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Pensamiento

“Un gran descubrimiento resuelve un gran problema, pero en la
solucion de todo problema hay un cierto descubrimiento. El problema
gue se plantea puede ser modesto; pero si se pone a prueba la
curiosidad que induce a poner en juego las facultades intuitivas, si se
resuelve por propios medios, se puede experimentar el encanto del
descubrimiento y el goce del triunfo.

Experiencias de este tipo, a una edad conveniente, pueden determinar
una aficion para el trabajo intelectual e imprimir una huella

imperecedera en la mente y en el caracter’.

Gerard Polya.
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SINTESIS

En el mundo moderno la Ingenieria se concibe como una disciplina cada vez méas
dominada por las técnicas de modelado, una practica que requiere procesos
como comprender el problema, abstraer, modelar y construir; por lo que el
ingeniero debe desarrollar el pensamiento logico, la resolucion de problemas y la
capacidad de abstraccion, en su ejercicio profesional. La Matemética, disciplina
basica del curriculo en la formacion del ingeniero, provee a los estudiantes de
conocimientos y procedimientos para la comprension de conceptos, teorias y
fendmenos inherentes a los procesos ingenieriles; sin embargo, se evidencian
limitaciones en su aplicacion practica, fundamentalmente en el razonamiento
matematico requerido para el planteamiento y la solucién de problemas. La
sistematizacion del proceso de formacion matemética en estudiantes de carreras
de ingenieria, posibilitd la elaboracién de una estrategia de formacion de la
capacidad modeladora matematica, sustentada en un modelo de su dinamica
reflexiva que tiene en cuenta la relacion dialéctica entre la l6gica matematica y la
l6gica ingenieril para contribuir a la solucion de problemas ingenieriles mediante
la aplicacion de métodos matematicos. La aplicacion parcial de la estrategia
corroboré su validez, pues se alcanzaron mayores niveles de argumentacion en el
meétodo de solucion de problemas matematicos ingenieriles en el contexto de la

profesion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La formacion de ingenieros, cuyo modo de actuacion esté en correspondencia con
las caracteristicas y el desarrollo de la sociedad en que se desempafaran para el
cumplimiento de sus funciones como ciudadano responsable de las
transformaciones cualitativamente superiores; que habran de producirse, debe ser
un objetivo esencial de las diferentes disciplinas que conforman los planes de

estudio de las carreras de Ingenieria.

En el mundo moderno la Ingenieria se concibe como una disciplina cada vez mas
dominada por las técnicas de modelado, una practica que requiere procesos como
comprender el problema, abstraer, modelar y construir, asi como evaluar los
disefios antes de la fabricacion fisica de un producto. Ademas, la mayoria de los
sectores productivos exigen a los ingenieros habilidades especiales para su
ejercicio profesional, como pensamiento logico, resolucion de problemas y

capacidad de abstraccion. (Sernay Polo, 2014).

Vazquez (2012) sefiala que un ingeniero es quien, con los recursos disponibles y
sus conocimientos, brinda creaciones utiles a la sociedad. En ese sentido,
Reséndiz (2008) y Rodriguez (2011) coinciden en indicar que la escuela debe
proporcionar a sus estudiantes una visioén general y bien integrada de la ingenieria
(funciones, métodos y contexto) que les permita tomar conciencia de los
conocimientos y las capacidades adicionales que después deberan aprender en el

ejercicio profesional.
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La Matematica como disciplina basica que forma parte del curriculo en la
formacion del ingeniero provee a los estudiantes de conocimientos y
procedimientos necesarios y suficientes para la comprension de conceptos,
teorias y fendmenos inherente a los procesos ingenieriles y constituye una
herramienta fundamental para enfrentar exitosamente problemas que requieren de

capacidad analitica y creativa para su solucion.

Sin embargo, a pesar de la importancia de la Matematica para este profesional, se
evidencian limitaciones en su aplicacion practica, en el razonamiento matematico

requerido en el planteamiento y solucién de problemas.

Segun estudio realizado en carreras de Ingenieria Agricola e Hidraulica de la
Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez” se puede plantear que se
presentan insuficiencias en el profesional en formacion, las que se pueden resumir

en las siguientes manifestaciones:
- Insuficiencias en la representacién matematica del problema ingenieril.

- Limitaciones en la solucion de problemas ingenieriles utilizando métodos

matematicos.
- Deficiencias en la interpretacién del resultado matematico en correspondencia
con su significacién ingenieril.

Estas manifestaciones conducen al planteamiento del problema de la
investigacién: Insuficiencias en el proceso solucion de problemas ingenieriles, con

relacion a la aplicacion de métodos matematicos.
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En la investigacion de las posibles causas que originan esta problematica, se

detectaron las siguientes manifestaciones causales:

- Deficiencias en la concepcion del proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica Superior teniendo en cuenta los niveles de abstraccion requeridos

en la apropiacion de sus contenidos.

- Insuficiencias en el tratamiento interdisciplinar como via de potenciacion de la
modelaciéon matematica, herramienta fundamental para solucionar problemas

en la ingenieria.

- Limitaciones en la orientacion didactica metodologica del proceso de formacion
matematica desde todas las asignaturas del curriculo hacia el desarrollo de las
habilidades de representacion y valoracion de fendmenos ingenieriles,

mediante la indagacion e interpretacion, como base de la modelacion.

Estas manifestaciones causales apuntan a la necesidad de profundizar en el
objeto: Proceso de formacibn matematica en estudiantes de carreras de

Ingenieria.

Autores como Trejo, Camarena y Trejo (2013) plantean que el estudio de la
Matematica en el proceso de formacion del ingeniero mejora las actitudes y
habilidades de los estudiantes, potencia el alcance de logros en el aprendizaje, se
crean héabitos de trabajo individual y en equipo en la busqueda del conocimiento
cientifico y su aplicacién en la solucién de problemas y se desarrolla el interés por

la investigacion aplicada, y lo acerca a la resolucién de problemas reales, lo que
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contribuye a una solida formacion matematica, a la comprension y resolucion de

fendmenos relacionados con la Ingenieria.

En opinidn de Dujet (2007), la Matematica como lenguaje de todas las ciencias en
el proceso de formacion del ingeniero es necesaria para que los estudiantes
puedan llegar a comprender las otras ciencias y asi ayudarles a adquirir las
técnicas y los métodos que constituyen las herramientas que le son
imprescindibles para analizar problemas y lograr un el conocimiento de las

heuristicas subyacentes con la finalidad de poder adaptarse al contexto.

En el plan de estudio de las carreras de Ingenieria se tiene en cuenta esta
necesidad. Se plantea que la Matematica Superior |, II, Il y IV, Algebra Lineal,
Geometria, Estadistica Matematica e Investigacion de Operaciones tienen la
finalidad de proporcionar los conocimientos que en el campo de la Matematica
requiere el estudiante y que son utilizados; tanto dentro de la propia disciplina

como en otras contenidas en el curriculo, con énfasis en las del perfil profesional.

Los objetivos, conocimientos y habilidades definidas para estas asignaturas tienen
en cuenta los requerimientos establecidos en lo que a métodos matematicos y sus
aplicaciones se refiere. El énfasis debe realizarse en los aspectos relacionados
con la aplicacién practica que tienen los contenidos que se imparten, en la
utilizacién del lenguaje matematico para la modelacion de problemas que se

presentan en la ingenieria.

Se considera importante ademas el uso de la computacion en estas asignaturas

para la solucion de los distintos modelos matematicos que se explican, asi como la
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interpretacion de los resultados, lo que hace que se desarrollen en los estudiantes
las habilidades que le permiten incorporar los medios computacionales a la

investigacion cientifica.

En correspondencia con el tema que se investiga, diversos autores han abordado
la importancia de la Matematica en las carreras de Ingenieria y en particular la
modelaciéon matematica en la solucién de problemas de la sociedad. Camarena
(2008) se refiere al desarrollo de la modelacion matematica en el ingeniero en un
ambiente de aprendizaje y propone una estrategia didactica sobre la base de la
ensefianza de la Matematica en contexto. Esta autora brinda una clasificacion y

caracterizacion de los modelos matematicos.

Cruz (2010) argumenta la ensefianza de la modelacion matematica en carreras de
Ingenieria, la necesidad de que se tomen en cuenta algunos fundamentos de la
educaciéon matematica para centrar el disefio de experiencias didacticas que se
orienten hacia la formacién de los estudiantes en el manejo contextual de la
modelacidbn matematica y propone procedimientos que tienen en cuenta la
relaciones  entre contenidos y el desarrollo del pensamiento matematico

estratégico orientados hacia el uso del disefio.

En Cuba Ortega, Torres, Santos y Lépez (2007) destacan la importancia de la
interdisciplinaridad y la modelacién matematica como herramientas fundamentales
para solucionar problematicas profesionales y su relacion directa con el objeto de
estudio de las carreras de ingenieria y Brito, Aleméan, Fraga, Parra y Arias (2011)

proponen una estrategia metodolégica que posibilita estructurar de modo
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sistémico el desarrollo de la habilidad de modelar, teniendo en cuenta la
clasificacion de los principales modelos matematicos para las ingenierias; segun la
teoria o0 técnica utilizada en su elaboracion, la naturaleza de los procesos que
desarrollan, su estructura matematica donde se tiene en cuenta el perfil del
profesional y se hace referencia a algunas categorias didacticas del proceso de

ensefianza — aprendizaje.

Estos aportes mencionados revelan el papel del proceso de modelacion
matematica en la formacion del ingeniero y la necesidad de desarrollar habilidades
para modelar problemas préacticos; asi como la obtencion de conocimientos sobre
la modelacion, no obstante, no se esclarece la forma para perpetuar esas
habilidades y desarrollar capacidades, a partir de la manifestacion misma de la
situacion problémica y por otra parte, no se explicita la repercusion en el desarrollo

intelectual de los estudiantes.

Esto unido a las exigencias impuestas por el proceso de formacion permiten
seflalar que es necesario investigar desde otras perspectivas que conlleven al
fortalecimiento de este proceso formativo desde su dindmica donde se consideren
las relaciones existentes entre el pensamiento I6gico matematico y el pensamiento
ingenieril a través de la propia actividad del estudiante, su relacidén con situaciones

impuestas por el contexto ingenieril y expresadas desde la Matematica.
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Se plantea como objetivo: Elaboracidon de una estrategia de formacion de la
capacidad modeladora matematica en carreras de Ingenieria, sustentada en un

modelo de su dinamica reflexiva.

En correspondencia el campo de accién es la dindmica de formacion de la

capacidad modeladora matematica en carreras de Ingenieria.

La sistematizacidon epistemoldgica y praxiologica, del objeto y campo de accion de
esta investigacion, revela que existen insuficientes referentes teoricos y
metodoldgicos que fundamenten la necesidad de desarrollar en el ingeniero un
pensamiento cientifico para enfrentar los problemas de la realidad ingenieril
utiizando métodos matematicos desde una dinamica que tiene como eje la

sistematizacién del pensamiento matematico.

Ello permite definir como hipdétesis: El establecimiento de una estrategia de
formacion de la capacidad modeladora matematica, sustentado en un modelo de
su dinamica reflexiva, que tenga en cuenta la relacién dialéctica entre la I6gica de
la Matematica y la logica ingenieril, podra contribuir al perfeccionamiento del
proceso de solucion de problemas ingenieriles mediante la aplicacion de métodos

matematicos.

Para el logro del objetivo de investigacion y corroborar la hipotesis antes planteada

se desarrollan las siguientes tareas:

1. Fundamentar epistemoldgicamente el proceso de formacion matematica en
carreras de Ingenieria y la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en estas carreras.

7
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Determinar las tendencias histéricas del proceso de formacion mateméatica en
carreras de Ingenieria, con énfasis en la dinamica del proceso de formacion de

la capacidad modeladora matematica en estas carreras.

Caracterizar el estado de la dinamica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matematica en carreras de Ingenieria de la Universidad de Ciego
de Avila “Maximo Gémez Baez’.

Elaborar un modelo de la dindmica reflexiva del proceso de formacion de la

capacidad modeladora matemética

Disefiar una estrategia didactica para el proceso de formacion de la capacidad

modeladora matematica.

Valorar la pertinencia cientifico-metodolégica del modelo y la estrategia

mediante criterio de expertos y talleres de socializacion.

Corroborar la validez de la estrategia a través de su aplicacion parcial en las
carreras de Ingenieria Agricola e Ingenieria Hidraulica de la Universidad de

Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”.

Métodos y Técnicas

Método historico logico en lo fundamental para caracterizar las etapas del
desarrollo histérico del proceso de formacion matemética en las carreras de

Ingenieria y la dinAmica de formacion de la capacidad modeladora matematica.
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- Método andlisis sintesis, fundamentalmente en el estudio del proceso de
formacion matematica en las carreras de Ingenieria y la dinamica de formacion

de la capacidad modeladora matematica.

- Método holistico dialéctico para elaborar el modelo de la dinamica
interpretativa del proceso de formacion de la capacidad modeladora

matematica en carreras de Ingenieria.

- Método sistémico estructural funcional en el disefio de la estrategia para la

formacion de la capacidad modeladora matematica en carreras de Ingenieria.

- Talleres de socializacion y criterio de expertos para valorar la pertinencia del

modelo y la estrategia y su perfeccionamiento.

- Métodos Estadisticos: Pruebas de Hipoétesis para constatar la significacion de

la transformacion producida al aplicarse la estrategia propuesta.

- Encuestas, entrevistas y observacion para corroborar manifestaciones del
problema y sus causas, asi como en la caracterizacion del estado del campo

de la investigacion.

Ademas durante toda la investigacion se utiliz6 un enfoque hermenéutico

dialéctico.

El aporte tedrico es un modelo de la dinamica reflexiva del proceso de formacién

de la capacidad modeladora matematica en las carreras de Ingenieria.

El aporte practico es una estrategia didactica para el proceso de formacion de la

capacidad modeladora matemética en carreras de Ingenieria.
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La significacion préactica de la investigacion se revela en las transformaciones
logradas en el actuar de los estudiantes universitarios de las carreras de
Ingenieria al enfrentar la solucién de problemas ingenieriles que requieren de la
aplicacion de herramientas matematicas, se observan niveles superiores del
desarrollo de las habilidades relacionadas con la representacion matematica del
problema ingenieril, la formulacién, desarrollo y presentacion de propuestas de
solucion de problemas ingenieriles utilizando métodos matematicos, asi como en
la interpretacion del resultado matematico en correspondencia con su significacion

profesional.

La novedad de esta investigacion centra su atencidon en revelar una logica
integradora en la dinamica del proceso de formacién de la capacidad modeladora
matematica en carreras de Ingenieria a través de la sistematizacion del
pensamiento matematico desarrollado desde los procesos de abstraccion e

interpretacion como sustento de la modelacion matemaética.
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CAPITULO 1

1. EL PROCESO DE FORMACION MATEMATICA EN CARRERAS DE

INGENIERIA

En el presente capitulo se fundamenta la investigacion que se realiza. Se inicia
con una profunda revision bibliografica sobre el objeto y campo de accién, que
posibilita la construccion de su marco tedrico. Se fundamenta el proceso de
formacion matematica en carreras de Ingenieria y las particularidades de la
dindmica de la formacion de la capacidad modeladora matematica desde la
formacion matematica, teniendo en cuenta diferentes enfoques con que se ha
trabajado en Cuba y el mundo, luego se precisan las tendencias historicas, lo que
establece la necesidad de continuar el estudio de esta tematica. Finalmente se
aplican diferentes instrumentos que posibilitan caracterizar el estado actual de la
dindmica del proceso de formacion de la capacidad modeladora matematica en las
carreras de Ingenieria Agricola e Ingenieria Hidraulica en la Universidad de Ciego

de Avila “Maximo Gémez Baez".

1.1. Fundamentacién epistemoldgica del proceso de formacion matematica
en carreras de Ingenieria y la dindmica de formacién de la capacidad

modeladora matemaética

La importancia de la Matematica y sus aplicaciones a la solucién de
problemas del mundo real, ha sido abordada en diferentes investigaciones para
la ensefianza y el aprendizaje de sus contenidos en las ultimas décadas. En
particular, la modelacion mateméatica se ha venido consolidando como una

habilidad a desarrollar en los estudiantes, que posibilita el analisis y disefio de

11
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situaciones que permiten materializar, en las diferentes actividades docentes

dentro del proceso de formacion, la responsabilidad de la disciplina Matematica.

Al respecto, Hernandez (1989), Campistrous y Rizo (1998), Basmadjian (1999),
Stewart (2002), Martinez (2003), Montenegro (2004), Biembengut y Heim (2004),
Trigueros (2009), Aravena y Camafio (2007), Trigueros (2009), Villa y Ruiz (2009),
Rodriguez (2010) y otros han abordado con éxito el proceso de ensefianza de
la Matematica y la importancia de la modelacion para la construccion de
conceptos; la comprension de teorias y fendmenos de otras disciplinas; el analisis
y solucién de problemas; asi como en la motivacion de los estudiantes para la

creacion de su conocimiento.

Estas investigaciones revelan la importancia de que se disefien actividades que
incorporen las etapas del proceso de modelacion para el desarrollo de habilidades
en los estudiantes y que ayuden en la comprension del rol de la Matematica en la
organizacion e interpretacion de la informacion, el desarrollo de la creatividad e
interés por el descubrimiento, de habilidades para analizar e interpretar ejercicios,

de la comunicacion de métodos y la justificacién de procesos.

La modelacion se ha abordado desde diferentes concepciones expresadas en las
definiciones dadas; modelacibn como el arte de transformar problemas de la
realidad en problemas matematicos, resolverlos e interpretar sus soluciones en el
lenguaje del mundo real (Bassanezi, 2002). Otros autores especifican que la
modelacion matematica consiste en el reemplazo del objeto cognitivo por su

imagen matematica (modelo matematico), la cual, implementada en algoritmos

12
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l6gicos numéricos en un ordenador, permite estudiar las cualidades del proceso
original (Dominguez, 2009); la modelacion es la técnica cognitiva que consiste en
crear una representacion ideal de una situacion real dada, mediante la
interpretacion de dicha situacion en el contexto donde se manifiesta en términos
de la ciencia desde la que se modela, siendo la representacion obtenida portadora

de sus rasgos identificativos (Numa, 2011).

En esta investigacion se consideran validas las definiciones dadas ya que
expresan la esencia misma de la modelacion, sefialando que estas se enriquecen
en la medida que sea tratado desde una rama especifica del saber humano, la
disponibilidad de recursos tecnologicos para su instrumentacion y el fin para el
cual es concebido. Aclarando que modelaje, modelacion, modelizacién o
modelado es el proceso para llegar al modelo, en este caso al modelo matematico,
por ser el mas importante de todos, el Unico que resulta lo suficientemente

abstracto y por lo tanto el mas general (Churchman, Ackoff, y Arnoff, 1957).

El desarrollo de las habilidades para la modelacién, puede lograrse dentro de los
marcos de un tema o de una asignatura, pues es suficiente el dominio de un
procedimiento y esto se logra con una adecuada elaboracion de las acciones u
operaciones que lo integran y su correspondiente fijacion, pero la formacion de
capacidades para modelar matematicamente situaciones complejas requiere un
mayor empefio por parte de profesores y estudiantes, dado que por su estructura y
naturaleza las capacidades se desarrollan mas lentamente que la adquisicion de

conocimientos y el desarrollo de habilidades (Smirnov, 1975).

13
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Los trabajos de Rubinstein (1986) constituyen un aporte fundamental al estudio de
la formacion de capacidades intelectuales, sus resultados contribuyeron a la
determinacion de la estructura psicolégica del término y a la fundamentacion del
caracter histérico-social de este proceso formativo, sin negar el papel de las
condiciones internas del sujeto, estableciendo como principio rector de su teoria,
la relacion de causalidad reciproca entre las capacidades y la actividad, lo que
lleva implicito la necesidad de su desarrollo a través de la educacion. Sus
postulados contribuyeron con la precisién de los aspectos genéticos y funcionales
de las capacidades y las definen como una formacién compleja que condiciona la
idoneidad del hombre para realizar un determinado tipo de actividad profesional
socialmente util como resultado de la consolidacion de procesos psiquicos, gracias

a los que el individuo regula sus acciones.

De esta manera, las capacidades son entendidas como una etapa superior de
desarrollo de los procesos psiquicos; una particularidad psicolégica que diferencia
a un individuo de otro, cualifica la personalidad en la ejecucion de las tareas. Se
caracterizan como una formacion que es sintesis en la personalidad y a la que le
son propias formas peculiares de desenvolvimiento de los procesos psiquicos
generalizados, condicionan el éxito en la actuacion del individuo (Suarez, Dusu y

Sanchez, 2007).

En torno al problema de la estructuracion de las capacidades, Rubinstein (1986)
precisa que estan conformadas por elementos operacionales (modos de accion
asociados a la actividad) y procesales (procesos psiquicos), estos ultimos

nucleares, porque en dependencia de la calidad de su integracion funcional es que
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ocurre la apropiacion efectiva de las operaciones, la regulacion de su
funcionamiento y la generalizacion de relaciones esenciales que son las que

posibilitan el desarrollo de las capacidades.

En esta investigacion clasifica las capacidades en generales y especiales. Las
primeras se identifican con la denominada inteligencia o capacidad de aprendizaje
de los individuos; en cambio las especiales son las que determinan la realizacion
de tipos especificos de actividad. Las capacidades generales se manifiestan
siempre en el contexto de las especiales; ambas se penetran y configuran

mutuamente.

Cabe sefalar, que la capacidad modeladora matematica en carreras de Ingenieria,
se identifica en la presente investigacion como especial, lo que se justifica desde
la nocion de Vigotsky (1982) sobre la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) que
expresa la relacion interna entre la ensefianza y el desarrollo donde a partir de la
aparicién de una potencialidad del estudiante se establece una correspondencia
con las exigencias de la actividad que se ejecuta, jugando un rol relevante la guia

del profesor para propiciar logros superiores.

En la formacién de la capacidad modeladora matemética en el estudiante de
carreras de Ingenieria hay que tener presente su vinculo con el desarrollo de la
personalidad y que se configura en el ambito ingenieril, en la actividad que realiza,
donde este se convierte en un sujeto activo dado que regula la propia actividad,
favoreciendo el establecimiento de nuevas acciones en el mejoramiento del

proceso de ejecucion.
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En la actividad que desarrolla el estudiante las capacidades no son directamente
observables, sino que se expresan a través de determinadas cualidades que
refleja en el desempefio de tareas que representan algun grado de dificultad o de
novedad y que le exigen la recontextualizacion y reorganizacion de sus saberes.
Las mismas se hacen evidentes por sus rasgos esenciales: la funcionalidad, el
caracter generalizador, el productivo-creador y el anticipatorio, los que requieren

de un tiempo determinado para su gestacion.

Estos fundamentos revelan la necesidad de nuevas concepciones en el proceso
de ensefianza aprendizaje de la Matematica y desde su sistematizacion en otras
disciplinas de la carrera, para la formacibn de la capacidad modeladora
matematica en carreras de Ingenieria, porque aunque las capacidades dependen
de los conocimientos y habilidades, no se reducen a ellos, son cualidades mas

estables de la personalidad.

En esta investigacion se asume como capacidad modeladora matemética la
cualidad de la personalidad del estudiante que le permite hacer una
representacion matematica individualizada, mas o menos exacta de un objeto o
proceso de la realidad atendiendo a sus caracteristicas significativas y con el

objetivo de percibir la esencia de ese objeto o proceso.

Con el desarrollo cientifico técnico la Ingenieria se concibe como una disciplina
cada vez mas dominada por las técnicas matematicas, una practica que requiere
procesos para comprender el problema, abstraer, modelar y construir, asi como

evaluar los disefios antes de su ejecucion, cuestion por la que toma mayor
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relevancia la probleméatica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica desde todas las asignaturas del curriculo de este

profesional.

Han aumentado los criterios y las formas de organizacién de este proceso con la
finalidad de poner los conceptos, principios y procedimientos matematicos en
funcién de resolver problemas practicos que favorezcan el desarrollo de la
sociedad. Esto puede ser comprendido haciendo referencia a la definicibn misma

de Ingenieria:

Es la profesion en la cual los conocimientos de las matematicas y las ciencias naturales
obtenidos a través del estudio, la experiencia y la practica, son aplicados con criterio y
con conciencia ética para crear y dirigir, sistemas fisicos y sociales sustentables, que
provean bienes y servicios, mediante el perfeccionamiento de los atributos y relaciones
de los recursos materiales y las fuerzas de la naturaleza para el beneficio de la

humanidad (Sanchez, 2010, p.45).

El desarrollo intelectual de los estudiantes a través de la ensefianza-aprendizaje
de la Matematica se promueve debido a que los conceptos, las proposiciones y los
procedimientos matematicos poseen un elevado grado de abstraccién y su
apropiacion obliga a realizar una actividad mental rigurosa; los conocimientos
matematicos estan estrechamente vinculados, formando un sistema que
encuentra aplicacion practica de diversas formas, lo cual permite buscar y
encontrar vias de solucion distintas, por su brevedad, por los medios utilizados o la

ingeniosidad de su representacién. Ello ofrece un campo propicio para el
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desarrollo de la creatividad y pensamiento I6gico (Ballester, 1992), como base de

la formacion de la capacidad modeladora matematica.

El pensamiento I6gico es un proceso psiquico consciente que se desarrolla en la
obtencion de una abstraccion de ciertas propiedades de un objeto de estudio, en
el transito de una abstraccion a otras, asi como en la obtencion y fundamentacion
de un resultado concreto pensado, es aquel que se desprende de las relaciones
entre los objetos y procede de la propia elaboracion del individuo. Surge a traves
de la coordinacion de las relaciones que previamente ha creado el sujeto entre los
objetos; permite analizar, argumentar, razonar, justificar o probar razonamientos.
Se caracteriza por ser preciso y exacto, basandose en datos probables o en
hechos; divide los razonamientos en partes de forma lineal y respetando reglas

por lo que es analitico, racional y secuencial (Campistrous y Rizo, 1993).

Al respecto Oconor (1997) plantea que entre las caracteristicas que distinguen a
un ingeniero culto, inteligente y socialmente comprometido, esta la aplicacion del
pensamiento légico en la solucion eficiente de problemas profesionales del
proceso productivo en el cual se desempefa, el cual se desarrolla a partir del
estudio, dominio y aplicacion de teorias, ciencias y ramas del saber y da lugar a la
formacién de un conjunto de capacidades requeridas para enfrentar disimiles

situaciones profesionales.

Las formas de trabajo y de pensamiento matematico requieren de los estudiantes

una constante actividad intelectual, que exige analizar, comparar, fundamentar,
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demostrar y generalizar, entre otras operaciones mentales basicas en la formacion

de la capacidad modeladora matematica (Ballester, 1992).

En relacion al pensamiento matematico y el desarrollo de procesos légicos
Cantoral (2000) de manera resumida, manifiesta que en los estudiantes es
necesario disefiar situaciones que los responsabilicen en la organizacion de su
actividad para tratar de resolver el problema propuesto; que la actividad esté
orientada hacia la obtencion de un resultado preciso, previamente hecho explicito
por el profesor y que pueda ser identificado por los propios estudiantes donde su
resolucién impliqgue la toma de mdultiples decisiones y la posibilidad de conocer
directamente sus consecuencias, a fin de modificarlas para adecuarlas al logro
del objetivo perseguido, recurriendo a diferentes estrategias que corresponden a

diversos puntos de vista sobre el problema.

Las acciones antes descritas de Cantoral (2000) exigen participacion activa de
los estudiantes, desde el trabajo organizado y reflexivo que deben ejecutar para
llegar a la solucion de los problemas planteados, por lo que se puede afirmar que
el pensamiento matematico representa un componente muy influyente en el
desarrollo del intelecto humano dado que la Matematica exige deducciones y la
representacion mental de relaciones espaciales que contribuyen al desarrollo de

otras formas de pensamientos.

El pensamiento ingenieril tiene una caracteristica importante por presentar
aspectos que lo diferencian del pensamiento cientifico. Los ingenieros identifican

el disefio como algo propio de la profesion y a la capacidad para disefiar como de
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suma importancia para el ejercicio de la profesion donde adaptan intencionalmente
los medios para alcanzar un fin preconcebido, superador de una situacion inicial
dada que a su vez constituye una parte esencial de la Ingenieria. Primero surge
una concepcién en la mente del ingeniero que luego, por etapas sucesivas,
pasando por un modelo matematico, se traslada al disefio, que puede ser
implementado por técnicas o herramientas para producir artefactos o sistemas

apoyados en la ciencia y la tecnologia.

Esta investigacion se apoya en las formas de pensamiento para realizar
actividades que permitan al estudiante establecer conexiones, abstracciones,
representaciones mentales y valoraciones que favorezcan la formacion de la
capacidad modeladora matematica mediante el andlisis de situaciones

problémicas que se presentan en la Ingenieria (Torrecilla, Dieguez y Hall, 2015).

Las potencialidades propias de la Matematica hacen destacar su funcion en el
proceso de formacion del ingeniero, no solamente para la construccion de su
conocimiento, sino también por su significatividad contextual, su intencionalidad
transformadora y su capacidad para aplicar y comprender la efectividad
modeladora de la matematica en el andlisis y solucion de situaciones que se
presentan en la realidad ingenieril; o sea en el contexto donde se expresan las
preocupaciones, necesidades y conocimientos del ingeniero en la transformacion
0 creacion de objetos y procesos que conlleva a vencer obstaculos y limitaciones

en aras de realizar disefios para el beneficio de la sociedad.
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Se hace necesario adoptar entonces una concepcion del proceso de formacion
matematica orientado a la integralidad del estudiante, donde se apliquen los
conocimientos matematicos de forma independiente y creadora en la solucién de
situaciones problémicas relacionadas con el objeto de la profesion y se establezca
una relacién tedrico-practica entre el proceso de modelacion matematica y los
problemas ingenieriles, que transite por los diferentes niveles cognitivos
engranados por un ambiente I6gico en el andlisis de datos, las relaciones que se
establecen y su forma de representacion y donde se consideren sus capacidades
matematicas, su contexto de actuacion y responsabilidad historico-social, de
manera que se desarrolle el pensamiento ingenieril, lo que obliga a romper
esquemas tradicionales y adoptar nuevos paradigmas que propicien la

transformacién del estudiante en funcion del encargo social.

La necesidad social atribuye a la logica del tratamiento de los contenidos una
determinada orientacién epistemologica y metodolégica que es expresion del
enfoque adoptado y determina las formas en que se organiza y desarrolla el
proceso formativo, asi como los métodos seleccionados. Esta atribucion
trasciende a la delimitacion de las categorias del proceso y las relaciones que se
establecen entre ellas a partir del andlisis interpretativo de las particularidades del
mismo, que en este trabajo se realiza sobre la base de la asuncién de la
Concepcion Holistica Configuracional del proceso de formaciébn  de los

profesionales desarrollada por Fuentes (2002).

En el proceso de formacién del ingeniero, se considera que la modelacion se ha

convertido en una herramienta de trabajo indispensable para enfrentar los
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diferentes problemas que se presentan en la realidad ingenieril, por lo que se hace
necesario por una parte comprender los fundamentos tedricos de esta herramienta
en aras de resolver problemas contextualizados a la profesion y por otra, la forma
en que el estudiante pueda convertirla en una capacidad, inherente a su

personalidad, en su relacion con la sociedad.

Al respecto Recarey, Mirambell, Quevedo y Santaeugenia (2005) sefialan que la
modelacién juega un papel fundamental en la solucion de problemas existentes en
el campo de la Ingenieria. Por tal motivo, el desarrollo y utilizacion de los modelos
para sistemas en general es una de las tareas cientificas mas importantes a
desarrollar en la actualidad. Los modelos y los métodos de modelacién se

convierten en importantes herramientas de trabajo.

En la Ingenieria se espera que el estudiante después de cursar las matematicas
tenga la capacidad de pensar en términos de lo que se conoce como ingenio y
creatividad para resolver problemas de su practica profesional, es decir, establecer
modelos de la realidad para poder desarrollar métodos de solucién de problemas y

tomar decisiones (Cruz, Ortiz y Gutiérrez, 2013).

La modelacién matematica dirigida a la solucién de problemas ha sido abordada
desde la Didéactica de la Matematica en los Ultimos tiempos a partir del modelo
tedrico para la solucién de problemas establecido por Polya (1987) que consta de
cuatro fases: aceptar y comprender las condiciones del problema; planificar su

solucion; llevar a cabo el plan planificado; y comprobar la solucion.
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Schoenfeld (1991) retoma algunas ideas de Polya (1987) y las enriquece
apoyandose en los avances de la Inteligencia Artificial y la Psicologia, profundiza
en el analisis de la heuristica, revelando algunas categorias que conforman el
proceso de solucién de problemas y determina cuatro dimensiones: dominio de
conocimientos y recursos; estrategia cognoscitiva; estrategia metacognitiva; y el
sistema de creencias. Estas dimensiones expresan el dominio previo y las
experiencias que deben tener los estudiantes para enfrentar una situacion
problémica; la identificacién de recursos heuristicos como la analogia, induccion y
generalizacion; la conciencia mental de las estrategias que favorezcan la
plantacién, el monitoreo, la regulacion y control del proceso mental del estudiante
y la exploracién en el pensamiento matematico favoreciendo actividades donde se

propicien la interpretacion y blusqueda de soluciones a los problemas.

Gbomez y Fortuny (2002) plantean una metodologia docente de la modelizacion
dirigida a la solucién de problemas que consta de cuatro momentos dada una
situacion del mundo real: planteamiento del problema en términos matematicos;
modelizacion; resoluciéon y la interpretacion. En este trabajo se destaca ademas
que el modelaje mateméatico constituye una forma de motivacion de los
estudiantes, la aplicabilidad de los conocimientos matematicos, constituye una
forma de aprendizaje significativo que plantea la construccion en contraposicion de
la memorizacién y proporciona una vision diferente e integradora de la

Matematica.
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Bosch, Garcia y Gascon (2006) plantean un ciclo de modelizacion en tres
momentos: situacidon problema; modelo real (simplificacion, idealizacion,

estructuracion y matematizacion) y modelo matematico.

Bonilla (2008) plantea que la solucion a un problema real a través de la
modelacidbn es un proceso que transita por varias etapas con diferentes
particularidades, coincidiendo con la metodologia propuesta por Ofate (1995),
Zienkiewicz y Taylor (2004) donde se establece que dada una situacion
problémica de la Ingenieria se procede a pasar consecutivamente por las etapas:
conformacion del modelo fisico; modelo matematico; métodos de solucion; analisis

del resultado; método de disefio y la solucion al problema.

Considerando las contribuciones que han realizado estos autores desde la
Didactica de la Matematica y la Ingenieria al proceso de modelacion y su relacién

con la solucion de problemas se observa que:

- No existen contradicciones significativas entre ellos, cada uno lo aborda desde

Sus perspectivas.

- La solucion de problemas apoyados en la modelacién es un proceso ciclico que

transita por etapas bien establecidas e interrelacionadas entre si.

- La modelacion debe apoyarse en el proceso mental y las formas de pensamiento

del estudiante; asi como en la metacognicion.

- En el proceso de modelacion se debe propiciar un aprendizaje significativo sobre

la base de los conocimientos matematicos ya adquiridos.

La investigacion se apoya en estas observaciones y se analiza el proceso de
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modelacién dirigido a la solucion de problemas matematicos ingenieriles, la
situacion ingenieril que lo provoca; su influencia en la formaciéon del estudiante de
carreras de Ingenieria y su repercusion social, cuestiones que no se evidencian
con claridad en el trabajo de estos autores. Ademas esta dirigida al
establecimiento de los momentos del proceso en correspondencia a las relaciones
configuracionales que se manifiestan durante la formulacién del problema, la

obtencion del modelo matematico y la interpretacion de la solucion.

Con el objetivo de fundamentar el concepto de problema matematico ingenieril se
parte de la definicion de problemas mateméaticos contextualizados aportada por
Diéguez (2001), como aquellos donde se plantea una situacion relacionada con la
profesién que se expresa a través de un contenido, condiciones o planteamiento
inicial y exigencias y requiere de la accion del sujeto para transformarla, aplicando

los contenidos matematicos.

Los problemas profesionales a decir de Fuentes (2002) pueden ser reales o
modelados. Se tiene el criterio de que estos constituyen un nivel superior de
problemas contextualizados a la profesion, y su tratamiento ocupa un lugar central
en el desarrollo de la dindmica del proceso de ensefianza aprendizaje de la

matematica en las carreras de Ingenieria.

El propio término “problema contextualizado a la profesién” deja traslucir su
significado, que, sin dudas, es el planteamiento de un problema en el contexto
profesional, el cual esta estrechamente relacionado con el perfil de la carrera de

que se trate, como lo conciben Pérez (2001) y Numa (2011).
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En este trabajo, cuando se habla de problema ingenieril se esta haciendo
referencia a un problema matematico asociado al perfil de la carrera que tiene su
origen dentro de la realidad ingenieril; o sea un problema matematico ingenieril y
que adopta, en la dinamica del proceso de formacion, determinadas
particularidades en dependencia de las exigencias del afio académico, los
contenidos matematicos y su interrelacion con otras asignaturas, por lo que se
debe enfocar el trabajo al desarrollo del sistema de conocimientos, habilidades,
valores y valoraciones, en el planteamiento y solucién de problemas posibles a
presentarse en el actuar del ingeniero y considerar la modelacion matematica

como una herramienta de trabajo para concretar las aspiraciones profesionales.

Segun Giménez (citado por Villa, 2007) la modelacion mateméatica implica una
mejor formacidbn matematica y una mejor formaciéon profesional. Este
planteamiento reafirma la necesidad de formaciéon de capacidades durante el
proceso de formacién del ingeniero para que pueda enfrentar los retos de la
sociedad aplicando e integrando los conocimientos de la Matemética y de la
Ingenieria; para diagnosticar, formular y solucionar problemas reales con una
actitud critica; problematizar la realidad; realizar y disefiar experimentos; lo que

contribuye al desarrollo de la creatividad y al descubrimiento.

Desde esta perspectiva, se evidencia la necesidad de profundizar en la dinAmica
de formacion de la capacidad modeladora mateméatica en las carreras de
ingenieria como proceso que ha de contribuir a la formacion de un profesional
comprometido con su realidad social, que con perfil amplio y solida base

cientifica, logre resolver los problemas presentes en su contexto de actuacion

26



CAPITULO 1

aplicando procedimientos concretos y con O6ptimo aprovechamiento de los
recursos tecnologicos disponibles, lo que obliga a la buasqueda y reafirmacion de
nuevas relaciones de contenidos, a partir de reconstruir y resignificar situaciones y
problemas matematicos ingenieriles, desde el reconocimiento del contexto que
propicien una vinculacion articulada de los componentes académico, investigativo

y laboral.

Atendiendo a la Concepcién Holistica Configuracional asumida en esta
investigacion, que define a los procesos mediante los cuales el individuo
respondiendo a sus necesidades se relaciona con la sociedad, con una
determinada actitud hacia la misma como actividad; se hace necesario, en la
dindmica del proceso de formacién de la capacidad modeladora matematica en el
ingeniero apoyarse en los enfoques dialécticos materialistas que sustentan y
enriguecen la relacion dialéctica entre la logica de la Matematica y la logica
ingenieril, para contribuir a la pertinencia formativa del estudiante de las carreras
de Ingenieria para que puedan enfrentar con éxito el proceso de solucién de
problemas de su perfil profesional mediante la aplicacion de métodos

matematicos.

La formacion de la capacidad modeladora mateméatica es un proceso complejo de
caracter histérico-social que considera el papel de las condiciones internas del
sujeto, la relacion de causalidad reciproca entre la capacidad y la actividad, las
cualidades de la personalidad, lo que lleva implicito la necesidad de su desarrollo
a través de la educacion y que condiciona la idoneidad del estudiante para

modelar fendmenos y situaciones de la realidad ingenieril.
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1.2. Tendencias del proceso de formacién del proceso de formacion
matematica en carreras de Ingenieria, con énfasis en la dinamica de

formacion de la capacidad modeladora matematica

En los primeros afos del triunfo de la Revolucion en Cuba la formacion de los
ingenieros se realizaba en la Universidad de Oriente, la Universidad Central de
Villa Clara y en la Universidad de la Habana; el inicio de estas carreras se
caracterizo por la existencia de planes de estudio diferentes en cada universidad
lo que dificultaba establecer estrategias de trabajo unificadas en el tratamiento de
los contenidos matematicos, aunque hay que destacar que eran utilizados
procedimientos matematicos para la explicacion de algunas situaciones de la

Ingenieria.

En diciembre de 1964 se inauguré la Ciudad Universitaria "José Antonio
Echeverria" (CUJAE) y se cre6 el Departamento de Matemética en el afio 1965
formando parte de la Escuela de Ciencias Basicas de la entonces Facultad de
Tecnologia de la Universidad de La Habana. Esto signific6 un avance en la
organizacion de las asignaturas de Matematica que formaban parte del curriculo
en las diferentes carreras. En esos afios los estudiantes de las carreras de
Ingenieria recibian las asignaturas: Trigonometria, Geometria Analitica y Analisis
Matematico, organizadas indistintamente por trimestres y semestres, con
significativa carga de conferencias, exposiciones magistrales de los profesores y
sin relaciones entre ellas, lo que condicionaba la insuficiente participacion de los

estudiantes.
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A partir de entonces se suscitan cambios en la formacion matematica en carreras
de Ingenieria, el estudio de los cuales se realiza a través de los indicadores que se
relacionan a continuacion, en correspondencia con las insuficiencias reveladas en

la fundamentacion del objeto y campo de investigacion:

- Exigencias que se establecen para el desarrollo de la capacidad modeladora

matematica.

- Concepcion del proceso ensefianza-aprendizaje de la Matematica Superior
teniendo en cuenta los niveles de abstraccion requeridos en la apropiacion de

sus contenidos.

- Tratamiento interdisciplinar de los contenidos matematicos como via de

potenciacion de la modelacién matematica.

- Orientacion didactica metodolégica del proceso de formacion matemaética para el
desarrollo de las habilidades de representacion y valoracion de fenémenos

ingenieriles.

Se toman como fuente documentos que histéricamente han registrado la evolucion
del proceso de formacion del profesional en las carreras de Ingenieria, planes de
estudio y programas de disciplinas, asi como la experiencia del autor y de los
investigadores, asi como las opiniones expresadas por docentes de mayor

experiencia en esta ensefianza.

En correspondencia con los cambios ocurridos en el periodo analizado, desde el

analisis de los indicadores establecidos, se definen las siguientes etapas:

- Primera Etapa. (1977-1991). Apertura de la vinculacion de la modelacion
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matematica con el perfil profesional.

- Segunda Etapa. (1992-2002) Perfeccionamiento de la vinculacion de la

modelacién matematica con el perfil profesional.

- Tercera Etapa. (2003-Actualidad). Profundizacion de la vinculacion de la

modelacién matematica con la practica profesional.

Primera etapa (1977-1991). Apertura de la vinculacion de la modelacion

matematica con el perfil profesional.

El periodo 1977-1982, esta en correspondencia con los Planes de Estudio A
vigentes, su concepcion partia de la idea de formar especialistas en la ensefianza
de pregrado, con el objetivo de cubrir las necesidades de graduados que
demandaba la sociedad, lo que produjo un aumento considerable de egresados y
especializaciones con gran numero de perfiles terminales. Se desarrolla el
principio de estudio-trabajo y se introdujeron las practicas de familiarizacion (para
primero y segundo afio) y de produccién (para tercero y cuarto afio). No obstante
estas practicas no estaban integradas a las disciplinas y a sus asignaturas, por lo
que tenian un enfoque asistémico, lo que se traducia en una limitada formacion

practico profesional.

La incorporacion de los estudiantes a la investigacion era deficiente, se revelaban
limitaciones en su integracion en lo académico y laboral. Por consiguiente, la
vinculacion de los estudiantes a la solucion de problemas concretos de la
produccion y los servicios era insuficiente; a pesar de esto se introduce la

discusion y aprobacion de un Proyecto o Trabajo de Diploma como forma de
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culminacién de estudio.

Esto hace que se empleen determinados elementos de Calculo y Geometria,
procedimientos algebraicos y modelos matematicos establecidos para la
explicacion y comprension de fendbmenos de la Ingenieria dentro de las aulas y en
las practicas de familiarizacion y de produccion; asi como que diversas carreras
se propongan como meta en los trabajos de culminacion de estudio la aplicacion
de modelos simples para la ejecucion de disefios y modelos estadisticos en el
agrupamiento y andlisis de datos, pero no se plantean dentro de sus objetivos
desarrollar habilidades en los estudiantes para modelar situaciones y hechos de la
Ingenieria dado el predominio de una ensefianza esencialmente academicista,
aungue si se puede apreciar cierta inclinacion a vincular los diferentes contenidos

matematicos con el perfil de las carreras de Ingenieria.

Se puede decir que se utilizan ejercicios vinculados con la carrera o relacionados
con la realidad cubana, que influyen en la contextualizacion profesional del
contenido, usando datos relacionados con la profesién, pero no se trabaja en la
soluciébn de problemas matematicos ingenieriles, y en consecuencia no se

potencia la modelacién matematica.

En el dltimo periodo de esta etapa (1982-1991), en correspondencia con el Plan
de estudio B vigente, se trabaja por la integracion arménica de las actividades
académicas, laborales e investigativas, de modo que conformen un sistema
estudio-trabajo-investigacion sobre la base de la solucion de los problemas

concretos de la produccion y los servicios. Esto influye en que haya un incipiente
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interés en enfocar la ensefianza de la Matematica en su vinculacion con otras
asignaturas del curriculo, y se continde perfeccionando el trabajo dirigido al
desarrollo de habilidades vinculadas con el perfil de las carreras, en lo que se
manifiesta la contextualizacién profesional del contenido, y se hacen esfuerzos por
dar solucion a algunos problemas propios de la profesion mediante la aplicacion

de modelos matematicos.

La modernizacion de los planes de estudio de las carreras de Ingenieria en Cuba
estuvo influenciada por las visitas efectuadas por directivos y profesores de
reconocido prestigio académico a numerosas universidades europeas,
canadienses y latinoamericanas en el afio 1985, que junto a otras exigencias,
dieron lugar en partir del curso 1986-1987 al Plan B modificado, que en sentido
general facilitaba mayor armonizacion de los diferentes contenidos matematicos
con otras disciplinas y con la necesidad de resolver problemas matematicos

ingenieriles.

No obstante, se puede aludir que durante toda la etapa analizada se manifiestan
insuficiencias en la formacion del profesional en el sentido de aplicar la
modelacibn matematica en el disefio, analisis y soluciébn de problemas de la
profesion, por lo que no se potencia adecuadamente la formacion de la capacidad
modeladora matematica en el marco del andlisis de problematicas dadas en el

campo profesional.
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Segunda Etapa. (1992-2002) Perfeccionamiento de la vinculacion de la

modelacion matematica con el perfil profesional.

En esta etapa, correspondiente con el surgimiento y desarrollo del Plan de estudio
C, se produce un salto cualitativo en la concepcion de los planes de estudio, a

través de cambios relevantes en las concepciones. Entre estos se pueden sefalar:

- Se redujo el numero de disciplinas de estudio, asegurando un caracter
sistematico mas integral, una notable reduccion del tiempo de conferencias y el
incremento de las actividades docentes de caracter practico, con énfasis en la

actividades de caracter laboral e investigativo y del “aprender haciendo”.

- Se incrementd el trabajo independientemente del estudiante con la reduccion
consiguiente de la carga semanal de docencia directa. Se observé ademas un
incremento sustancial en lo que respecta a habilidades practicas y profesionales

a alcanzar por el estudiante.

- Se incrementd sustancialmente el tiempo dedicado a la preparacion del

estudiante en Computacién y las Técnicas Informéticas.

Todo esto favorece el desarrollo de las Ciencias Basicas en funcion de las
necesidades profesionales, en particular de los contenidos matematicos dirigidos a
desarrollar habilidades de trabajo que se completan en la actividad profesional del
estudiante. La modelacion matematica comienza a trabajarse de forma mas
organizada, aumentando su utilizacion en las diferentes asignaturas del curriculo
dirigidas a la solucién de problemas profesionales, aunque fundamentalmente es

responsabilidad de la disciplina Matematica el desarrollo de habilidades en este
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sentido, no evidenciandose la existencia de una voluntad de cooperacion de las

demas disciplinas.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del Plan de Estudio C, aunque con
algunas insuficiencias, fueron en general satisfactorios, alcanzandose los objetivos
propuestos. No obstante, debido a la flexibilidad con que fue concebido y a la
misma dialéctica que asegura su perfeccionamiento sistematico para adaptarlo a
la circunstancia de cada momento, se pone en practica durante el curso 1999-

2000 el Plan C’ o Plan C modificado en las carreras de Ingenieria.
Sus rasgos fundamentales se resumen a continuacion:

- La inclusion en los dos primeros afios de disciplinas que le permiten al

estudiante iniciarse en el conocimiento pleno de su actividad profesional.

- La adaptacion de las disciplinas del ciclo basico a las necesidades de la carrera

en la medida de lo posible.

- El incremento del desarrollo de habilidades profesionales, o sea, de la capacidad

para resolver problemas practicos.

- El reforzamiento de la capacidad de utilizacion de la informacién cientifico-

técnica, el uso de la computacion y el empleo de software profesionales.

- El establecimiento de relaciones arménicas entre los diferentes elementos del
plan de estudio (problemas profesionales, objeto de la profesion, esferas de
actuacion, campos de accion, modos de actuacion), de modo que dicha

integracion garantiza una calidad nueva, cuestion esta en la que aun se trabaja,
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pero que indiscutiblemente representd, en el orden del disefio curricular de los

planes de estudio, un salto cualitativo.

- Se consideran, como formas organizativas del proceso de ensefianza
aprendizaje, la actividad académica, laboral e investigativa. Se establece la
integracion armonica y necesaria entre estos tres componentes a lo largo de
toda la carrera, como via de garantizar una formacion integral mas solida del

futuro egresado.

Estos cambios repercuten positivamente en la ensefianza de la Matematica, pues
la necesidad de establecer la vinculacion entre los componentes académico,
laboral e investigativo obliga a los profesores a contextualizar el contenido en
funcién de resolver problemas vinculados con el perfil de la carrera y la
planificacion del trabajo independiente estd orientada a la realizacién de tareas
donde se apliquen de forma creadora los contenidos matematicos en problemas

relacionados con el perfil profesional.

Aparecen nuevos temas de estudio relacionados con la modelacion matematica
que se desarrollan dentro de la disciplina Matemética y otras asignaturas que
forman parte del curriculo de las diferentes carreras como el analisis de
estructuras, diseflo y simulacion de procesos; lo que favorece que aumente el
interés por el estudio de estos temas y se establezcan procedimientos didacticos y
metodologias para el desarrollo de habilidades en la modelacion, a partir de
ejercicios y problemas que, aunque tienen la presencia de datos técnicos

ingenieriles, aparecen en la mayoria de los casos en libros de textos y folletos que
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no siempre expresan las situaciones propias de la realidad en la que se

desenvuelve el egresado.

Surge la concepciéon de los problemas profesionales, que en muchos casos son
analizados en las carreras como ejercicios integradores y se trabaja en esa
direccidon, pero aun existen dificultades en lograr que de forma sistematica los
estudiantes se enfrenten a este tipo de problemas y no se alcanza su adecuada

preparacion en ese sentido.

Esta etapa ha estado caracterizada por el desarrollo de las técnicas informaticas,
con la implementacion de utilitarios matematicos y procesadores de datos, lo que
favorece el analisis de situaciones practicas vinculadas con la profesion de un
mayor nivel de dificultad, en el sentido de que requieren de la modelacion
matematica por parte del estudiante. Sin embargo, no se aprovechan
suficientemente las posibilidades que estas técnicas brindan para desarrollar
habilidades en la aplicacion de la modelacion matematica en la solucion de
problemas ingenieriles no modelados de mayor nivel de complejidad, relacionados
con la actividad laboral e investigativa, lo que limita la formacién de capacidades y

el vinculo con otras disciplinas del curriculo y con la profesion en general.

Tercera Etapa. (2003-Actualidad). Profundizacion de la vinculacion de la

modelacién matematica con la practica profesional.

A partir del afio 2003 se introduce en la Educacion Superior cubana el documento
base para la confeccion de los Planes de Estudio D (Ministerio de Educacion

Superior, 2003).
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Para la confeccion de los Planes de Estudio D para las carreras de Ingenieria fue

necesario analizar los elementos esenciales, basicos, siguientes:

- El “Encargo Social del Profesional”’, ya que es la sociedad la que determina que
tipo de ingeniero se necesita en Cuba, fundamentalmente a través de la
determinaciéon de las “Funciones Profesionales”, que dan lugar a la elaboracién
del “Modelo del Profesional”, el cual contiene los objetivos educativos e

instructivos, asi como los valores del profesional que se necesita formar.

- La “Preparacion del Profesional (Ingenieros del siglo XXI)”, que tiene en cuenta
los udltimos adelantos pedagdgicos, didacticos, en la formacion de estos
ingenieros en el ambito internacional y las “Tendencias Mundiales en el
Desarrollo de la Ciencia y de la Tecnologia”. En el ambito nacional, con la
formacion de valores en los futuros graduados a lo largo de la carrera, las
normativas que para este nuevo plan D ha emitido el Ministerio de Educacion
Superior (MES) y con las condiciones existentes en las universidades y
territorios. También tiene en cuenta los nuevos métodos de ensefianza a aplicar,
para que los estudiantes dispongan de mayor tiempo de auto preparacién con
materiales didacticos elaborados por los docentes, a través del uso de las

Técnicas de la Informética y las Comunicaciones (TIC).

El nuevo proyecto brinda mayores posibilidades para la flexibilidad en la
elaboracion de los Planes de Estudio, apuntando también a una ensefianza mas
vinculada con la practica y la profesion, por lo que la aplicacion de estos planes

debe producir cambios importantes en la actividad presencial de los estudiantes
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donde las asignaturas y disciplinas deben evidenciar un mayor nivel de
esencialidad y racionalidad, centrando su atencion principal en aquellos elementos
del contenido que son fundamentales para el logro de los objetivos previstos en la
carrera 'y que contribuyen al desarrollo de habilidades y capacidades

profesionales.

Un elemento importante resaltado en estos planes de estudio es el papel que le
corresponde a la disciplina principal integradora, en su rol de potenciar el enfoque
interdisciplinario del proceso de formacion profesional, evidenciandose una mayor
correspondencia entre la profesion y las ciencias que a ella contribuyen, lo que

favorece la formacién de los estudiantes en el contexto ingenieril.

Por otra parte, en esta etapa se desarrolla el proceso de universalizacion de la
Educacién Superior en Cuba, comenzando por el programa “Alvaro Reinoso” y
continuando con la apertura de diferentes carreras de Ingenieria, dada las
necesidades de desarrollo de cada territorio, lo que hace méas dinamico el proceso
de busqueda de alternativas de trabajo cientifico metodolégico para corresponder
a la preparacion del personal docente de las diferentes sedes universitarias; asi

como a las carreras que en ellas se desarrollan.

Las exigencias y particularidades de estos planes de estudio hacen que el proceso
de ensefianza aprendizaje de la Matemética, potencie y apunte hacia el desarrollo
de investigaciones en la Didactica de la Matematica que contribuyen a desarrollar

meétodos de ensefianza con un enfoque renovador y en funcién del tratamiento y
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solucion de los problemas profesionales de las diferentes carreras de Ingenieria,

donde la modelacién matematica constituye una herramienta imprescindible.

En general, el analisis de los indicadores por etapas revel6 que el proceso de

formacion matematica en carreras de Ingenieria ha transitado desde:

- La ausencia de exigencias para el desarrollo de la capacidad modeladora
matematica hasta el reconocimiento de las potencialidades de la modelacion
matematica en la formacién integral del estudiante de ingenieria para enfrentar
los crecientes problemas ingenieriles que se presentan en la practica profesional
pero con limitaciones en la sistematizacién de los contenidos matematicos que

facilitan la formacién y desarrollo de la capacidad para modelar.

- De una concepcion del proceso ensefianza aprendizaje de la Matematica
Superior que no tiene en cuenta los niveles de abstraccién requeridos en la
apropiacion de sus contenidos hasta una ensefianza mas vinculada con la
practica y la profesibn que exige nuevas concepciones para la formacion
matematica del ingeniero, pero que adolecen de referentes tedricos practicos
para el desarrollo intelectual del ingeniero sustentados en el pensamiento

matematico ingenieril.

- Desde un tratamiento de los contenidos de forma tedrica y academicista hasta el
desarrollo de relaciones interdisciplinares de los contenidos matematicos como
via de potenciacion de la modelacion matematica, pero con limitaciones para
establecer un sistema de acciones que permitan la interconexion entre las

asignaturas del curriculo de forma horizontal y vertical.
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- Desde la exposicion de los contenidos matematicos para cumplimentar un
programa de asignatura hasta una orientacion didactica metodolégica del
proceso de formacion matematica para el desarrollo de las habilidades de
representacion y valoracion de fendmenos ingenieriles, pero con limitaciones en
lo indagativo y reflexivo, procesos basicos para el desarrollo de estas

habilidades.

Todo este andlisis, desde el punto de vista de esta investigacion, lleva a una
obligada reflexibn en cuanto a la concepcion de la dinamica del proceso de
formacion de la capacidad modeladora matematica en el ingeniero, pues al
abarcar la modelacion matemética el campo profesional de todas las carreras de
Ingenieria y establecer el vinculo con los diferentes perfiles profesionales, requiere
de un trabajo diferenciado en las formas de planteamiento y solucion de
problematicas ingenieriles y en la concepcion del sistema de acciones

encaminadas a la formacion de esta capacidad.

1.3. Caracterizacion de la situacion actual de la dinamica de la formacion de
la capacidad modeladora matematica en las carreras de Ingenieria de la

Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”

En el epigrafe se realiza una caracterizacion de la situacion que se presenta en la
apropiacion de contenidos matematicos, que limita la solucién de problemas
ingenieriles, para lo que se revisaron los examenes finales de las asignaturas de
esta disciplina en el curso 2012-2013 y los resultados obtenidos por los

estudiantes de las carreras de Ingenieria Hidraulica e Ingenieria Agricola.
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En el primer semestre de primer afio los estudiantes de ambas carreras reciben
las asignaturas de Matematica Superior | y Algebra Lineal y Geometria Analitica y

en el segundo semestre la Matematica Superior II.

En la revision realizada se reveld6 que los estudiantes de ambas carreras
presentan dificultades en la asignatura Matematica Superior | en las condiciones
para que una funcidén sea continua, determinacion de extremos locales, método de
integracion por partes, la representacion grafica de funciones y la determinacion
alguna de sus propiedades, contenidos en los cuales esta implicita la
descomposicion factorial, la evaluacion en un punto, el empleo de definiciones,
teoremas y propiedades que han sido tratados en la Ensefianza Media general;
asi como en las aplicaciones de estos contenidos en la modelacion de situaciones

agricolas e hidraulicas.

Esta situacion se corrobora al revisar los resultados obtenidos en los exdmenes
finales, los que fueron de un 30% (23/76) de aprobados en el caso de Ingenieria
Hidraulica y 57% (11/19) en el caso de Ingenieria Agricola; constituyendo aquellas
preguntas de aplicaciones que exigen de la modelacion las que mas inciden en

estos resultados.

En la asignatura de Algebra Lineal y Geometria Analitica se observa una mejoria
en los resultados de promocién 57% (50/88) en Ingenieria Hidraulica y 63%
(12/19) en Ingenieria Agricola, sin embargo la pregunta de aplicacion al perfil de la

carrera de los Sistemas de Ecuaciones Lineales que conducen a la modelacion

41



CAPITULO 1

matematica de una situacion problémica para obtener la solucion, constituye la de

mas bajos resultados en el caso de Ingenieria Agricola (Anexo 1a).

Los estudiantes tienen como principales dificultades la relacion que se establece
entre las variables que conforman el problema y que conllevan a la utilizacion de
ecuaciones, formacion del sistema de ecuaciones como representacion de las

restricciones y determinacion de la solucion.

En el caso de Matematica Superior Il en la revision efectuada a los examenes
finales aplicados es significativo sefialar que en el caso de Ingenieria Hidraulica
cuatro de las cinco preguntas requieren de la modelacién para su solucion y tres
de ellas constituyen aplicaciones de los contenidos a situaciones problémicas que
pueden presentarse en el ejercicio de la profesion; los resultados de promocion
fueron del 53 % de aprobados (41/88) manifestandose dificultades para aplicar los
contenidos estudiados a contextos especificos, establecer un algoritmo de trabajo
que permita obtener la solucidn e interpretar las condiciones que expone la
situacién presentada y en el caso de Ingenieria Agricola aparecen dos preguntas
de aplicacién (Anexo 1b), contextualizadas a situaciones problémicas donde se
alcanza un 61 % de aprobados (11/18), destacandose que todos los estudiantes

aprobados alcanzan solamente notas de tres puntos.

La revision efectuada evidencia que existen dificultades en el nivel de
aprovechamiento de los estudiantes en la apropiacion de los contenidos y baja
calidad de los resultados alcanzados en estas asignaturas, apreciandose que en la

solucion de problemas existen insuficiencias para representar los hechos en un
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lenguaje matematico para la aplicacion de técnicas y procedimientos que permiten

obtener un resultado.

Teniendo en cuenta la realidad que se presenta en el dominio de métodos
matematicos para la solucion de problemas ingenieriles se procedio al analisis del
Modelo del profesional, del Plan de estudio y programas de las disciplinas de la
carrera, con la finalidad de constatar las exigencias formativas del profesional y los
controles realizados en el Departamento de Matematica a los profesores que

trabajan en las carreras de Ingenieria durante el curso 2012-2013 (Anexo 2).

En el Plan de Estudio D, vigente, se plantea que las Disciplinas Basicas, en
particular la Matematica, se redisefiaron para dar respuesta a los problemas
profesionales planteados en el Modelo del Profesional. En este documento se
manifiesta la exigencia de formar un profesional que sea capaz de aplicar las
técnicas mas modernas que se conocen a hivel mundial, propiciando a su vez el
desarrollo de estas en la realidad cubana, en particular asistentes matematicos

que posibilitan la solucion de problemas en la practica ingenieril.

Forman parte de la disciplina Matematica en la carrera de Ingenieria Agricola
asignaturas basicas y aplicadas como: Matematica Superior |, 1l y IIl, Algebra
Lineal y Geometria Analitica y Estadistica que complementadas con las
asignaturas de Operacion de Sistemas de Ingenieria donde se incluye el tema de
Programacion Lineal y las asignaturas optativas Simulacion y Modelacion
Matematica de Procesos Agricolas y Disefio Experimental, tienen la finalidad de

proporcionar los conocimientos que en el campo de la Matematica requiere el
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estudiante y que son utilizados tanto dentro de la propia disciplina y en otras

contenidas en el Plan de Estudio, con énfasis en las del perfil profesional.

En la carrera de Ingenieria Hidraulica la disciplina Matematica esta formada por
las asignaturas Algebra Lineal y Geometria Analitica, Matematica | y I, Series y
Ecuaciones Diferenciales, Matematica Numérica, Probabilidad y Estadistica, las
cuales se complementan con diversas asignaturas del plan de estudio como
Planificacion y Operacion de los Recursos Hidraulicos, Metodologia de la
Investigacion Cientifica y Disefio de Experimentos, que tienen un fuerte
componente matematico y que unidas armoénicamente tienen la responsabilidad de
proporcionar los conceptos, recursos y métodos matematicos necesarios para el

analisis y valoracion de situaciones que en el campo de la hidraulica se presentan.

Se establece en el Plan de Estudio de ambas carreras que debido a la propia
naturaleza basica y general que tiene la disciplina Matematica en cualquier carrera
de Ingenieria, se puede decir que la misma repercute, de forma mas directa o
menos directa, sobre cualquiera de los campos de accion del ingeniero dado que
permite ampliar la madurez matematica y la capacidad de trabajo con la
abstraccion; desarrollar habilidades para la comunicacion y comprension de
propiedades y caracteristicas matematicas de magnitudes y formas en las
variantes formal, gréfica, numérica y verbal; identificar, interpretar y analizar
modelos matematicos de procesos técnicos, econdémicos, productivos y cientificos
vinculados a estas carreras, asi como resolver los problemas de indole
matematica a los que estos conducen, utlizando para ello los contenidos

matematicos que se estudian en la disciplina, haciendo un uso eficiente de las
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técnicas modernas de computo y de los asistentes matematicos. Para lograr estos
aspectos se propone que se tenga en cuenta una estructuracion sistémica de los
contenidos (conocimientos, habilidades, actitudes y sentimientos); una ensefianza
centrada en el estudiante como sujeto activo, constructor y reconstructor de su
propio conocimiento y proceso de aprendizaje mediante la resolucion de
problemas vinculados a la carrera y que impliguen a las otras disciplinas y
asignaturas; que favorezca el desarrollo de la personalidad, con una implicacién
personal activa, consciente y reflexiva. Ademas se establecen los nexos con la
Disciplina Integradora para crear en el estudiante capacidades para comprender y
aplicar los procedimientos propios de la matematica, asi como elaborar y aplicar
modelos matematicos que permitan describir y analizar comportamientos de
variables en situaciones problémicas y la evaluacion de alternativas para la toma

de decisiones.

Teniendo en cuenta estos elementos se puede concluir que el Plan de Estudio D
establece la necesidad de la sistematizacion matemética en el proceso formativo
del ingeniero agricola e hidraulico para el desarrollo de capacidades y formas de
pensamiento creativo desde el establecimiento de relaciones interdisciplinares, la
contextualizacion de los contenidos, la interpretacion de datos y alternativas y el

vinculo de la teoria con la préactica.

Se revisaron entonces los 12 controles a clases realizados, donde el 33,3 %
obtuvo calificacion de cinco puntos (cuatro controles), el 41,6 % de cuatro puntos
(cinco controles), el 16,6 % de tres puntos (dos controles) y un control fue no

evaluado para el 8,3 %; detectandose como principales dificultades:
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- El nivel de exigencia en el uso del lenguaje matematico en la introducciéon y

sistematizacion de los contenidos.
- La representacion matematica de expresiones ingenieriles.

- Tratamiento tedrico y practico de los contenidos. Se realiza mas énfasis en la
teoria en el caso de la Matematica | y Il, en lograr el dominio del contenido
matematico por parte de los estudiantes, pero descontextualizados de la

profesion.

- Orientacion y control del estudio individual, lo que conlleva a que los estudiantes

no se preparan conscientemente para el desarrollo de las actividades practicas.

- Formulacion y solucién de problemas. En el caso de la Matematica | en
ocasiones no se aprovecha a plenitud el contenido para formular problemas

matematicos ingenieriles para su solucién en clases.

- La estimulacibn a la busqueda de diferentes alternativas de solucién de

problemas, para la comparacién y determinacion de la mas adecuada.

- El establecimiento de relaciones entre asignaturas de la propia disciplina, con

otras del curriculo y en la sistematizacion de contenidos precedentes.

Para corroborar estos resultados se aplic6 una encuesta a 16 profesores del
Departamento de Matematica (Anexo 3), 10 profesores de otras asignaturas de la
carrera (Anexo 4) y 70 estudiantes (60 de Ingenieria Hidraulica y 10 de Ingenieria
Agricola) de primer afo de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de
Ciego de Avila “Maximo Gémez Béez’ (Anexo 5) . Para la seleccion de los

profesores se tuvo como prerrequisito tener no menos de 10 afilos como docente
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en la Educacion Superior, pues su experiencia les permite realizar reflexiones mas

certeras en cuanto los aspectos a evaluar.

En los resultados de las encuestas aplicadas (Anexo 6), los profesores de
Matematica coinciden, en que las carreras de Ingenieria preparan al estudiante
para identificar y resolver problemas del ambito ingenieril mediante la utilizacion de

métodos matematicos medianamente (56 %) o no los preparan (44 %).

El 50% de los encuestados plantea que trabaja excelentemente la habilidad de
representar en sus clases y el resto sefiala que lo hace con frecuencia o
medianamente, cuestidn que no se corresponde con los resultados de la revision

de los controles a clases.

Los profesores coinciden en el 100% que en las clases de Matematica se hace
énfasis en el rigor matematico de las expresiones ingenieriles que se presentan en
ejercicios y situaciones problémicas, mediante datos, relaciones y hechos, sin
embargo los controles a clases reflejan que existen dificultades en el nivel de
exigencia en el uso del lenguaje matematico en la introduccién y sistematizacion

de los contenidos.

El 87 % de los profesores encuestados sefiala que en las clases de Matematica se
significa la importancia de la interpretacion de los resultados de la solucion de
ejercicios y problemas en correspondencia con su aplicacion ingenieril de forma

excelente y el 12,5 % que lo hace con frecuencia.

En las relaciones interdisciplinares para el desarrollo de los contenidos

matematicos el 56 % plantea que las establece excelentemente, el 25 %
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medianamente y un 18 % que es poco exigente en este sentido, lo que hace notar

gue existe cierta correspondencia con lo observado en los controles a clases.

Los profesores ponen como ejemplo de las vias que utilizan en sus clases para el
desarrollo de la capacidad modeladora matematica la soluciébn de problemas
contextualizados a la profesion, ejercicios que conduzcan a la representacion
simbdlica de planteamientos y hechos de la ingeniaria, el trabajo con variables y
representaciones graficas, tareas con ejercicios de aplicacién que requieren de la
basqueda de datos de la ingenieria, el empleo de utilitarios matematicos y de

procedimientos para resolver ecuaciones y sistemas de ecuaciones.

Se procedié a encuestar a profesores de otras asignhaturas de la carrera para
corroborar algunos de los criterios anteriores, existiendo discrepancias en cuanto a
que la carrera prepara al estudiante para identificar y resolver problemas del
ambito ingenieril mediante la utilizacion de métodos matematicos, pues el 90%

considera que aporta en este sentido y solo un profesor (10 %) plantea que no.

La totalidad de los profesores de ingenieria plantean que en las asignaturas que
imparten se resuelven problemas contextualizados a la realidad ingenieril de
manera frecuente. El 70 % de los encuestados sostiene que de manera excelente
se exige la interpretacion de las soluciones matematicas de los problemas
ingenieriles que se resuelven, en correspondencia con la aplicabilidad del
resultado, un 10 % que lo hace medianamente y el 20 % que lo exige

medianamente.

48



CAPITULO 1

En el aspecto que se refiere al logro de una acertada vinculacion entre las
asignaturas de Matematica y las del perfil profesional, para que en estas ultimas
se puedan retomar los métodos de modelacibn matematica estudiados como via
de solucién de los problemas de la realidad ingenieril, existe mucha diversidad de
criterios. El 10 % plantea que se logra con frecuencia, el 60 % medianamente, el

20 % muy poco y el 10 % que no se logra.

Los profesores de Ingenieria sefialan como ejemplo de las vias que utilizan en sus
clases para el desarrollo de la capacidad modeladora matematica el trabajo con
modelos de ingenieria, la utilizacion de software para resolver modelos, el trabajo

con simbolos y expresiones matematicas y las representaciones graficas.

En general, se revelan limitaciones en la sistematizacion de los contenidos y el
establecimiento de relaciones interdisciplinares, existiendo discrepancias entre la
opinion de los profesores de Matematica y otros de la carrera en algunos

aspectos, por lo que se procedid a encuestar a los estudiantes.

Las opiniones de los estudiantes son muy variadas, no existiendo diferencias
significativas en ambas carreras, plantean que en las clases de Matemética los
preparan medianamente para la representacibn matematica de problemas del
ambito ingenieril (73%) y solamente un 4% y un 17% que los preparan
excelentemente o con frecuencia respectivamente, coincidiendo con lo planteado
por los profesores, pero no se corresponde con los resultados de la revision de los

controles a clases y los examenes finales.
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En cuanto a la necesidad de expresar con precision el método de solucion de
problemas matematico ingenieriles en las clases de matematica el 86% de los
estudiantes plantea que se hace énfasis medianamente, el resto (14%) expresa
gue se hace con frecuencia, no existiendo correspondencia total con lo expresado
por los profesores de Matematica y con lo que se aprecia en la revision de los

examenes finales.

Lo referido a la significacion en las clases de Matematica de la importancia de la
interpretacion de los resultados en la solucion de ejercicios y problemas en
correspondencia con su aplicacién ingenieril, el 74% expresa que se hace con
poca exigencia, el 19% con excelencia y el 7% expone que se realiza
medianamente o con frecuencia (4% y 3% respectivamente); cuestion que no se

corresponde con lo planteado por los profesores de Matematica.

El 80 % de los estudiantes expresa que en la carrera se resuelven problemas
contextualizados del ambito ingenieril utilizando métodos matematicos
frecuentemente, un 7 % que se realiza con excelencia, un 7 % medianamente y 6
% que se hace con poca exigencia 0 no se exige, lo que contradice en gran

medida la revision de los controles a clases.

Las representaciones matematicas en la solucibn de problemas de otras
asignaturas de la carrera que no son de la disciplina Matematica, el 46 % de los
estudiantes plantea que se exige medianamente, el 29 % que el nivel de exigencia

es poco, un 11 % expresa que no se exige y el 14 % considera que se enfatiza de
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forma excelente o con mucha frecuencia; no existiendo correspondencia con lo

planteado por los profesores de perfil ingenieril.

La totalidad de los estudiantes identifican las asignaturas de la disciplina
Matematica como las que trabajan la modelacion matematica en la carreray un 19
% la asignatura de Fisica (13 estudiantes) y un 10 % identifican ademas la

asignatura de Geometria Descriptiva (siete estudiantes).

En general los instrumentos aplicados revelan insuficiencias en la sistematizacion
de los contenidos matematicos en la propia disciplina y en la carrera a través del
establecimiento de relaciones interdisciplinares; dificultades en el desarrollo de las
habilidades de representacion y valoracion de fen6menos ingenieriles; asi como
deficiencias en la concepcion del proceso de formacion matematica de los
estudiantes que permita utilizar la modelacion matematica como herramienta para

resolver problemas de la profesion.
Conclusiones parciales del capitulo 1

- La fundamentacién del proceso de formacion matematica en las carreras de
Ingenieria posibilitd revelar como rasgo fundamental de su dinamica la
sistematizacion de los contenidos desde la interdisciplinariedad,
contextualizacion y la generalizacion, cuestiones con limitaciones en el orden
tedrico metodolégico para potenciar un acercamiento entre el pensamiento
matematico e ingenieril requerido para la formaciéon de capacidades en la

practica socio-profesional del ingeniero.
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- El andlisis tendencial del proceso de formacién matematica en las carreras de
Ingenieria evidencia como rasgo esencial de su comportamiento, la prevalencia
de un transito gradual hacia concepciones didacticas y metodologicas, que
incluso cuando vinculan la teoria y practica, potencian el nexo con otras
asignaturas del curriculo y considera la importancia de la modelacion
matematica, no garantizan la sistematizacién de contenidos matematicos en aras
de la formacién de la capacidad modeladora matematica desde todas las
asignaturas, vertical y horizontalmente, para una dinamica formativa en

correspondencia con las demandas actuales.

- La caracterizacion del proceso de formacibn matematica en las carreras de
Ingenieria de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez’ revela
incongruencias entre las exigencias formativas del profesional precisadas en el
Plan de Estudio y la dinAmica del proceso de formacion matematica dadas en la
sistematizacion matematica, relacion interdisciplinar, contextualizacion de los

contenidos y la formacién de capacidades profesionales.

- El andlisis anterior apunta a la necesidad de elaborar una propuesta teérica que
considere la relaciébn dialéctica entre el pensamiento matematico y el
pensamiento ingenieril y constituya el sustento de una estrategia metodolégica
para la formacion de la capacidad modeladora matematica en las carreras de
ingenieria que contribuya a resolver las insuficiencias en el proceso solucion de

problemas ingenieriles, con relacion a la aplicacion de métodos matematicos.
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CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION TEORICA Y PRACTICA DE LA DINAMICA DEL PROCESO
DE FORMACION DE LA CAPACIDAD MODELADORA MATEMATICA EN

CARRERAS DE INGENIERIA

En el presente capitulo se modela la dinAmica del proceso de formacion de la
capacidad modeladora matematica en carreras de Ingenieria, a partir de la
sistematizacion de los fundamentos epistemologicos que sustentan su
construccion tedrica. En este modelo se establecen relaciones dialécticas entre
configuraciones, que determinan eslabones, portadores de nuevas cualidades de
la dinamica modelada. De la relacion que se establece entre los eslabones,
emerge la estrategia del proceso de formacion de la capacidad modeladora
matematica en carreras de Ingenieria, desde la cual se potencia el desarrollo de
una légica del pensamiento matematico, en relacion dialéctica con la logica del

pensamiento ingenieril.

2.1. Fundamentos tedricos del modelo de la dinamica del proceso de

formacion de la capacidad modeladora matematica en carreras de Ingenieria

En la modelaciéon del proceso de formacion de la capacidad modeladora
matematica en carreras de Ingenieria, se asume en el orden epistemoldgico y
metodoldgico la concepcion cientifica holistico - configuracional (Fuentes, 2009)
que a través de su método holistico-dialéctico permite el establecimiento de los
eslabones esenciales del proceso modelado, partiendo del reconocimiento de sus
configuraciones y las relaciones que se establecen entre estas, que conducen a la

transformacioén del estudiante en su contexto formativo.
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Los referentes constructivistas y cognitivos (Vigotsky, 1988), constituyen sustentos
psicolégicos importantes para el proceso de modelacion tedrica, al considerar que
el conocimiento es un proceso de interaccion entre el sujeto y el medio. Ademas,
el enfoque sociocultural de Vigotsky (1988) supone que el aprendizaje estimula y
activa una variedad de procesos mentales que pueden nacer en la actividad
planificada, para luego convertirse en organos funcionales de la propia actividad
donde interviene la cultura y la educacion, donde el hombre actia como
personalidad, como sujeto integral y concreto, el comportamiento del sujeto y sus

posibilidades de autodeterminacion frente a distintas condiciones del medio.

Se integra a este sustento psicologico la Teoria del Aprendizaje Significativo
(Ausubel, 1976) que expresa la influencia de los conocimientos adquiridos

anteriormente en la construccion del nuevo contenido.

Constituye un referente tedrico en la comprension de las capacidades en la
formacién profesional los trabajos de (Suéarez, Dusu, y Sanchez, 2007) que las
caracterizan como una formacion que es sintesis en la personalidad y a la que le
son propias formas peculiares de desenvolvimiento de los procesos psiquicos
generalizados y condicionan el éxito en la actuacion del individuo en su relacion

con el medio.
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2.2. Modelo de la dindmica del proceso de formacion de la capacidad

modeladora matematica en carreras de Ingenieria

En la modelacion de la dinamica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matematica en carreras de Ingenieria, se hace necesario partir de la
resignificacion relacional matematica-ingenieria como posibilidad viable para
enfrentar la solucién de problemas docentes en su vinculacion con el contexto
profesional, de manera que a partir de la problematica dada en el campo de accién
de la profesion, el estudiante pueda transitar por diferentes estadios para llegar a
resolver el problema ingenieril aplicando los recursos de la modelacion

matematica, lo que contribuye a la pertinencia formativa.

Se trata entonces de que, en la dindmica del proceso de formacion de la
capacidad modeladora matemaética, el estudiante logre apropiarse de los métodos
de la modelacion matematica como recurso fundamental para llegar a la obtencién
de disefios propios del objeto de trabajo, lo que requiere del desarrollo de formas
del pensamiento, que le permitan analizar y resolver problemas que se presentan

en la realidad ingenieril, donde se integra lo académico, laboral e investigativo.

La apropiacion de estos métodos, en la dinAmica del proceso de formacion de la
capacidad modeladora matemética en carreras de Ingenieria, implica la
interrelacion entre los contenidos matematicos y aquellos que forman parte de las
diferentes disciplinas del curriculo; asi como entre estos contenidos y las
requerimientos de los planes de estudio, que expresan las exigencias formativas

del estudiante en correspondencia con el perfil profesional, dirigidas a que se
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adquieran las capacidades necesarias para la caracterizacion de los procesos que
se ejecutan en instituciones afines a la profesion, en aras de enfrentar los

crecientes problemas que se presentan en su esfera de actuacion.

Esta interpretacion de la dinamica se realiza desde una mirada propia de la
Matematica; pero armonizando con los diferentes elementos que intervienen en
este proceso y en correspondencia con los enfoques epistemoldgicos y
metodoldgicos asumidos, para ello se construye el modelo de la dinamica del
proceso de formaciéon de la capacidad modeladora mateméatica en carreras de
Ingenieria desde la sistematizacion del pensamiento matematico, lo que permite
definir tres eslabones, que expresan los estadios 0 momentos por los que transita

el proceso:
- Eslabon de conceptualizacion del Problema Matematico Ingenieril.
- Eslabon de formulacion algebraica del Problema Matematico Ingenieril.

- Eslabén de generalizacion abstracta secuencial del Problema Matematico

Ingenieril.

Estos eslabones, emergen como resultado de la relacién dialéctica que se
establece entre las configuraciones de la dinamica modelada, entendida como el
proceso desarrollado en estadios sucesivos por el que transita la formacion de la
capacidad modeladora matematica, con la intencionalidad de la orientacion
matematica ingenieril, la generalizacion relacional matematica ingenieril y la

modelacion matematica.
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Los eslabones se diferencian entre si por las caracteristicas del quehacer de los
sujetos participantes en el proceso de formacién de la capacidad modeladora
matematica en los diferentes momentos y por la naturaleza compleja, holistica y
dialéctica de este, pero a la vez se integran y condicionan dialécticamente, de
manera que cada uno va expresando una nueva resignificacion de la
sistematizacion del pensamiento matematico, expresada por las contradicciones

dialécticas que se establecen entre la abstraccion e interpretacion.

Las relaciones dialécticas entre las configuraciones como expresiones del proceso
gue se dan al interior de cada eslabon, son mediadas por otras configuraciones
que constituyen su sintesis y a la vez fuentes del surgimiento de nuevas
contradicciones, o0 sea, que el desarrollo del proceso transita por una sucesion de
contradicciones y sintesis, que van generando cualidades de orden superior, que a
la vez que expresan, superan a las anteriores, es decir, las niegan

dialécticamente.

El eslabdn de conceptualizacion del Problema Matematico Ingenieril emerge
de la relacion entre las configuraciones: Practica matematica ingenieril —
Abstraccién numérica de la realidad tecnoldgica — Interpretacion de datos técnico-

cuantitativos — Orientacion matematica ingenieril. (Figura 2.1).
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/—) Orientacion matematica ingenieril (\

N\

Abstraccion numérica de ] Interpretacion de datos
la realidad tecnoldgica técnico-cuantitativos

N /

\_, Practica matematica ingenieril (—/

Figura. 2.1.- Conceptualizacion del Problema Matematico Ingenieril.

La conceptualizacion del Problema Matematico Ingenieril se dinamiza desde la
relacion que se establece entre la abstraccion numérica de la realidad tecnoldgica
y la interpretacion de datos técnico-cuantitativos, procesos que se sintetizan en la
practica matematica ingenieril y se desarrollan con la intencionalidad de una
orientacién matematica ingenieril que permita al estudiante hacer generalizaciones
de conceptos, formas de organizacion de datos y relaciones matematicas en la
exploracion y andlisis de situaciones problémicas, relacionadas con la profesion,

gue se presentan en el contexto formativo.

La abstraccion numérica de la realidad tecnoldgica es el proceso mental,
mediante el cual se integran las formas del pensamiento a la l6gica de solucién de
los problemas matematicos ingenieriles; mediante la imaginacién y percepciéon de
la realidad; el conocimiento numérico y tecnolégico implicado; asi como las

emociones y formas de actuacion.

En este proceso se produce una transicion de la representacion mental de las
condiciones o restricciones planteadas en la situacion problémica y las relaciones
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entre ellas, a una nueva representacion numeérica, como expresion de las
relaciones entre las condiciones o restricciones expresadas en la anterior; es
donde el estudiante, ante esta situacion, por medio de la abstraccion, hace una
operacion mental de simplificacion numérica de la informacion que le proporciona

la realidad, con el propdsito de delimitar la cualidad que la tipifica.

En el analisis de la situacion problémica se requiere propiciar primeramente un
reconocimiento general y luego, desde una posicion activa y responsable,
participar en su solucion, diferenciando y relacionando lo dado y lo buscado
progresivamente; tratando de encontrar los elementos cognitivos que permiten
resolver esta; mediante su recreacion mental; desde la determinacion de lo
esencial del fenobmeno, las propiedades de los objetos y las relaciones
significativas que se establecen; asi como el razonamiento l6gico que conlleva a la

estructuracién y organizacion de la informacion que le proporciona la realidad.

La representacion numérica de las relaciones entre lo dado y lo buscado esta
subordinada a la realidad tecnoldgica, que determina las acciones del estudiante
en la movilizaciéon de los medios necesarios encaminados a la obtencion de un
resultado deseado que responda a las exigencias del contexto, expresado en la
intencionalidad transformadora del sujeto en la caracterizacion, explicacion vy

justificacion de las técnicas empleadas.

El proceso de abstraccion numeérica de la realidad tecnolégica implica a todos los
sujetos de forma individual y colectiva pero no se concreta en un mismo tiempo,

por lo que se hace necesario no solo la interiorizacion de esta sino la discusion y
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el intercambio en aras de lograr su reconocimiento, las restricciones que impone, y

los medios disponibles para transformarla.

Lo anteriormente expuesto, es expresion de la dinamica encaminada a la
abstraccion numérica de la realidad tecnoldgica que no se consolida, si no es en
su relacion dialéctica con la interpretacion de datos técnico-cuantitativos, como
nueva configuracion de esta dinamica, que enriquece el reconocimiento de esa
realidad y en la que el estudiante avanza en el andlisis de la situacion problémica

presentada.

Por tanto, la interpretacion de datos técnico-cuantitativos es entendida como el
proceso de reconstruccion de significados y sentidos de datos numéricos que,
expresados en unidades de medidas, aportan informacion técnica en el analisis de
situaciones problémicas ingenieriles y contribuyen a caracterizar el objeto o
fendbmeno que se estudia desde el enriquecimiento progresivo de las estructuras

cognitivas.

En este proceso el analisis consiste en examinar los datos, organizar y preparar la
informacion, detectar fallos en su recogida, evaluacién de datos ausentes y
homogenizar las unidades de medidas; todo esto con el objetivo de resaltar la
informacion util y facilitar la comprension de la situacién problémica, evitando una
irregularidad que pueda conllevar a contradecir un concepto matematico o un

supuesto de la Ingenieria.

El conjunto de técnicas y procedimientos en la organizacion y manejo de los datos,

su interpretacion, la valoracion de conceptos y supuestos, ligados a la
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representacion de relaciones cuantitativas y la significacion ingenieril de la
unidades de medicién, implican formas de pensamiento matematico e ingenieril

para la formalizacion de patrones de trabajo con datos e informaciones.

El profesor como guia de este proceso debe propiciar no solamente que los
estudiantes se apropien de las técnicas de analisis de datos y su pertinencia en la
busqueda de solucién, sino que también interpreten cada dato, la informacién que
le proporciona, dado que se establece una contradiccion entre lo cuantificable y lo
técnico, por una parte el valor numérico como expresion de la exactitud
matematica y por otra su unidad de medida que unido al contexto donde se
manifiesta refiere el significado ingenieril, pero que dialécticamente se
complementan y expresan lo esencial de cada dato, lo que permite su
agrupamiento en correspondencia con los parametros, condiciones o restricciones

gue impone la situacién problémica.

La abstraccibn numérica de la realidad tecnolégica se contrapone con la
interpretacion de datos técnico-cuantitativos, por una parte surge un cambio de
nivel de representacion donde se hace una operacion mental de simplificacion
numérica de la informacion y por otra una reconstruccion de significados y
sentidos técnicos de esa informacion pero que se complementan en el andlisis de

la situacion ingenieril.

La abstraccibn matematica de la realidad tecnoldgica e interpretacion de datos
técnicos-cuantitativos, constituyen un par dialéctico que se manifiestan en la

practica matematica ingenieril, entendida como la configuracion de la dinamica
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del proceso de formacién de la capacidad modeladora matematica en el ingeniero
que expresa los vinculos entre los contenidos matematicos adquiridos por el
estudiante, impuestos por las exigencias profesionales y el contexto profesional
donde se identifican los problemas ingenieriles, que requieren de herramientas

matematicas para su solucion.

En la concrecion del contenido, el profesor debe partir de aquellos conocimientos
adquiridos anteriormente por los estudiantes, que sirven de soporte para
incorporar los nuevos contenidos, objeto de estudio de la Matematica Superior, a

las estructuras cognitivas.

Es en la practica matematica ingenieril que el profesor debe tener presente los
objetivos de la carrera, de la disciplina general integradora del afio y la articulacion
gue se deriva con las demas asignaturas que conforman el curriculo, los periodos
de préctica laboral investigativa y las condiciones propias de la institucion, para
que en la realizacion de las actividades que se conciban puedan ser utilizados
aquellos contenidos matematicos que correspondan al programa de estudio de la

disciplina Matemética.

El objetivo se expresa en funcion de resolver problemas que se presentan en el
ambito de la ingenieria con la aplicacion de la modelacion matemética. Se requiere
lograr que el estudiante reconozca la necesidad de resolver tales problemas
impuestos por la realidad con el auxilio de los conocimientos y procedimientos que
le proporciona la Matematica, que se sienta motivado a expresar esos problemas

en términos de esta ciencia, dado que es el momento donde surge una
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contradiccion entre sus conocimientos y las exigencias de la situacién problémica,

esto es lo que hace que se proponga el objetivo de resolverlo.

Para lograr estos propositos el profesor debe guiar el proceso con un enfoque, que
posibilite presentar al estudiante determinadas situaciones problémicas
relacionadas con el perfil de la profesion que responda a su nivel de formacion;
gque estén en estrecha relacion con el circulo de ideas, conocimientos y
experiencias vividas y donde se aprecie la necesidad del contenido matematico

para su analisis para lograr una orientacion matematica ingenieril.

La orientacién matematica ingenieril es entendida como la configuracion de la
dindmica del proceso de formacién de la capacidad modeladora matematica en el
ingeniero sintesis del contenido matematico implicado en el analisis de situaciones
problémicas que, en correspondencia a las exigencias profesionales, favorece el
desarrollo de las formas de pensamiento del estudiante; la capacidad de
abstraccion y el razonamiento I6gico; la motivacion, en la movilizacién de medios
encaminados a la busqueda de un resultado deseado; asi como la interpretaciéon

de datos técnicos- cuantitativos.

Este proceso estd encaminado a que el estudiante de manera vivencial aprecie las
potencialidades de la Matemética en la valoracion de situaciones que se presentan
en el ambito de la Ingenieria; comprenda la repercusibn que tienen los
conocimientos matematicos adquiridos en la explicacion y comprension de
conceptos, teorias y acontecimientos que se manifiestan en su contexto de

formacion profesional; pensar en el significado de los contenidos estableciendo
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asociaciones con experiencias pasadas y las que estén siendo objeto de atencion;
el alcance de las habilidades matematicas desarrolladas en niveles de ensefianza
precedentes, la responsabilidad individual de sistematizarlas y convertirlas en

herramientas elementales de la profesion.

Esto conduce a una integracion de lo académico y lo laboral en la valoracion de
situaciones problémicas propias de la profesion, que se gesta en el desarrollo de
la dinAmica de formacion de la capacidad modeladora matematica, en la que
ademas de desarrollar el contenido matematico, se logra que los estudiantes
adquieran la capacidad de realizar el analisis o la caracterizacion de datos
relacionados con procesos ingenieriles que se ejecutan en algunas instituciones
afines a la profesion, pues cuando el profesional que se forma se enfrenta a
problematicas profesionales debe adentrarse en sus esferas de actuacion para
poder interpretarlas, determinar qué aspectos ha de tomar en consideracion y los
medios a utilizar para resolver el problema; lo que conlleva a formalizar y
simplificar la informacion respetando la clasificacion de los elementos u objetos
que intervienen y su significado contextual, las normas de escritura cientifica en

términos matematicos y el orden légico al expresar las ideas.

Esto favorece a que el estudiante atendiendo las caracteristicas significativas,
relaciones que se establecen en la situacién problémica y los contenidos
matematicos implicados, pueda realizar generalizaciones que desarrollan su
pensamiento, o sea pueda trabajar a nivel conceptual, lo cual requiere que el
profesor oriente la actividad de forma precisa pues se hace imprescindible que el

estudiante generalice y que lo haga correctamente sobre los rasgos esenciales y
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las relaciones internas de la situacion problémica que se analiza, desde la
abstraccion y la interpretacion de los elementos y datos significativos, lo que
garantiza un conocimiento mas profundo de la realidad y el desarrollo del

pensamiento.

La aspiracion de solucionar la situacién problémica presentada que da lugar a la
conceptualizacion del problema matematico ingenieril hace que surja la necesidad
de expresarlo en términos matematicos, utilizar un nuevo lenguaje que permita
recrear la informaciéon de modo tal que facilite modelar las relaciones que se
establecen entre los datos, condiciones y pardmetros en la busqueda de un nuevo
planteamiento del problema mateméatico ingenieril que proporcione una idea

enfocada a su solucion.

El eslabon de formulacion algebraica del Problema Matematico Ingenieril
emerge de las relaciones que se establecen entre las configuraciones:
Representacion simbdlica contextualizada — Abstraccion algebraica de la realidad
ingenieril - Interpretacion semiodtica del problema ingenieril - Comprensién

matematica del problema ingenieril. (Figura 2).
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Comprension matematica

/—) del problema ingenieril (_\

7N\

Abstraccion algebraica de Interpretacién semiética
la realidad ingenieril del problema profesional

N\

\—) Representacion simbélica (_/

contextualizada

Figura. 2.2.- Formulacion algebraica del Problema Matematico Ingenieril.

En la busqueda de las interrelaciones que se establecen entre los simbolos
matematicos (variables) que expresan un significado surge una contradiccion
dialéctica con las operaciones a realizar; la incidencia que ejerce una variable
sobre otra y la manera de reformular el problema matematico ingenieril con el
empleo de estos simbolos o variables, lo que conlleva a una abstraccion

algebraica de la realidad ingenieril.

La abstraccion algebraica de la realidad ingenieril es la configuracion de la
dindmica que deviene de un nivel mas especifico de abstraccion del contexto
donde se manifiesta el problema mateméatico ingenieril que, expresado en
términos matematicos con la utilizacién de numeros, variables y signos, hacen una

recreacion algebraica de la realidad ingenieril lo mas holistica posible.

En este proceso se hace una nueva reformulacion algebraica abstracta del
problema que aunque expresa una situacion ingenieril lo convierte en un problema

matematico donde intervienen valores numéricos que representan mediciones,
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cantidades o magnitudes conocidas y determinadas; variables que simbolizan
valores conocidos o desconocidos; asi como el empleo de formulas, ecuaciones,
sistemas de ecuaciones, inecuaciones y otros tipos de contenidos matematicos
qgue relacionan los datos disponibles y dan una idea clara del tipo de problema

matematico que se enfrenta.

Esto conlleva a una exploracion del conocimiento matematico del estudiante, de
su dominio de los diferentes contenidos matematicos implicados y el nivel de
sistematizacion de las habilidades que se requieren para propiciar esa abstraccion
algebraica del problema y que garantiza vencer los obstaculos y limitaciones que

impone la realidad y lograr su solucion.

El profesor como mediador del proceso debe conducir el trabajo a la reflexion del
estudiante sobre sus propias ideas de modo tal que reconozca el papel del
lenguaje algebraico como herramienta para expresar lo mas exacto posible y
comunicar lo que acontece en el problema matematico ingenieril estimulandolos a
extender su pensamiento acerca de objetos matematicos (ndimeros, variables y
medidas) y las relaciones entre ellos, asi como también darles la oportunidad para

gue operen mentalmente con valores conocidos.

Es en la abstraccion algebraica del problema donde surge la necesidad de
relacionar los numeros y variables mediante operaciones que imponen las
condiciones o restricciones del problema y por ende el contenido matematico a
emplear, que llevan a la utilizacion de diferentes signos operacionales, de

relaciones y de agrupamiento, apareciendo una nueva contradiccion dialéctica, por
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una parte el signo matematico que representa una operacion o relacion y por otra
el significado que expresa en correspondencia a lo que se exige y se desea
comunicar; lo que obliga a una interpretacion semiética del problema ingenieril
como complementacién del planteamiento algebraico del problema matematico

ingenieril.

La interpretacion semiotica del problema ingenieril es la configuracion de la
dindmica que expresa el proceso de resignificacion donde surge la necesidad de
explicar el empleo de signos matematicos que en correspondencia con las
condiciones que impone el problema matematico, describen las operaciones a

realizar y su significado comunicativo.

La interpretacion semiética del problema ingenieril centra su atencion sobre los
sistemas de signos matematicos y el contenido, las habilidades y capacidades
desarrolladas durante el proceso formativo dado que en su sistematizacion
generan la comprension del conjunto de signos necesarios para expresar las ideas
dentro del problema, las reglas para su utilizacién y el conjunto de relaciones entre
los signos y sus significados. Ademas permite al estudiante proyectar su
pensamiento y aprender a generar ideas, creando situaciones imaginarias que
posibilitan establecer una nueva forma de prever situaciones en las cuales se
proyecta los posibles mecanismos de solucion de problemas afinando su

capacidad creativa en diferentes ambientes y circunstancias.

La semidtica ayuda a la Didactica en su tarea de entender el papel cognitivo que

desempeiian los signos. El hecho de que los signos son portadores de
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convenciones y formas culturales de significacion hacen de la semio6tica un campo
muy situado para entender las relaciones entre los signos a través de los cuales
piensan los individuos y el contexto cultural, que intenta dar cuentas de la

complejidad discursiva.

Esto conlleva a que el profesor apoyado en la interpretacion semidtica desarrolle
un conjunto de actividades dirigidas a describir y comprender el problema en
cuestion, que expresado en simbolos, valores numéricos y con el auxilio de los
sistemas de signos y sus significados, permiten hacer una generalizacion de los
objetos matematicos y al mismo tiempo propiciar el discurso matematico donde el
estudiante comprenda la necesidad de comunicar el papel de los sistemas
matematicos de signos, sus significados, las reglas matematicas y la

fenomenologia que motiva la actividad matematica.

De esta forma la abstraccion algebraica de la realidad ingenieril y la interpretacion
semiodtica del problema ingenieril constituyen un par dialéctico que se sintetiza en
la representacion simbdlica contextualizada configuracion de la dinamica que
expresa el significado de los simbolos matematicos en la transformacion de
elementos y frases, que dan sentido a la realidad y que se manifiestan en el

contexto del problema.

Este proceso de representacion y transformacion simbolica contextualizada se
caracteriza por el transito del lenguaje literal estructurado en palabras y frases,
expresadas en términos técnicos ingenieriles, al lenguaje simbolico matematico,

como resultado del comportamiento adoptado por el estudiante, el uso consciente
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de la logica y del razonamiento en la autoexplicacion del problema matematico
profesional donde los simbolos pueden ser arbitrarios pero conforman un sistema

gue sujeto a reglas dan un sentido exacto de la realidad.

El lenguaje simbdlico matematico se utiliza para expresar las ideas vy
condicionantes del problema sin ambigiedad por lo que no puede verse
solamente como recurso para abreviar la informacion; sino que configura un
enunciado preciso de la relacién cuantitativa entre variables que proporcionan el
analisis riguroso de planteamientos y datos conocidos o desconocidos, 0 sea
aguellos que constituyen incognitas y que expresan el objetivo de resolucién del

problema.

El profesor como facilitador de este proceso debe considerar la independencia de
pensamiento del estudiante; asi como las acciones concretas que propone
derivadas de las abstracciones que conllevan al empleo de simbolos y encaminar
el trabajo matemético al reconocimiento de estos simbolos o variables para
representar datos o entidades conceptuales que expresan un significado, lo que
exige el dominio de la sintaxis del lenguaje simbdlico matematico, la comprension

de su semantica y su relacion con el contexto.

La comprension matemética del problema ingenieril es entendida como la
configuracion de la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en el ingeniero, sintesis del trabajo matematico dirigido a

expresar el problema matematico ingenieril en términos algebraicos con la
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utilizacion de simbolos, nimeros y signos que describen el significado semidtico

de las relaciones que se establecen en la realidad ingenieril.

En el proceso de comprension matematica del problema ingenieril se establecen
las relaciones y contradicciones dialécticas entre la matematica y la ingenieria en
el analisis, comprension y valoracion de situaciones problémicas, por una parte el
trabajo matematico que consiste en detectar el alcance de aplicacion de
contenidos, objetos matematicos y algoritmos en funcion de resolver problemas y
situaciones que se presentan en el campo de la ingenieria y por otra la necesidad
ingenieril de explicar y fundamentar planteamientos y situaciones con una
estructura légica que conlleva al uso de teorias, conceptos y procedimientos
matematicos; o sea ambas ramas se complementan con el objetivo de formular

explicitamente el problema matemaético ingenieril.

Este proceso favorece la utilizacion de simbolos y signos mateméaticos en la
comunicacién del estudiante, usados para indicar objetos y significados que
aparecen en la realidad ingenieril y expresar relaciones en un lenguaje algebraico
que constituyen en si mismo generalizaciones de mayor nivel que favorecen la
construccion de un esquema o andamiaje que estructura al problema ingenieril
como patron determinante para verbalizar sus generalizaciones y registrarlas

simbdlicamente en una descripcion algebraica simplificada.

En la estructuracion logica del problema ingenieril y su ascenso hacia el modelo
matematico se va consolidando la comprension como proceso que implica formas

de pensamiento de orden superior como la abstraccion, pensamiento holistico,
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visualizacion, flexibilidad de razonamiento, que van asociadas a la formacion y

desarrollo de capacidades para modelar matematicamente.

El profesor debe considerar este momento, de la dinamica del proceso de
formacion de la capacidad modeladora matematica, propicio para el desarrollo del
componente investigativo dado que en la formulacion algebraica del modelo
matematico ingenieril los estudiantes organizan y generalizan datos e
informaciones, exploran patrones, utilizan variables y signos, se dedican a detectar
similitudes y diferencias, clasificar, buscar algoritmos, conjeturar, argumentar,
establecer relaciones y significados entre elementos que conforman el problema,
se interesa por descubrir lo nuevos contenidos y tecnologias, que conlleva al

desarrollo de habilidades que son fundamentales en el trabajo investigativo.

Es en este eslabdn de la dinamica, la relacion conexa que se establece entre los
procesos de abstraccion e interpretacion, desde la representacion simbolica
contextualizada que transita por niveles superiores de generalizacion, permiten la
comprensién matematica del problema ingenieril, que se formula en términos
algebraicos, o sea donde se obtiene el modelo matematico a partir del cual se
hacen clasificaciones, comparaciones con otros modelos, determinacion de
técnicas procesales y pronésticos de solucion que se expresan en el hacer
matematico mediante el lenguaje simbdlico algebraico que exige la necesidad de

resolverlo.

El eslabdn de generalizacion abstracta secuencial del Problema Matemético

Ingenieril emerge de las relaciones que se establecen entre las configuraciones:
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Reconstruccion matematica de la realidad ingenieril - Abstraccion matematica de
la region factible - Interpretacidon de alternativas tecnologicas - modelacion

matematica ingenieril (Figura 3).
/—-) Modelacion matematica
ingenieril E —

7N\

Abstraccion matematica de Interpretacion de
la region factible Gy alternativas tecnolégicas

N/

\) Reconstruccion matematica de 7
la realidad ingenieril

Figura. 2.3.- Generalizacion abstracta secuencial del Problema Matematico Ingenieril

Es en esta interactividad progresiva de acciones para obtener el resultado
deseado se produce la abstraccion matematica de la region factible como
nueva configuracion de la dinamica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora mateméatica que expresa un elevado nivel de profundidad en el
accionar metodoldgico concreto para llegar a un resultado atendiendo al tipo de
modelo, su naturaleza y caracteristicas de seleccion de la mejor solucion del

problema matemético ingenieril.

En este proceso se valora si la solucion a obtener es abierta o cerrada; o sea si el
modelo matematico indica que es de solucidn Unica o tiene infinitas soluciones de
lo que se deriva su nivel de complejidad en la busqueda de la respuesta

matematica y que conlleva a utilizar métodos analiticos o numéricos con el
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objetivo de reducir la zona de solucion; o sea llegar a la region factible donde se
puedan seleccionar entre varias posibles soluciones, teniendo en cuenta la que

mejor responda a las exigencias del problema matematico ingenieril.

Esto implica que el profesor en la concepcion de este proceso considere no
solamente el tema 0 momento apropiado para su ejecucion sino las condiciones
bajo las cuales se va a llevar a cabo el proceso; el dominio de los métodos
analiticos y numéricos que permita al estudiante establecer diferencias y ventajas
gue proporcionan cada uno de ellos y hacer un analisis riguroso de la metodologia
a utilizar con el afan de transformar el proceso de modelacion en resultados
matematicos concretos; las habilidades elementales para el uso de herramientas
de computo tales como tablas, calculadoras y computadores; asi como la
posibilidad de utilizacién de utilitarios matematicos y la introduccion gradual de

software profesionales.

Es en la seleccibn de la mejor de las alternativas donde este proceso de
abstraccion numérica de la regién factible genera una contradicciéon con el
significado y repercusion tecnoldgica que tiene cada una de ellas en la satisfaccion
Optima de la situacion problémica presentada que dio origen al problema
matematico ingenieril; o sea con la interpretacion de alternativas tecnolégicas,

pero que dialécticamente se complementan con un mismo objetivo.

La Interpretacion de alternativas tecnoldgicas constituye la configuracion de la
dinamica modelada que exige un elevado nivel de resignificacion que deviene de

la relacion progresiva de las acciones que se ejecutan con el objetivo de
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determinar la respuesta acertada del modelo matematico en correspondencia con

las exigencias que impone la solucion del problema matematico ingenieril.

Este proceso se caracteriza por la actividad del estudiante que en todo momento
se concentra en la interpretacion de cada una de las alternativas, la implicacion y
el nivel de transformacion que sobre el modelo ejercen cada una de ellas y su
correspondencia con las exigencias de la situacion problémica en aras de hacer

valoraciones que conlleven a tomar la mejor solucion.

Las acciones que realiza el estudiante para determinar la mejor alternativa
posibles permiten que se sistematicen sus conocimientos y habilidades en la
obtencion de un resultado; lo mantienen activo y en constante intercambio con los
demas miembros del grupo confrontando ideas y resultados. El trabajo del
profesor se reduce a garantizar las condiciones necesarias para la ejecucion de la
actividad; propiciar al estudiante autonomia en su realizacion favoreciendo que se
sienta responsable en la obtencién de la respuesta a las incognitas del modelo
matematico y provocar el debate colectivo cuando se halla arribado al resultado

para exponer criterios y valoraciones matematicas.

Es precisamente en estas valoraciones y exposiciones de criterios matematicos
que el estudiante aprecia la efectividad del método utilizado que da respuesta al
modelo matematico, pero siente la necesidad o preocupacion profesional de
explicar la solucion del problema matematico ingenieril sobre la base del

significado tecnolodgico.
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La configuracién de reconstruccion matematica de la realidad ingenieril es
entendida como un proceso dinamico, complejo y contradictorio de aprehension de
un sistema de acciones concretas que se manifiestan en la practica matematica,
requeridas para la aplicabilidad del modelo matematico, las técnicas y medios, que
en interactividad adquieren un nuevo significado y se dirigen a solucionar el

problema.

Es en este proceso donde se realiza una reconstruccion del significado holistico
del modelo mateméatico que expresa la evolucion de la nocion y desarrollo
conceptual del problema matematico ingenierii dado que es en la practica
matematica con las herramientas tedrico-metodolégicas que el estudiante
comprende la potencialidad de los objetos matematicos, cdmo se originan y las
causas que propiciaron su desarrollo; permite describir, caracterizar y explicar
situaciones ingenieriles mediante elementos linglisticos, procedimientos,
conceptos, propiedades y argumentos que intervienen en las practicas
matematicas. Los significados de esta matematizacién de la realidad ingenieril
permiten al estudiante construir una nueva matematica o reconstruir la ya
estudiada de forma positiva y creativa en funcion de sus necesidades

contextuales.

Este proceso propicia que el estudiante de modo individual y en discusion
colectiva tipifique el modelo matematico en correspondencia con el alcance y
caracteristicas de los contenidos estudiados; pronostique mentalmente el tipo de

solucion sobre la base de las exigencias impuestas por la situacion problémica y
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representadas en el modelo como incognitas; asi como las técnicas y medios a

emplear para obtener la solucion.

Esto conlleva al estudiante a valorar y pronosticar sobre las consecuencias de una
forma especifica de proceder para resolver un problema; a pensar antes de actuar;
de predecir como seran las acciones en la ejecucion de una actividad y lo habitia
a realizar esta “practica cognitiva previa” con mayor eficacia para elegir la opcion

mas segura y eficiente que conduzcan a la obtencion de un resultado.

La modelacibn matematica ingenieril es entendida como la configuracion de la
dindmica del proceso de formacién de la capacidad modeladora matematica en el
ingeniero sintesis de las relaciones que se manifiestan en la practica matematica
como resultado de los procesos de abstraccion e interpretacion y que conduce a la
reconstruccion de significados que dan forma a situaciones ingenieriles

expresadas en un modelo matematico.

Es en este proceso donde el modelo matematico adopta un nuevo significado que
lo hace relacionar con la situacién problémica que lo origina dado que en la
interpretacion de las alternativas, en el cumplimiento l6gico de las condiciones que
conforman el problema, es que se aprecia su exactitud y potencialidad, es donde

se valida ingenierilmente su eficiencia.

Esto conlleva a que el profesor tenga presente el desarrollo del pensamiento
ingenieril y conduzca el proceso de modo tal que el estudiante pueda apreciar en
la interpretacion del resultado matematico desde la ingenieria la concrecion de sus

aspiraciones en la solucion del problema; la resignificacion del proceso de
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modelacién, que tiene su origen en la ingeniaria, mediado por la Mateméatica pero
que el resultado responde nuevamente al campo ingenieril; propiciar el debate
entre los estudiantes donde aporten ideas sobre las acciones realizadas a partir de

la situacion problémica hasta la respuesta ingenieril.

Asi, la realizaciéon de acciones con un propésito de determinar la solucion del
problema matematico ingenieril es producto del desarrollo que van alcanzando los
estudiantes a través de todo el proceso de la dinamica modelada, que expresa
gue en la medida que se adquieren y se sistematizan conocimientos tedricos-
practicos, habilidades y destrezas en la modelacion matematica de situaciones
ingenieriles se llega a dominar la accién a manera de “saber hacer”, condicién

indispensable para lograr la idoneidad en la realizacién de cualquier actividad.

Sistemas de relaciones establecidas en la dinamica del proceso de

formacion de la capacidad modeladora matemaética en el ingeniero.
En esta modelacién, se definen tres relaciones fundamentales:
- Relacion de orientacion praxiolégica matemético-ingenieril.

La practica matematica ingenieril, constituye la base de la dinamica del proceso de
formacion de la capacidad modeladora matematica en el ingeniero, como un
proceso consciente y en permanente transformacién. Su intencionalidad es la
orientacibon matematica ingenieril del estudiante, mediante abstracciones e
interpretaciones que facilitan el reconocimiento tecnoldgico y la presencia de datos
técnicos — cuantitativos en una situacion problémica de la realidad, con el objetivo

de expresarla en términos matematicos.
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- Relacion de comprensiéon matematica desde representaciones simbalicas

contextualizadas.

En un segundo momento de la dinamica modelada, se evidencia la
sistematizacion del pensamiento matematico en la abstraccion algebraica y la
interpretacion semidtica que permiten, desde las representaciones simbolicas
contextualizadas a la realidad ingenieril, trasformar el problema matemaético

ingenieril a un lenguaje algebraico lo que facilita su comprension.
- Relacion de modelacion mateméatica generalizada de la realidad ingenieril.

En un tercer momento de la dinamica del proceso de formacién del proceso de
formacion de la capacidad modeladora matemética en el ingeniero, se aprecia que
el modelo matematico que se obtiene para la solucién del problema matematico
ingenieril conlleva a una reconstruccion de la realidad ingenieril como expresion
de la practica matematica que exige mayores niveles de abstraccion e
interpretacion, con la finalidad de obtener una generalizacién de la modelacion

matematica ingenieril.

Regularidad del modelo de la dinamica del proceso de formacion de la

capacidad modeladora matemética en el ingeniero.

La regularidad fundamental del modelo se expresa en la I6gica integradora que se
logra en la dindmica modelada mediante los procesos de abstraccion e
interpretacion que conllevan a niveles superiores de sistematizacion del

pensamiento matematico para la formacion de la capacidad modeladora
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matematica y como expresion de la relacion entre la conceptualizacion,

formulacion algebraica y generalizacion del problema matematico ingenieril.

2.3. Estrategia del proceso de formacion de la capacidad modeladora

matematica

La estrategia del proceso de formacion de la capacidad modeladora matematica
en el ingeniero se elabora sobre la base del modelo de su dinamica reflexiva y se
concibe como una estrategia didactica dado que se pretende la transformacion de
dicho proceso para el logro de los objetivos propuestos en un tiempo concreto, lo
gue queda determinado por las nuevas relaciones que se establecen en el modelo

elaborado.

La modelacion matematica en las carreras de Ingenieria comienza a tratarse a
partir de la disciplina Matematica pero es abordada en otras del curriculo por la
necesidad de su aplicacion en la solucion de problemas ingenieriles. Lograr este
fin requiere que el proceso de apropiacion de sus contenidos se aborde desde
nuevas configuraciones, identificadas a través del analisis de este objeto, por lo

que en la concepcién del mismo adquiere gran importancia esta particularidad.

Tomando en consideracién las particularidades del proceso de formacion de la
capacidad modeladora matemética y lo expresado por Armas (2003) sobre la
elaboracion de las estrategias, Rodriguez (2000) y Fuentes (2009), desde una
mirada holistico-dialéctica se concibe una estrategia donde operacionalmente las
etapas planteadas constituyen estadios sucesivos en que transita el proceso,

estando en correspondencia con los eslabones revelados en el modelo tedrico y
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donde el establecimiento de las acciones a realizar deberan ser ejecutadas por los

sujetos responsabilizados.

Para construir esta estrategia se delimitan aspectos como: (Figura. 4)

Determinacion de premisas y requisitos para su implementacion.

Objetivo general.

Diagnastico integral.

Determinacion de las etapas.

Precision de los objetivos especificos de cada etapa.

Sistema de acciones para cada etapa.
- Orientaciones metodoldgicas generales para su instrumentacion.

- Sistema de control y evaluacion de la efectividad de las acciones realizadas.
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Figura. 2.4.- Estrategia de formacién de la capacidad modeladora matemética en el

ingeniero.

Las premisas constituyen las condiciones previas y externas al proceso, con

existencia

independiente a una voluntad determinada.

deberan precisarse las siguientes:
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- La concientizacion de los estudiantes y profesores ante la necesidad del
perfeccionamiento del proceso de formacion matematica dirigido al desarrollo

de capacidades.

- La necesidad de un claustro de profesores altamente criticos y reflexivos, con
capacidad plena para comprender la influencia de los avances cientificos y
tecnolégicos en la transformacion cualitativa del proceso de formacion

profesional del ingeniero.

- La estructuracion de los contenidos y procedimientos de solucion de
problemas y ejercicios, que potencien el desarrollo del pensamiento l6gico

matematico y el pensamiento ingenieril de los estudiantes.

- La motivacién de los estudiantes y vision estratégica de los profesores
ante la necesidad de solucionar problemas contextualizados al perfil ingenieril

donde el proceso de modelacion matematica sea cada vez mas significativo.
Los requisitos basicos son:

- La valoracién y analisis de los problemas matematico ingenieriles y sus
soluciones, deben estar favorecidas por la riqueza de los conocimientos previos
gue poseen los estudiantes y las experiencias del profesor como orientador

del proceso.

- EI proceso de modelacion matematica de problemas ingenieriles y sus
soluciones no puede ser una labor mecanica, ni premeditada, sino logica,
consciente de los resultados y del impacto que puede tener en la
transformacion de la sociedad.
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- La conducciéon del proceso de formacion de la capacidad modeladora
matematica, debe estar apoyado en la problematizacién, contextualizacion,
relacion entre matematica e ingenieria, asi como en el elevado grado de

responsabilidad en la atribucion de nuevos sentidos y significados.

Por otra parte, es importante definir los factores contextuales que condicionan
el desarrollo del proceso, y aquellas cualidades que explican y singularizan

una légica en el movimiento del objeto.

Los factores contextuales estaran en correspondencia con el propio accionar
de los profesores. Abarcaran las fortalezas y debilidades que poseen los
estudiantes en cuanto a la comprension de la realidad tecnoldgica; la
identificacion y solucidn de problemas a partir de sus experiencias y conocimientos
previos; la relevancia de los contenidos matematicos en el fortalecimiento de la

ingenieria y el desarrollo de habilidades légicas de pensamiento.

Objetivo general: Orientar la dindmica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matemética en carreras de Ingenieria mediante la sistematizacion del
pensamiento matematico ingenieril desde los procesos de abstraccion e

interpretacion.

Diagnoéstico del estado actual de la dindmica del proceso de formacion de la

capacidad modeladora matemética en el ingeniero.

El objetivo del diagnéstico del estado actual de la dindmica del proceso de

formacion de la capacidad modeladora matematica en el ingeniero, es identificar
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las limitaciones existentes en este proceso, que influyen en el razonamiento

l6gico de los estudiantes para la solucién de problemas ingenieriles.

En la realizacidén de este diagnostico se recomienda la aplicacion de encuestas a
estudiantes y profesores, guias de observacion a clases, revision de programas
de disciplina y examenes aplicados. Sus resultados fundamentan la necesidad

de aplicacion de la estrategia.
Los indicadores evaluativos para la realizacion del diagndstico:

- Relacibn que se establece entre la Matematica y las disciplinas que

componen el plan curricular del ingeniero.

- Grado de concrecion de los contenidos matematicos en correspondencia con las

exigencias profesionales del ingeniero y la solucion de problemas.

- Nivel de empleo de la representacion simbdlica contextualizada de problemas

profesionales.

- Grado de interpretacion de los resultados de los problemas matemético
ingenieriles en correspondencia con las necesidades de aplicacion en la practica

ingenieril.

- Protagonismo de los estudiantes en la propuesta de métodos y alternativas
de solucion, fundamentacion algebraica del proceso de solucién de

problemas y validacion ingenieril de los resultados.
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- Empleo de metodologias, asistentes matematicos y programas
computacionales especializados (Software) en el proceso de analisis y

solucion de problemas ingenieriles.

Estos indicadores evaluativos, desempefian un rol transcendental para la
implementacion de la estrategia propuesta, porque permiten a los sujetos
implicados en este proceso, la identificacion de los aspectos esenciales que estan
siendo inconsistentes en la dinamica del proceso de formacion de la
capacidad modeladora matemética, asi como la comprension de las
limitaciones que poseen los estudiantes en cuanto al andlisis de situaciones
profesionales, recopilacion y procesamiento de datos, el empleo de métodos y
alternativas de solucion de problemas y el manejo eficiente de las nuevas

tecnologias aplicadas al proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica.
Determinacion de las etapas.

Etapa 1.-. Conceptualizacion del Problema Mateméatico Ingenieril.

Etapa 2.- Formulacién algebraica del Problema Matemético Ingenieril.

Etapa 3.- Generalizacion abstracta secuencial del Problema Matematico

Ingenieril.
Etapa 1.- Conceptualizacidon del Problema Matematico ingenieril

Objetivo especifico: Sistematizar el pensamiento matematico ingenieril desde la
abstraccion numérica de la realidad tecnologica y la interpretacion de datos

técnico-cuantitativos.
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Acciones especificas:
Favorecer la sistematizacién del pensamiento matematico ingenieril a través de:

1.- Valoracion de las exigencias profesionales impuestas por la situacion

presentada.

2.- Determinacién de la responsabilidad personal y colectiva en la basqueda de la

solucion a la situacion profesional presentada.

3.- Interpretacion individual de la realidad tecnolégica y determinacion de los

elementos técnicos que intervienen en la situacion profesional:

- La presencia de datos numéricos, mediciones, figuras geométricas y

relaciones.

- Fomento del interés por el conocimiento tecnoldgico, la funcion que tienen los

distintos elementos que forman parte de la situacion y la repercusion social.

4.- Debate colectivo que propicie la determinacion de los datos cuantitativos que

intervienen en la conformacion del problema ingenieril.

5.- Reconocimiento de las relaciones que se establecen entre los contenidos

matematicos y los datos técnico-cuantitativos.

- Motivacion hacia el estudio de la matematica a partir de debates y
conversatorios que conlleven a resaltar su importancia en el andlisis de datos e

informaciones.

- Implicacion de los diferentes temas matematicos estudiados en la recoleccion

y organizacion de informacion.

87



CAPITULO 2

6.- Conformacion del problema matematico ingenieril.

- Precisando las normas de escritura cientifica de modo tal que exista un orden

l6gico al expresar las ideas en correspondencia con la situacion profesional.
Acciones de apoyo:

7.- Coordinar consultas para brindar niveles de ayuda a los estudiantes para la
identificacion y proyeccion hacia la solucion de problematicas, por parte del
profesor de Matematica, el profesor que dirige la disciplina principal integradora y

trabajadores de centros afines a la profesion designados como tutores.
Etapa 2.- Formulacion algebraica del Problema Matemaético ingenieril.

Objetivo especifico: Sistematizar el pensamiento matematico ingenieril desde la
abstraccion algebraica de la realidad ingenieril y la interpretacion semiotica del

problema profesional.
Acciones especificas:
Favorecer la sistematizacion del pensamiento matematico ingenieril a través de:

8.- Interiorizacion del problema matematico ingenieril, la informacion de la que se
dispone y el objetivo que se persigue.

9.- Estructuracién matemética de la informacion y agrupamiento de datos segun
las caracteristicas de los mismos.

- Utilizacion de tablas, esquemas y figuras de analisis.

10.- Consideracion de los elementos técnicos que se manifiestan en el contexto
ingenieril.
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11.- Representacion simbdlica contextualizada, expresada con el empleo de

variables, simbolos e iconos.

12.- Planteo algebraico de la informacion de la que se dispone segun las variables
designadas, relaciones que se establecen entre ellas e imposiciones propias de la

realidad ingenieril.

13.- Descripcion del problema matematico ingenierii de acuerdo con las
restricciones que se manifiestan con el empleo de representaciones, esquemas y
diferentes contenidos matematicos apoyados en signos operacionales y de

relaciones.

14.- Prediccién de la via de solucion mediante procedimientos matematicos

sustentados en la l6gica ingenieril.
Acciones de apoyo:

15.- Establecer conversatorios, seminarios y consultas individuales por parte del
profesor de matematica, modelacion, optimizacibn de procesos y tutores
seleccionados con la finalidad de establecer los momentos fundamentales y las

caracteristicas en la concepcién del modelo matematico.

16.- Orientar de estudio independiente a los estudiantes de problemas ingenieriles
modelados resueltos de diferentes tipos y niveles de complejidad y proponer otros

no modelados.
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Etapa 3.- Generalizacion abstracta secuencial del Problema Matematico

Ingenieril

Objetivo especifico: Sistematizar el pensamiento matematico ingenieril desde la
abstraccion matematica de la region factible y la interpretacion de alternativas

tecnoldgicas.
Acciones especificas:
Favorecer la sistematizacién del pensamiento matematico ingenieril a través de:

17.- Establecimiento de los elementos y recursos a utilizar para la obtencién de la

solucion.
- Andlisis del tipo de modelo.
- Empleo de técnicas de solucién.

- Disponibilidad de medios, tablas matematicas, instrumentos de medicién y

computadoras.

18.- Determinacion de la metodologia a seguir para obtener la solucién del

problema profesional.

- Establecimiento de un debate donde los estudiantes asuman una posicion
cientifica, metodologica y tecnoldégica que les permita argumentar

l6gicamente sus posicionamientos.

19.- Aplicacion del método matematico correspondiente y obtencion de los

resultados.

- Métodos de desarrollo manual.
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- Utilitarios matematicos.
- Software profesional.

20 .- Argumentacion de los resultados matematicos del modelo aplicado segun la
significacion ingenieril que expresan como via para la correccion de

equivocaciones interpretativas, mediante técnicas de confrontacion de ideas.
Acciones de apoyo:

21.- Planificar talleres y conferencias sobre la modelacion matematica y métodos

de solucion en funcién de la solucion de problemas ingenieriles.

Orientaciones metodologicas generales para la instrumentaciéon de la

estrategia:

1.- Publicar y facilitar a todos los implicados el modelo de la dinamica del proceso

de formacion de la capacidad modeladora matematica y la estrategia.

2.- Elevar los niveles de motivacion en los profesores y tutores, a partir de la
comprensién de los objetivos de la estrategia y la responsabilidad individual en su

desarrollo.

3.- Analizar el orden estructural de los contenidos del programa de
matematica, los contenidos tratados en las demas disciplinas del afio y los

periodos de practicas laborales.

4.- Considerar los objetivos y las habilidades generalizadoras de los campos de

accion involucrados y la asignatura integradora del afio.
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5.- Precisar las formas y tipologias de clases para abordar y evaluar las
distintas tematicas de una determinada disciplina, ya sea mediante clases teoricas
y préacticas (conferencias, clases practicas, seminarios, talleres y laboratorios

virtuales) o a través de la investigacion cientifica y la practica laboral.

6.- Orientar la bibliografia especifica y complementaria para elevar los niveles de

apropiacion de los contenidos tratados en una determinada tematica.

7.- Incentivar en los estudiantes la busqueda de informacion especifica vy
complementaria en centros de estudios de las especialidades de ingenieria y sitios
Web, como via para profundizar en el contenido y desarrollar nuevas habilidades

tecnoldgicas.

8.- Crear grupos cientificos estudiantiles y proyectos para solucionar problemas
profesionales, en contextos diversos, de modo que se favorezca la motivacion por
la modelacién matematica y la integracién de los tres componentes del proceso

ensefianza-aprendizaje.
Control y evaluacién de la estrategia

La estrategia tendra un caracter flexible permitiendo realizar las adecuaciones
pertinentes en cada una de sus fases, en la medida que se vayan cumpliendo las

acciones planificadas o aparezcan otras que enriguezcan su implementacion.

El control se materializa en el sistema de evaluaciéon del cumplimiento de las
acciones propuestas y las transformaciones que van ocurriendo en el
desempefio de los estudiantes, al manifestar su nivel de idoneidad y habilidades
para modelar matematicamente problemas de la profesion.
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Lo cual implica que la evaluacion inicia desde la publicacion de la estrategia,
considerando la motivacién lograda al respecto y la disposicion de estudiantes y
profesores para su implementacion, por lo que no constituye un ultimo estadio en
la concrecion de la estrategia, sino un elemento dinamizador de cada una de las

etapas del proceso.

La evaluacion de los cambios que se producen en los estudiantes se realizara
sistematicamente durante la aplicacion de la estrategia y al finalizar cada fase se
utilizaran técnicas individuales para medir el cumplimento de los objetivos

especificos; al respecto se determinan los siguientes indicadores:

- Nivel de precision para formular, desarrollar y presentar propuestas de

solucion de problemas practicos.

- Grado de exactitud en la aplicacion desde la formulacion de problemas de
criterios de disefio, célculos, mediciones, construcciones y operaciones propias

de la profesion.

- Nivel de precision en la seleccion de procedimientos mateméaticos en relacion
con la solucion de problemas ingenieriles, en correspondencia con las

necesidades de aplicacién y disponibilidad tecnoldgica.

- Nivel de argumentacion de los procedimientos, métodos y técnicas

empleados en la solucion de problemas profesionales.

- Nivel de profundidad en la valoracion ingenieril de los resultados del modelo

matematico.

Indicadores para la evaluacion general de la estrategia:
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- Correspondencia entre las acciones propuestas y las exigencias
requeridas para el fortalecimiento de la dinamica del proceso de

formacion de la capacidad modeladora matematica en el ingeniero.
- Pertinencia del diagnaostico realizado.
- Cumplimiento del objetivo general de la estrategia.
- Cumplimiento de los objetivos especificos de cada una de las etapas.
- Efectividad de las acciones desarrolladas.

- Facilidades de implementacion de la estrategia disefiada y las necesidades

especificas del contexto en que se aplica.

- Correspondencia entre las acciones implementadas y las perspectivas de

desarrollo del pensamiento Iégico matematico e ingenieril de los estudiantes
Conclusiones parciales del capitulo 2

- La modelacién de la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en el ingeniero posibilitd revelar tres eslabones,
portadores de cualidades fundamentales de este proceso, el eslab6on de
conceptualizacion del Problema Matematico Ingenieril, eslabon de formulacion
algebraica del Problema Matemético ingenieril y eslabén de generalizacién
abstracta secuencial del Problema Matematico Ingenieril, desde las cuales se
potencia una estrategia metodologica para el proceso de formacion de la
capacidad modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria

que contribuye a perfeccionar la practica socio-profesional del ingeniero.
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- Se precisa como sistema de relaciones del proceso modelado: la relacion de
orientacion praxioldégica matematico-ingenieril, relacion de comprension
matematica desde representaciones simbolicas contextualizadas y la relacion

de modelacion matematica generalizada de la realidad ingenieril.

- Se revela, del andlisis realizado, como regularidad esencial del modelo, la
l6gica integradora que se logra en la dinamica modelada mediante los
procesos de abstraccion e interpretacion que conllevan a niveles superiores de
sistematizaciéon del pensamiento matematico para la formacion de la capacidad
modeladora matematica y como expresidon de la relacibn entre la
conceptualizacién, formulacion algebraica y generalizacion del problema

matematico ingenieril.

- EI modelo propuesto fundamenta la estrategia didactica del proceso de
formacion de la capacidad modeladora matematica en el ingeniero, en el que
se dinamiza la relacion hipotético-metodologica entre légica del pensamiento

matematico y la l6gica del pensamiento ingenieril.
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3. VALORACION Y CORROBORACION DE LOS RESULTADOS

INVESTIGATIVOS

En el presente capitulo se exponen los resultados de las valoraciones realizadas
en talleres de socializacion y mediante criterio de expertos del modelo de la
dindmica del proceso de formacion de la capacidad modeladora matematica en
carreras de Ingenieria y la estrategia, como via para su implementacion. Se
ejemplifican acciones en el primer afio de la carrera de Ingenieria Hidraulica de la
Universidad de Ciego de Avila “Maximo Goémez Baez” en el curso 2013-2014 y se

presentan los resultados obtenidos en la transformacién de los estudiantes.

3.1. Valoracién de la pertinencia del modelo y la estrategia mediante talleres

de socializacion

El modelo de la dinamica del proceso de formacién matematica en estudiantes de
carreras de Ingenieria y la estrategia fueron presentados en talleres de
socializacion para valorar su pertinencia cientifico-metodolégica. El intercambio
realizado con los participantes posibilité el perfeccionamiento de la propuesta para
favorecer la aplicacion de métodos matematicos en la soluciobn de problemas

ingenieriles.

Previo a la realizaciéon de cada taller se les envié a los integrantes un material con
los objetivos que se proponen, su importancia y un resumen de los aspectos
relevantes de la propuesta. Este incluia sustentos tedricos y caracterizacion del
modelo y la estrategia. Asi, los participantes asistieron a cada sesion con una idea

previa y criterios que se socializaron y reconstruyeron en el debate.

96



CAPITULO 3

En la ejecucion de los talleres se inicia con la presentacion del fundamento tedrico
del modelo de la dindmica del proceso de formacién de la capacidad modeladora
matematica en carreras de Ingenieria y se enfatiza en los factores que intervienen

para la ejecucion de las acciones de la estrategia.

Se realiz6 un primer taller en la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad
de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”. Se conté con la presencia de 15
especialistas en la rama del saber, de esta institucion, siete doctores y ocho
masteres en Ciencias Técnicas. Entre los presentes se encontraba el Decano y la
Vicedecana de Investigaciones. Los planteamientos realizados en este taller
coincidieron en la pertinencia y actualidad de la propuesta, aunque se evidencio
que algunos profesores desconocian las potencialidades de la modelacion

matematica en la interaccion con los procesos ingenieriles.

En general se valor6 muy positivo trabajar en el perfeccionamiento de la dinamica
del proceso de formacion matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria
dirigido a la formacién de la capacidad modeladora matemética y en particular que
se plantee la necesidad de implicar a todas las asignaturas, lo que fortalece la
interrelacion entre estas y contribuye a la solidez de los conocimientos
matematicos y al desarrollo de habilidades propias del profesional de ingenieria,
asi como la utilizacion del lenguaje matematico en la representacion y explicacion
de procesos y fendmenos. Se enfatizé en la necesidad del vinculo entre materias,
lo que garantiza la aplicacion de las herramientas matematicas en la solucion de

los problemas ingenieriles reales, se coincide que esto debe estar fundamentado
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en el trabajo interdisciplinario, como aspecto prioritario y decisivo que incide

favorablemente en la mejora de la practica profesional.

El segundo taller fue desarrollado en el departamento de Matematica de la
Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Béez’, este fue presidido por el
jefe del Departamento, Doctor en Ciencias Técnicas, ademas se conté con la
presencia de cinco doctores (dos en el area pedagogica y tres en Ciencias
Técnicas) y siete masteres en Ciencias. Se valoraron los principales
seflalamientos del taller anterior y las adecuaciones que estos implicaron, se
insiste en la necesidad de ofrecer no solo criterios sobre la propuesta, sino ideas

para su perfeccionamiento y considerar la experiencia de los profesionales.

En esta ocasion existidé opinion generalizada en cuanto a la novedad de los
resultados, los niveles de argumentacion de la propuesta fueron satisfactorios. Se
considera positiva la légica que se establece para el proceso de formacion
matematica y la formacion de la capacidad modeladora mateméatica que no solo
tiene en cuenta el trabajo de la disciplina para dar respuesta a las necesidades de
este profesional en formacién. Se recomienda socializar el trabajo para que los
profesores de las disciplinas que inciden en la formacién de este profesional se
documenten sobre este particular y revisar la redaccion de algunas acciones para

ganar en claridad en cuanto a su intencionalidad.
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3.2. Valoracion de la pertinencia del modelo y la estrategia mediante criterio

de expertos

La aplicacion del método se estructuré en dos fases, la primera consistié en el
proceso de seleccion de los profesionales capaces de realizar valoraciones
objetivas sobre las propuestas y la segunda se corresponde con la determinacion

del consenso de los criterios emitidos por los expertos.

El proceso de seleccion de los expertos se inicia con la aplicacion de una
encuesta a los profesionales seleccionados como posibles expertos para
determinar el coeficiente de competencia antes de someter a su valoracion los
resultados de la presente investigacion (Anexo 7). Una vez obtenidos sus criterios
valorativos se procediéo al analisis de los resultados utilizando la secuencia
metodoldgica del Método Delphy, el que estuvo orientado, hacia una adecuacion
mas coherente en cuanto a las fuentes de argumentaciéon empleadas (Cruz y

Martinez, 2012).

Se seleccionaron como posibles expertos 26 profesionales de la Educacién
Superior, profesores de Matematica y profesores de Ciencias Técnicas. El grupo
de candidatos quedd conformado por 26 profesores de la Universidad de Ciego de
Avila“‘Maximo Gomez Baez”, 21 del Departamento de Matematica y cinco de la
Facultad de Ciencias Técnicas, que tienen experiencia en el trabajo con la

modelacion matematica.

Tomando como criterio de inclusion un coeficiente de competencia mayor a 0,75

(alta), fueron elegidos finalmente 23 profesores en calidad de expertos para la
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valoracion de los resultados de la investigacion. El 87 % (20) de los seleccionados
posee mas de 10 afios de experiencia docente en la Educacion Superior, ocho
(35 %) tienen el grado cientifico de Doctor (cinco en Ciencias Técnicas y tres en
Ciencias Pedagogicas), 15 (65 %) son masteres (tres en Informatica Aplicada,
nueve en Ciencias de la Educacion Superior y tres en Ciencias Técnicas). Las
categorias docentes que prevalecen son las de Profesor Auxiliar (11, 48%) y

Profesor Titular (ocho, 35%) y Asistente (cuatro, 17%).

A los expertos seleccionados, luego de entregarles una copia del modelo de la
dindmica del proceso de formacion de la capacidad modeladora matematica en
carreras de Ingenieria y de la estrategia metodoldgica, se les realizé una segunda
consulta sobre la base de siete indicadores (Anexo 8), con el propdsito de conocer

su criterio sobre la pertinencia de estos aportes.

Una vez obtenidos sus criterios valorativos se procedio al procesamiento de los
datos y el andlisis de los resultados (Anexo 9), utlizando la secuencia
metodoldgica del Método Delphy programada en el tabulador electrénico EXCEL

(Crespo y Aguilasocho, 2008).

Este analisis, basado en la distribucién de frecuencias de cada indicador acorde
con las respuestas emitidas por los expertos, evidencidé que existe estabilidad en
relacion a la emisién de criterios favorables, tanto hacia la modelacion como hacia
la estrategia metodoldgica propuesta, lo cual connota un aceptable nivel de

concordancia del grupo.
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En general se obtiene que los siguientes indicadores fueran evaluados de muy

adecuados:

- EI modelo constituye un aporte novedoso, que contribuye a enriquecer la

Didactica de la Matematica para carreras de Ingenieria (indicador 1).

- Las cualidades que emergen de las relaciones entre las configuraciones
condicionan el desarrollo de una dinamica del proceso de formacion de la
capacidad modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria
que contribuye a la preparacion de los estudiantes para la soluciéon de

problemas ingenieriles aplicando métodos matematicos (indicador 4).

- Las acciones de la estrategia posibilitan transformaciones importantes en la
dindmica del proceso de formacién de la capacidad modeladora matematica en
carreras de Ingenieria para la preparacion de los estudiantes en la solucion de

problemas ingenieriles aplicando métodos matematicos (indicador 6).
Los restantes indicadores fueron evaluados de bastante adecuado:

- Los fundamentos epistemoldgicos, que apoyan la construccion tedrica en la
modelacién, permiten revelar aquellas categorias que contribuyen a
comprender y explicar la esencia del proceso de formacién de la capacidad

modeladora matematica en carreras de Ingenieria (indicador 2).

- Las configuraciones del modelo constituyen procesos que en su interrelacion
posibilitan explicar la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en carreras de Ingenieria con una orientacion hacia la
solucion de problemas (indicador 3).

101



CAPITULO 3

- La estrategia del proceso de formacion de la capacidad modeladora
matematica en carreras de Ingenieria es coherente con el modelo propuesto

(indicador 5).

- La aplicacion de la estrategia del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matematica en carreras de Ingenieria es posible realizarla bajo las
condiciones actuales del contexto formativo de la Universidad de Ciego de

Avila “Maximo Gémez Baez” (indicador 7).

Las valoraciones de los expertos no se limitaron a los aspectos que se prefijaron,
lo que evidencia tanto la calidad de su preparacién como el interés por contribuir al

perfeccionamiento de los aportes de la investigacion.

Resulté de vital importancia el intercambio personal con los expertos, lo que
permitié el desarrollo de espacios de reflexion que fueron, en muchos casos, mas
alla de los marcos de la propuesta, para penetrar en aspectos de vital importancia
relativos a la formacion y desarrollo de capacidades especificas en estudiantes de

ingenieria.

El intercambio con los expertos se recogieron sus opiniones y sugerencias en los
aspectos relacionados con la preparacion de los docentes y el papel activo del
estudiante; en cuanto a las acciones que se proponen en la estrategia consideran
que estas conforman un sistema encaminado a la transformacion del estudiante y
lograr que sea capaz de modelar matematicamente problemas ingenieriles para su

solucion.
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Se revisaron nuevamente las acciones de la estrategia y se hicieron los ajustes
correspondientes para una mejor comprension. También se perfeccion6 la
explicacion del modelo y se profundizé en la relacién entre configuraciones para
revelar con mayor nivel de precision las transformaciones en la dinamica del
proceso de formacion de la capacidad modeladora matematica para contribuir a la
preparacion de los estudiantes para la solucion de problemas ingenieriles

aplicando métodos matematicos.

3.3. Ejemplificacién de la aplicacion parcial de la estrategia en el primer afio
de la carrera de Ingenieria Hidraulica de la Universidad de Ciego de Avila

“Maximo Goémez Baez”

El ingeniero en su desempeiio se enfrenta a fenOmenos y problemas que
requieren del uso de conceptos, métodos y modelos matematicos para su
comprension y solucion. Es por ello que la disciplina Matematica comprende
distintas asignaturas que estan encaminadas a la formacién matematica de los
estudiantes de ingenieria, aportando los conocimientos necesarios para la
explicacion de fendmenos; propiciar las herramientas necesarias para el analisis
de situaciones problémicas que en el ambito de la ingenieria se producen; asi
como formar y desarrollar formas de pensamiento y capacidades para el ejercicio

pleno de la profesion.

Al resolver problemas se aprende a matematizar, que es uno de los objetivos
basicos en la formacion de los estudiantes de ingenieria. Con ello aumentan su

confianza, tornandose mas perseverantes y creativos y mejorando su espiritu
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investigador, proporcionandoles un contexto en el que los conceptos pueden ser

aprendidos y las capacidades desarrolladas.

En la implementacion de las acciones de la estrategia se consideran las
limitaciones reveladas en el capitulo 1 de la tesis y se aplica parcialmente en el
curso 2013-2014; para ello se realiza una preparacion inicial del personal docente

implicado.

Se realizan reuniones con los profesores de la disciplina Matematica para
Ingenieria como nucleo basico en la aplicacion de la estrategia en el mes de julio
del afio 2013, donde se informan los aspectos esenciales de la investigacion que
se esta realizando, se parte de la exigencia de la necesaria sistematizacion del
pensamiento matematico dentro de la disciplina y los aportes de la presente
investigacion. Se orienta que cada profesor investigue sobre las potencialidades
de la modelacién para la formulacion, solucion e interpretacion de problemas
matematico ingenieriles, que requieren ser resueltos en el proceso formativo y en

el desempefio del estudiante.

En la reunién del colectivo de carrera del mes de septiembre del afio 2013 de
Ingenieria Hidraulica se intercambia sobre el contenido de la estrategia, sus
fundamentos teéricos y se precisa el papel de las diferentes asignaturas en su
implementacion, se orienta a los profesores el estudio de la estrategia para

colaborar desde sus asignaturas con la concretizacion de las acciones.

Se realiza un taller con los profesores del afio implicados en la instrumentacion de

la estrategia con el objetivo de esclarecer dudas en la implementacion de las
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acciones y la interrelacion a establecer entre las asignaturas de la disciplina
Matematica, la asignatura general integradora y las demas que forman parte del
curriculo, para ello se ejemplifica con una situacion concebida para la asignatura
Matematica Superior I, en el tema aplicaciones de la derivada donde se relacionan
contenidos de la Matematica Basica, Algebra Lineal y Geometria Analitica,
Geometria Descriptiva, Introducciéon a la Ing. Hidraulica y Ambiental y Tecnologia

de la Construccion.

Ejemplo 1. Situacion problémica:

En la comunidad El Cedro se ha convertido un local de la Empresa Agricola en
Consultorio Médico y en casa de residencia del enfermero, separadas por un
pequefio patio y se desea suministrarles agua desde una estaciéon de bombeo que
se encuentra a 120 m de distancia horizontal al consultorio. La conduccion del
agua desde la estacion de bombeo hasta estas dos nuevas dependencias se va a

hacer por medio de tuberias de 2 pulg. y 1 pulg., con las siguientes condiciones:

- El tramo 1 que comprende desde la estacion de bombeo al consultorio (ver
figura) debe hacerse con tuberia de 2 pulg., ya que en este trayecto se transporta

el total de agua para las dos dependencias.
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120 m
! 1
-]
L
Estacion de Consultorio
hembeo 100 m

Patio

Casa

- En el segundo tramo desde el consultorio hasta la casa del enfermero se utilizara

tuberia de 1 pulg., ya que en la casa se utiliza una cantidad de agua menor.

- Los precios por metro de tuberia:

Tuberia | Precio por metro

1 pulg. | 30.00 CUP

2 pulg. | 50.00 CUP

Determinar la combinacién de tuberia de 1 pulg. y 2 pulg., mas econémica, si la
entrega del agua al consultorio se puede hacer en cualquier punto a lo largo de su
longitud (100 m).

El profesor de la asignatura expone los elementos que consider6 para la
elaboracién de esta situacion con el objetivo de darle cumplimiento al programa de
estudio, los conocimientos matematicos anteriores, la relacion interdisciplinar y la
intencionalidad de ejecutar las acciones de la estrategia, esto conllevo al debate

con los demas profesores que expusieron sus dudas y criterios.
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Apoyados en el debate se contextualizan a este ejemplo las etapas por las que
transita la estrategia y las acciones a ejecutarse en cada una de ellas; asi como
las interconexiones horizontales y verticales a establecerse entre las asignaturas
para contribuir a la formacion de la capacidad modeladora matematica en el

ingeniero.

Luego de esta preparacion inicial se procedio a la implementacion de las acciones

de la estrategia.
Etapa 1.- Conceptualizacion del Problema Matematico Ingenieril.

En la asignatura Matematica Superior | que se imparte en el primer semestre, al
comenzar con el tema de las aplicaciones de la derivacion se propone la siguiente

situacion problémica:
Ejemplo 2.

En una finca suburbana que se dedica al cultivo de rosas se requiere de un
recipiente cilindrico de 9 m*® de capacidad para conectar un sistema de riego por
goteo a gravedad. Sera ubicado en una elevacién del terreno apoyado en su base
inferior y abierto por el otro extremo para aprovechar también el agua de lluvia. El
metro cuadrado de pared cilindrica cuesta dos veces mas que la misma unidad del
material del fondo. ¢Cuales seran las proporciones mas econdmicas para la

construccion de este deposito?

Para ejecutar las acciones encaminadas a conceptualizar el Problema Matematico
Ingenieril el profesor orienta hacer una lectura general del texto y realiza las
siguientes preguntas:
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¢, Qué caracteristicas generales tiene el riego por goteo?; ¢ Por qué la situacion
se refiere a la gravedad? ; ¢Qué facilita que el tanque este abierto en la parte

superior y ubicado sobre una elevacion?

La respuesta de estas preguntas conlleva a propiciar un debate encaminado a
determinar las exigencias profesionales que impone la situacion, las desventajas y
potencialidades de este tipo de riego, el caudal de agua con relacion a la
distribucion y diametros de las futuras conexiones, su relacion con la gravedad y

caracteristicas del tanque.

El profesor hace un comentario sobre la responsabilidad que se tiene en la
solucion esta situacion y orienta a cada equipo ya conformado con anterioridad
hacer una propuesta de solucion (al terminar esta etapa) y pide a los estudiantes
gue lean nuevamente el texto con el objetivo que se de manera individual se
interprete la realidad tecnologica donde se manifiesta la situacion y hacer un

reconocimiento detallado para determinar los elementos técnicos que intervienen.

¢ Cudles son los datos técnicos que intervienen?; ¢A qué se debe que la pared
cilindrica sea el doble mas costosa que el fondo?; ¢Qué expresan las unidades
cubicas?; ¢Cuantos datos numéricos intervienen? ¢Por qué?; ¢(Como se

determina el volumen de agua que puede contener el tanque?

El profesor nuevamente provoca un debate colectivo para determinar toda la
informacion que aporta este dato numeérico acompafado de esa unidad de medida

y los contenidos matematicos necesarios para resolver esta situacion.
¢A qué se reduce esta situacion expresandola en términos matematicos?
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Se orienta a cada equipo de trabajo que haga una propuesta matematica que

exprese esta situacion las que seran expuestas a todo el colectivo.

En debate colectivo y debido a las acciones ejecutadas se obtiene la propuesta

de problema:

Se desea construir un tanque cilindrico para agua con 9 m* de capacidad, que
sera apoyado en su base inferir y la superior estara abierta. El metro cuadrado
de pared cilindrica cuesta dos veces mas que la misma unidad del material del

fondo.

¢,Cudles seran las proporciones mas econdémicas para la construccion de este

depdosito?
Etapa 2.- Formulacion algebraica del Problema Matematico ingenieril.

En la asignatura Algebra Lineal y Geometria Analitica que se imparte en el primer
semestre, en el tema de sistemas de ecuaciones lineales se propone el Problema
Matemético Ingenieril:

Ejemplo 3.

La Empresa Provincial de Acueducto y Alcantarillado desea estimar el consumo de
agua en tres zonas poblacionales Z-1, Z-2 y Z-3 para completar los datos que le
permita pronosticar el plan de consumo mensual, para ello dispone de la siguiente

informacion:

- el consumo diario de las tres zonas es de 320 mil galones.
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- por cada galén diario de agua que se consume en la zona Z-2 se consume tres

galones en la zona Z-3.

- el doble del consumo diario de la zona Z-1 excede en 280 mil galones el

consumo de la zona Z-3.
A usted se pide:

- Modelar el consumo diario de agua de estas tres zonas y hacer un prondstico

del consumo mensual total de agua de las tres zonas.

El profesor se propone implementar las acciones de la estrategia para contribuir a
la formacién de la capacidad modeladora matematica, mediante la formulacion
algebraica del Problema Matematico Ingenieril, para ello orienta a los estudiantes
hacer una lectura minuciosa del texto con la finalidad de interiorizar la informacion

de la que se dispone y el objetivo que se persigue en el problema.
Para lograr esta accion se apoya en las siguientes preguntas:

¢Por qué es importante pronosticar el consumo de agua en un territorio?; ¢ Cual

es el objetivo fundamental de la empresa?; ¢ A qué nos conduce el problema?

El profesor propone a los estudiantes utilizar una tabla para tener una idea real de
lo que acontece, permita estructurar la informacién que se tiene y agrupar los

datos para poder considerar los elementos técnicos que se manifiestan.

En ese debate continuo el profesor reflexiona con los estudiantes en las unidades
de medidas mas usadas para medir el agua y su relacion con la capacidad y el

volumen. A continuacion dirige este intercambio al uso de variables para
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representar la informacion de la que se dispone para facilitar el trabajo porque de
la manera que esta expresada en la tabla se hace complejo determinar la relacion
entre los distintos datos; de esta forma no forzada y contextualizada al problema

gue se analiza se instrumenta esta accion, referida a la representacion simbalica.

En consenso general se toma la decision de utilizar x;, X, y X3 para representar a

Z-1, Z-2 'y Z-3, respectivamente.
¢, Como queda expresada la informacion con la utilizacion de estas variables?

A continuacion se orienta plantear algebraicamente de la informacion de la que se
dispone segun las variables designadas, relaciones gque se establecen entre ellas
e imposiciones propias de la realidad ingenieril con el objetivo de describir
problema matematico ingenierii de acuerdo con las restricciones que se

manifiestan.

El profesor aclara que se tenga muy en cuenta lo que expresan estas relaciones y
restricciones porque conllevan el empleo de signos operacionales y de relacion,

gue de ser mal usados pueden alterar el significado del hecho que se describe.

En colaboracién con los estudiantes se obtiene el modelo matematico del
Problema Ingenieril.
X, + X, + X3 =320

X, =3X;=0
2%, - X;=280
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Después de obtenido este modelo el profesor destaca que aunque no aparezcan
las unidades de medidas (miles de galones) se deben tener presente para un

modelo mas acabado y se sugiere ponerlo al lado derecho inferior del modelo.
El profesor pegunta:
¢, Con este modelo se resuelve el problema?

Se apoya en las respuestas de los estudiantes para propiciar un debate
encaminado a la conduccién de una doble modelacion pero sujeta a la solucion de
este modelo que aunque simple conlleva a pronosticar el consumo mensual total
de agua de las tres zonas y se comenta sobre las posibles vias y técnicas de

solucion.
Etapa 3.- Generalizacion abstracta secuencial del Problema Matematico Ingenieril.

En la asignatura Introduccion a la Ingenieria Hidraulica y Ambiental en la actividad
de laboratorio sobre la ecuacion de continuidad se propone el siguiente ejercicio

que conduce a un modelo matematico.
Ejemplo 4.-

Sielgasto Q =0,1 m¥s y d,=30cm., d,=15 cm. y d3 = 45 cm. ¢ Cuanto valdran
las velocidades de circulacién del agua U, U,, Uz, para el sistema de tuberias

esquematizado en la figura?

— 23
= 4| YL d Yz, d3 e
- —
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El profesor con la ayuda de los estudiantes hace un recuento de clases anteriores

apoyado en las siguientes preguntas:

¢,Cual es la ecuacion de continuidad? ¢Qué expresa? ; ¢ Cual es la ecuacion del

area de la seccion trasversal de la corriente?
De las respuestas se obtiene que Q=UA es la ecuacion de continuidad que
expresa el caudal (Q) como el producto de la velocidad (U) y el area de la seccion
trasversal de la corriente (A), donde A= d* /4.
El profesor con la finalidad de implantar algunas de las acciones de la estrategia
segun el alcance de este ejercicio destaca que estas expresiones o formulas

constituyen modelos mateméaticos generales que permiten solucionar diversos

problemas ingenieriles que se presentan en el campo de la hidraulica.

El profesor llama la atencion sobre la representacion grafica y los datos de los que
se disponen para detectar aquellos elementos significativos que permiten

establecer una via de solucion utilizando estos modelos matematicos.
¢,Cual sera la via de solucion en este caso?

El profesor propicia un debate con los estudiantes como resultado de las
respuestas, donde se plantea que dado este caso particular la ecuacién de

continuidad se puede expresar como, Q=Uzx d*/4, constituyendo el modelo

matematico que permite determinar la metodologia a seguir para obtener la

solucion del problema ingenieril presentado.
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Se comenta la metodologia o procedimiento a instrumentar propiciando que los
estudiantes asuman una posicion cientifica y tecnoldgica en la argumentacion

|6gica de sus posicionamientos en aras de obtener un resultado.
Realizando el despeje correspondiente se obtiene que U = 4Q/zd”

Se aplica el método matemético, sustituyendo para cada uno de los casos de

acuerdo con los diametros del sistema de tuberias

_ﬂzlABm/s U =i’12=5,68m/5 U = 4.01

1 2 3 = = 0,63m/S
7 .0,30° 7 015 7 .0,45°

El profesor con el objetivo de que los estudiantes argumenten los resultados
matematicos del modelo aplicado segun la significacién ingenieril que expresan
como via para la correccion de equivocaciones interpretativas, orienta que
comparen los valores de las velocidades y se concluye destacando que a medida
gque aumenta el didmetro disminuye la velocidad y esto indica que son

inversamente proporcionales.
Evaluacién de efectividad de las acciones realizadas

Durante la aplicacidén de la estrategia se realizaron intercambios constantes con
los docentes implicados con la finalidad de ir enmendando las dificultades
presentadas y lograr mayor eficiencia en el desarrollo de las acciones. Se participa
en las reuniones del colectivo de primer afio de la carrera de Ingenieria Hidraulica
para la orientacion constante de los docentes; asi como en las reuniones de la

disciplina matematica para carreras de Ingenieria.
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En el periodo de aplicacion de la estrategia se evidenciaron niveles superiores en
la utilizacion de herramientas matematicas y el tratamiento de la modelacion para
la explicacion de contenidos relacionados con los procesos ingenieriles y el
establecimiento de relaciones interdisciplinares por parte de los docentes de la

carrera.
Evaluaciéon de la transformaciéon del estudiante

Para la evaluacion de la efectividad de la estrategia se tienen en cuenta los
indicadores establecidos en correspondencia con los logros esperados en el
sujeto. Se selecciond en calidad de muestra, en el segundo semestre del curso
académico 2013-2014, el grupo | de primer afio de la carrera de Ingenieria
Hidraulica de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”, compuesto
por 22 estudiantes, que ya recibieron las asignaturas Matematica Superior I,
Algebra Lineal y Geometria Analitica y reciben la Matematica Superior Il, ademas
se han implicado a otras asignaturas del curriculo de ambos semestre en el
desarrollo de las acciones para la formacion de la capacidad modeladora

matematica.

Se establecen tres momentos para su analisis: al iniciar la puesta en marcha de
las acciones de la estrategia, al finalizar el primer semestre, y en la semana 11 del
segundo semestre. Se utilizan las asignaturas Matemética Superior | y Il. Los
instrumentos: Prueba Pedagodgica 1 (Anexo 10), Prueba Final de Matematica

Superior | (Anexo 11) y Prueba Pedagdgica 2 (Anexo 12), para la recoleccion de
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los datos primarios relacionados con los logros alcanzados por los estudiantes en

cada una de las etapas.

Se retoman los indicadores establecidos en el capitulo Il, los cuales son evaluados
en una escala ordinal de cuatro categorias valorativas (desde muy bajo 2 hasta
muy alto 5), considerandose que esta asume en valor el puntaje medio de sus

indicadores.

Los resultados de las pruebas efectuadas (Anexo 13), fueron procesados
utilizando pruebas no paramétricas y de rangos con signo de Wilcoxon (Anexo 14)
por cada indicador para constatar el nivel de transformacion del estudiante,

estableciéndose un nivel de confianza del 95 % con un margen de error del 0,5

En el indicador 1 se observa que los resultados en la primera etapa son bajos y
aungue en la segunda etapa contindan siendo bajos hay un incremento (0, 46) que
aungque muy pequefio marca la tendencia a mejorar, en la tercera etapa aumenta
hasta un nivel medio. En el indicador 2 es bajo en la primera etapa, en la segunda
etapa son medios, que mantiene un patrdon similar en la tercera etapa pero con un
incremento de 0,574. En el indicador 3 se observa que los resultados en la primera
etapa son bajos, en la segunda etapa son medios al igual que la tercera etapa
pero con un incremento muy pequefio (0,052) marca la tendencia al aumento. En
los indicadores 4 y 5 se hace significativo que los resultados en la primera etapa

son bajos, en la segunda etapa son medios pero en la tercera etapa son altos.

La prueba aplicada a cada uno de los indicadores resalta la transformacion del

estudiante, que aunque en los indicadores 1 y 3 es muy lento el pasar de un nivel
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a otro, se observa un pequefio incremento en los resultados que evidencia una

mejoria.
Conclusiones parciales del capitulo 3

- El modelo de la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria y la
estrategia didactica para su implementacion en la practica constituyen aportes
novedosos y pertinentes para la transformacion del proceso de formacion

matematica en carreras de ingenierias.

- La aplicacién parcial de la estrategia en la carrera de Ingenieria Hidraulica de
la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Goémez Baez’ contribuye a la
transformacién de la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica involucrando a otras asignaturas del curriculo en este

empeino.

- Los instrumentos aplicados en tres momentos, durante la introduccion parcial
de las acciones de la estrategia, revelan una tendencia hacia mayores niveles
de preparacion del estudiante para la aplicacion de métodos matematicos,
desde la formulacion de problemas de criterios de disefio propios de la
profesion; argumentaciéon de los procedimientos, métodos y técnicas
empleados en la soluciébn de problemas ingenieriles; profundidad en la
valoracion ingenieril de los resultados del modelo mateméatico y en menor
medida en la precision para formular propuestas de solucion y procedimientos

matematicos en correspondencia con las necesidades de aplicacion.
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CONCLUSIONES

Los estudiantes de las carreras de Ingenieria manifiestan limitaciones en la
solucion de problemas ingenieriles relacionados con la representacion
matematica, la utilizacion de métodos matematicos y la interpretacion de
resultados, lo que esta condicionado por insuficiencias en el proceso de
formacion matematica en el orden tedrico metodolégico para potenciar un

acercamiento entre el pensamiento matematico e ingenieril.

La caracterizacion epistemoldgica y praxiologica realizada, revela que el
proceso de formacion de la capacidad modeladora matematica en las carreras
de Ingenieria requiere de una concepcion de su dinamica apoyada en la
sistematizacion del pensamiento matematico, la contextualizacion, la

generalizacion del contenido y la relacién interdisciplinar.

La estrategia del proceso de formacién de la capacidad modeladora matematica
se concibe como un instrumento en el que se definen acciones organizadas por
etapas en correspondencia con los eslabones y relaciones fundamentales
reveladas en la modelacion que se realiza, conducentes a contribuir a la

pertinencia formativa del profesional.

Existe consenso en los especialistas, participantes en los talleres de
socializacion y en los expertos consultados, en cuanto a la pertinencia
cientifico-metodoldgica del modelo elaborado y de la estrategia propuesta,
ademas la validez del aporte practico, se corrobora mediante su introduccién

parcial en la carrera de Ingenieria Hidraulica, de la Universidad de Ciego de
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Avila, “Maximo Gémez Baez”, cuyos resultados evidencian una tendencia hacia
mayores niveles de preparacion del estudiante para la aplicacion de métodos

matematicos.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio del proceso de formacién de capacidades y

competencias profesionales en las carreras de Ingenieria.

Incentivar la realizacion de investigaciones que aporten a la formacion
matematica de los profesionales en la Educacion Superior con la vision que se
potencie el pensamiento matematico, la interpretacion de situaciones y el

desarrollo de capacidades para solucionar problemas de la sociedad.
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ANEXOS

Anexo 1. Pregunta de aplicacion

Pregunta 4. Examen Final de Algebra Lineal y Geometria Analitica.
Ingenieria Agricola. Curso 2012-2013

a

4. *Un pelotdn de maquinarias cuenta con 9 equipos en condiciones aptas de frabajo. En una etapa
determinada hay que garantizar la realizacion de tres labores: roturacién, pase de grada y siembra. E
rendimiento horario de los equipos es diferente para la siembra, donde puede utilizarse un equipo
menos que en la roturacion. Se debe roturar un érea que es el doble de la que esté lista para pasarle
grada, y en ambas tareas el rendimiento horario de los equipes es similar. ¢ Cuantos equipos. deben
dedicarse a cada tarea para garantizar las fres en el tiempo planificado? ‘-

o

Pregunta 3y 4 de Examen Final de Matemética Superior Il . Ingenieria
Hidraulica. Curso 2012-2013

b

3. Al efectuar un levantamiento topografico en una érea_agrico_la se
ha determinado la funcién que representa su superficie mediante
modelacién matematica:

z = f(x,y) = 3.8x° + 5y° — 30.2x - 60.2y

Determine las coordenadas del punto (x,y,z) que posee mayor
profundidad.

4. Un agrimensor se encuentra situado f" el punto M(1,2) que
pertenece a la superficie z = f(x,y) = 9Xy - 3x_ - y2 +11 la E:ual
representa una regién montafiosa y se dirige siguiendo una _Imea
recta hacia el punto N(5,6). Aplicando la derivada direccional
determine si su movimiento es ascendente o descendente.
Justifique su respuesta.
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Anexo 2. Guia de Analisis Documental

Documento: Modelo del Profesional

Objetivo: Determinar las exigencias de formacién de la capacidad modeladora
matematica que se establecen en el Plan de Estudio de las carreras de Ingenieria
Agricola e Hidraulica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de
Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez’.

Universo de estudio: Plan de Estudio de las carreras de Ingenieria Agricola e
Hidraulica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la de la Universidad de Ciego
de Avila “Maximo Gémez Baez".

Muestra de aspectos a analizar: Modelo del profesional y programas de
disciplinas.

Categorias de andlisis:

- Intencionalidad manifiesta en los objetivos del Modelo del profesional y de las
disciplinas para la formacién matematica.

- Relacién de los contenidos de las disciplinas con los contenidos mateméaticos
gue se imparten en la carrera.

- Requerimientos de utilizacion de asistentes matematicos para la solucion de
problemas en las diferentes asignaturas de la carrera.

- Indicaciones metodolégicas que se establecen para la sistematizacion de
contenidos matematicos.

Codificador: Investigador.

Documento: Controles a clases

Objetivo: Caracterizar la dindmica del proceso de ensefianza aprendizaje de la
Matematica como nucleo de la formacibn matematica en las carreras de
Ingenieria Agricola e Hidraulica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la de la
Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”.

Universo de estudio: La totalidad de los controles a clases realizados en el
departamento de Matemética de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez
Baez” en el primer semestre del curso 2012-2013.

Muestra de aspectos a analizar: Métodos utilizados.
Categorias de andlisis:

- Concepcion didactica y metodologica del proceso de apropiacion de contenidos
matematicos,

- Nivel de significacion y aplicabilidad que se le atribuyen a los contenidos en las
clases de Matematica.

- Caracter problematizador de los procedimientos asociados a la formacion de
conceptos y desarrollo de habilidades en las clases de Matemética.
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- Tratamiento metodolégico de los contenidos en correspondencia con las
necesidades del profesional en formacién.

Documento: Examenes Finales

Objetivo: Valorar el nivel de apropiacién de contenidos en las asignaturas de
Matematica en las carreras de Ingenieria Agricola e Hidraulica de la Facultad de
Ciencias Técnicas de la de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez
Baez”.

Universo de estudio: La totalidad de los examenes finales aplicados en las
asignaturas de Matematica en las carreras de Ingenieria de la Facultad de
Ciencias Técnicas de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”.

Muestra de aspectos a analizar: Resultados docentes y calidad de los
resultados.

Categorias de analisis:
- Nivel de aprovechamiento de los estudiantes.
- Calidad de los resultados alcanzados por los estudiantes en estas asignaturas.
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Anexo 3.

Encuesta a profesores de Matematica de las carreras de Ingenieria Agricola
e Hidraulica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de Ciego
de Avila “Maximo Gémez Baez” (abril 2013)

Compaiieros (as) profesores:

En la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gomez Baez” se realiza una
investigacion con la finalidad de diagnosticar las insuficiencias que se presentan
en el proceso de formacién de la capacidad modeladora matemética en las
carreras de Ingenieria Agricola e Hidraulica que limitan la solucién de problemas
ingenieriles mediante la utilizacion de métodos matematicos.

Objetivo: Caracterizar la dinamica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matematica en las carreras de Ingenieria de la Facultad de Ciencias
Técnicas de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”

Instructivo.

Usted debe evaluar en una escala del 1 al 5 cada uno de los aspectos que se
seflalan. La escala seleccionada es en orden ascendente, la excelencia se
corresponde con el nivel 5.

Cuestionario
1. La carrera prepara al estudiante para identificar y resolver problemas del
ambito ingenieril mediante la utilizacion de métodos matematicos.

12 3[4]5

2. En las clases de Matematica hace énfasis en el desarrollo de la habilidad
de representar.

12 3[4]5

3. En las clases hace énfasis en el rigor matematico de las expresiones
ingenieriles que se presentan en ejercicios y situaciones problémicas.

1123 [4]|5

4. En las clases de Matematica significa la importancia de la interpretacion de
los resultados de la solucién de ejercicios y problemas en correspondencia
con su aplicacion ingenieril.
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. Establece relaciones interdisciplinares para el desarrollo de los contenidos
de su asignatura.

112 |3]4]|5

. Ponga ejemplo de las vias que utiliza en sus clases para el desarrollo de la
capacidad modeladora matematica.
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Anexo 4.

Encuesta a profesores de perfil ingenieril de las carreras de Ingenieria
Agricola e Hidraulica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad
de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez” (abril 2013)

Compaiieros (as) profesores:

En la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gomez Baez” se realiza una
investigacion con la finalidad de diagnosticar las insuficiencias que se presentan
en el proceso de formacién de la capacidad modeladora matemética en las
carreras de Ingenieria Agricola e Hidraulica que limitan la solucién de problemas
ingenieriles mediante la utilizacion de métodos matematicos.

Objetivo: Caracterizar la dinamica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matematica en las carreras Ingenieria de la Facultad de Ciencias
Técnicas de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”

Instructivo.

Usted debe evaluar en una escala del 1 al 5 cada uno de los aspectos que se
seflalan. La escala seleccionada es en orden ascendente, la excelencia se
corresponde con el nivel 5.

Cuestionario

1. La carrera prepara al estudiante para identificar y resolver problemas del
ambito ingenieril mediante la utilizacion de métodos matematicos.

12 3[4]5

2. En la asignatura que imparte se significa la importancia de los métodos
matematicos estudiados para la solucion de los problemas de la realidad
ingenieril.

112 |3[4]|5

3. En la asignatura que imparte se resuelven problemas contextualizados a la
realidad ingenieril de manera frecuente.

112 3[4]5




ANEXQOS

4. Se exige la interpretacion de las soluciones matematicas de los problemas
ingenieriles que se resuelven, en correspondencia con la aplicabilidad del
resultado.

112 |3]4]|5

5. Se logra una acertada vinculacion entre las asignaturas de Matematica y las
del perfil profesional para que en estas ultimas se puedan retomar los
métodos de modelacion matemética estudiados como via de solucion de los
problemas de la realidad ingenieril.

112 |3]4]|5

6. Ponga ejemplo de las vias que utiliza en sus clases para el desarrollo de la
capacidad modeladora matematica.
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Anexo 5.

Encuesta a estudiantes de las carreras de Ingenieria Agricola e Hidraulica de
la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de Ciego de Avila
“Maximo Gomez Baez” (mayo 2013)

Compairieros (as) estudiantes:

En la Universidad de Ciego de Avila se realiza una investigacién con la finalidad
de diagnosticar las insuficiencias que se presentan en el proceso de formacion de
la capacidad modeladora matematica en las carreras de Ingenieria que limitan la
solucion de problemas ingenieriles mediante la utilizacibon de métodos
matematicos.

Objetivo: Caracterizar la dinamica del proceso de formacién de la capacidad
modeladora matemaética en las carreras de Ingenieria Agricola e Hidraulica de la
Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo
Gomez Baez”

Instructivo.

Usted debe evaluar en una escala del 1 al 5 cada uno de los aspectos que se
seflalan. La escala seleccionada es en orden ascendente, la excelencia se
corresponde con el nivel 5.

Cuestionario

1. En las clases de Matematica me preparan para la representacion
matematica de problemas del &mbito ingenieril.

12 3[4]5

2. En las clases de Matematica se hace énfasis en la necesidad de expresar
con precision el método de solucién del problema matematico ingenieril.

12 3[4]5

3. En las clases de Matematica se significa la importancia de la interpretacion
de los resultados de la solucion de ejercicios y problemas en
correspondencia con su aplicacion ingenieril.

12 3[4]5
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4. En la carrera se resuelven problemas del ambito ingenieril utilizando
métodos matematicos.

112 |3]4]|5

5. En la solucion de problemas de otras asignaturas de la carrera que no son
de la disciplina matematica se exige rigor en las representaciones
matematicas.

123 [4]5

6. ¢En qué asignaturas de la carrera considera se trabaja la modelacion
matematica?
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Anexo 6

Resultado de las encuestas realizadas a profesores de Matemética y
profesores de perfil ingenieril y estudiantes de las carreras de Ingenieria
Agricola e Hidréaulica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad
de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”

Objetivo: Caracterizar la dinAmica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en las carreras Ingenieria de la Facultad de Ciencias

Técnicas de la Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez”

5- excelencia 4- con frecuencia 3- mediano 2- poca exigencia 1.- no se exige

Profesores de Matemética (16)

Preguntas 5 4 3 2 1
1 - - 9 (56,25%) - 7 (43,75%)
2 8 (50%) 6 (37,5%) | 2(12,5%) - -
3 16 (100%) - - - -
4 14 (87,5%) | 2 (12,5%) - - -
5 9 (56,25%) | 4 (25%) 3 (18,75%) - -
Profesores de perfil ingenieril (10)
Preguntas 5 4 3 2 1
1 9 (90%) - - 1 (10%) -
2 8 (80%) 2 (20%) - - -
3 10 (100%) - - - -
4 7 (70%) 1 (10%) 2 (20%) - -
5 - 1 (10%) 6 (60%) 2 (20%) 1 (10%)
Estudiantes (60h/10a)
Preguntas 5 4 3 2 1
1 3 (4,28%) | 12(17,14%) | 54(72,9%) 1(1,42%) -
1 5 4
2 1(1,42%) | 9(12,85%) | 60(85,71%) - -
1 1 8
3 13(18,57%) | 2(2,85%) 3(4,28%) | 52(74, 3%) -
2 1 1 7
4 5(7,14%) 56(80%) 5 (7,14%) 3(4,28%) 1(1,42%)
1 5 4 1
5 6(8,57%) 4(5,71%) | 32(45,71%) | 20(28,57%) | 8(11,42%)
3 2 3 2
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Anexo 7. Consulta a posibles expertos

Compafiero (a): Se solicita su cooperacion para valorar los resultados obtenidos
en la investigacion realizada sobre “El proceso de formacién matematica en
carreras de Ingenieria”, por lo que nos gustaria conocer sobre aspectos
relacionados con su conocimiento del tema, para lo cual se solicita la informacion
gue se relaciona a continuacion.

Datos Generales
Formacion profesional:

Ocupacion actual:

Experiencia en la Educacion Superior:

1. La tabla que a continuacion se le propone constituye una escala ascendente en
relacion al nivel de conocimiento (0 al 10). Marque con una cruz (x) en aquella
cuadricula que se corresponda con el nivel de conocimiento que posee sobre
el tema: “Formacion matemética en carreras de Ingenieria”.

2. Atendiendo a cada una de las fuentes de argumentacion que se muestran en la
siguiente tabla. Marque con una cruz (X) aquella casilla que mejor refleja el
grado de influencia que ésta ha tenido en su nivel de conocimiento sobre la
formacion mateméatica en carreras de ciencias técnicas.

Grado de influencia de las fuentes en sus
criterios

Fuentes de argumentacion | Muy Alto | Alto | Medio | Bajo | Muy Bajo
(MA) (A) (M) (B) (MB)

Capacidad de analisis

Experiencia de orden empirico
(préctica profesional)

Experiencia en el desarrollo de
investigaciones tedricas.

Conocimiento del estado actual
del problema.

Comprension del problema
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Competencia de los posibles expertos

Posibles
Expertos Kc Ka K= (kc + ka) Clasificacion | Expertos
1. 0,7 0,8 0,75 alta X
2. 0,9 0,8 0,85 alta X
3. 0,8 0,8 0,8 alta X
4, 0,8 0,8 0,8 alta X
5. 0,7 0,6 0,65 media -
6. 0,7 0,8 0,75 alta X
7. 1,0 0,8 0,90 alta X
8. 0,9 1,0 0,95 alta X
9. 0,8 1,0 0,90 alta X
10. 0,7 0,8 0,75 alta X
11. 0,9 0,8 0,85 alta X
12. 0,5 0,4 0,45 baja -
13. 0,8 0,8 0,8 alto X
14. 1,0 0,9 0,95 alta X
15. 1,0 1,0 1 alta X
16. 1,0 0,7 0,85 alta X
17. 0,8 1,0 0,95 alta X
18. 1,0 1,0 1 alta X
19. 0,7 0,8 0,75 alta X
20. 0,7 0,8 0,75 alta X
21. 0,4 0,5 0,45 baja -
22. 0,8 0,8 0,8 alta X
23. 0,8 0,8 0,8 alta X
24. 0,8 0,8 0,8 alta X
25. 0,8 0,9 0,85 alta X
26. 0,7 0,9 0,8 alta X

El coeficiente de competencia se determiné mediante la formula: K= % (kc + ka),

donde:

Ka — Coeficiente de argumentacion o fundamentacion de sus conocimientos.
Kc — Coeficiente de conocimiento o informacion.

K — Coeficiente de competencia

Si 0,75 < K =1,0; entonces el coeficiente de competencia es alto.

Si 0,5 <K =0,75; entonces el coeficiente de competencia es medio.

Si K =£0,5; entonces el coeficiente de competencia es bajo.
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Anexo 8. Encuesta a los expertos seleccionados.

Objetivo: Valorar la pertinencia de la estrategia metodolégica del proceso de
formacion de la capacidad modeladora matematica en estudiantes de carreras de
Ingenieria y del modelo de la dinamica de este proceso.

Datos Generales del experto:
Afos de experiencia como docente en la Educacion Superior:
Categoria Docente:

Titulo Académico:

Grado Cientifico:

Formacion profesional:

Le solicitamos evaluar los aspectos que se relacionan a continuacién con la
finalidad de obtener su criterio acerca de la pertinencia del modelo de la dinamica
del proceso de formacion de la capacidad modeladora matemética en estudiantes
de carreras de Ingenieria y la estrategia metodolégica para su desarrollo. Por
favor, en cada caso circule la opcién que considere se corresponde con su criterio.
Emplee para ello las siguientes categorias:

1- Muy adecuado

2- Bastante adecuado
3- Adecuado

4- Poco adecuado

5- No adecuado

1. El modelo constituye un aporte novedoso, que contribuye a enriquecer la
Didactica de la Matematica para carreras de ingenieria.

12 3[4]5

2. Los fundamentos epistemoldgicos, que apoyan la construccion tedérica en la
modelacién, permiten revelar aquellas categorias que contribuyen a
comprender y explicar la esencia del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria.

1123 [4]|5

3. Las configuraciones del modelo constituyen procesos que en su interrelacion
posibilitan explicar la dinamica del proceso de formacion de la capacidad
modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria con una
orientacion hacia la solucion de problemas.
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4. Las cualidades que emergen de las relaciones entre las configuraciones
condicionan el desarrollo de una dinamica del proceso de formacién de la
capacidad modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria
contribuye al perfeccionamiento de la practica socio-profesional de los
ingenieros.

5. La estrategia del proceso de formacidbn de la capacidad modeladora
matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria es coherente con el
modelo propuesto.

112 |3[4]|5

6. Las acciones de la estrategia posibilitan transformaciones importantes en la
dindmica del proceso de formacion de la capacidad modeladora matemética en
estudiantes de carreras de Ingenieria para el perfeccionamiento de la practica
socio-profesional de los ingenieros.

123 [4]5

7. La aplicacién de la estrategia del proceso de formaciéon de la capacidad
modeladora matematica en estudiantes de carreras de Ingenieria es posible
realizarla bajo las condiciones actuales del contexto formativo de la
Universidad de Ciego de Avila “Maximo Gémez Baez".

12 3[4]5




ANEXQOS

Anexo 9. Procesamiento de datos y analisis de los resultados

Tabla 1
Categorias (Aspectos a evaluar)

11 12 13 14 15 16 17
E1l M.A M.A A M.A M.A M.A B.A
E2 B.A M.A B.A M.A M.A B.A A
E3 B.A M.A M.A M.A M.A B.A B.A
E4 B.A M.A A M.A M.A B.A B.A
E5 B.A B.A M.A M.A A B.A B.A
E6 B.A B.A A M.A M.A B.A B.A
E7 M.A B.A M.A M.A M.A M.A A
E8 M.A B.A A M.A M.A B.A M.A
E9 M.A B.A M.A B.A B.A M.A M.A
E10 B.A B.A A M.A A M.A M.A
E11 M.A M.A A B.A M.A M.A P.A
E12 M.A B.A M.A M.A M.A B.A M.A
E13 M.A B.A B.A M.A M.A B.A B.A
E14 B.A M.A M.A B.A B.A B.A M.A
E15 M.A A M.A M.A M.A M.A A
E16 B.A A M.A M.A B.A M.A A
E17 B.A M.A M.A M.A B.A A M.A
E18 B.A A M.A B.A B.A M.A M.A
E19 B.A A A A B.A B.A B.A
E20 B.A A M.A B.A B.A B.A B.A
E21 M.A B.A B.A M.A M.A B.A A
E22 B.A B.A M.A M.A A M.A M.A
E23 B.A M.A A A M.A B.A A
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Tabla 2

Frecuencias absolutas de las evaluaciones por indicador

Aspectos| MA BA A PA 1 Total
11 9 14 0 0 0 23
12 8 10 5 0 0 23
13 12 3 8 0 0 23
14 16 5 2 0 0 23
15 13 7 3 0 0 23
16 9 13 1 0 0 23
17 8 8 6 1 0 23

Total 75 60 25 1 0 161
Tabla 3
Frecuencias acumuladas de las evaluaciones por
indicador

Aspectos| MA BA A PA |
11 9 23 23 23 23
12 18 23 23 23
13 12 15 23 23 23
14 16 21 23 23 23
15 13 20 23 23 23
16 9 22 23 23 23
17 8 16 22 23 23
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Tabla 4
Frecuencias acumuladas relativas de las
evaluaciones por indicador

Aspectos| MA BA A PA |
11 0,391 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
12 0,348 | 0,783 | 1,000 | 1,000 | 1,000
13 0,522 | 0,652 | 1,000 | 1,000 | 1,000
14 0,696 | 0,913 | 1,000 | 1,000 | 1,000
15 0,565 | 0,870 | 1,000 | 1,000 | 1,000
16 0,391 | 0,957 | 1,000 | 1,000 | 1,000
17 0,348 | 0,696 | 0,957 | 1,000 | 1,000

Tabla5 |
Célculo de puntos de corte y escala de los indicadores
Aspectos| MA BA A PA | Suma | Prom. Escala Eval.
11 -0,276 | 3,490 | 3,490 | 3,490 [10,194| 2,549 -0,554 MA
12 -0,391 10,781 | 3,490 | 3,490 | 7,370 | 1,842 0,152 BA
13 0,055 |1 0,391 | 3,490 | 3,490 | 7,426 | 1,856 0,138 BA
14 0,512 | 1,360 | 3,490 | 3,490 | 8,852 | 2,213 -0,218 MA
15 0,164 | 1,124 | 3,490 | 3,490 | 8,269 | 2,067 -0,073 BA
16 -0,276 | 1,712 | 3,490 | 3,490 | 8,416 | 2,104 -0,109 MA
17 -0,3911 0,512 | 1,712 | 3,490 | 5,322 | 1,331 0,664 BA
Suma | -0,604 | 9,370 |22,652|24,430|55,848| 13,962
Promedio
Puntots de| .0,086 | 1,339 | 3,236 | 3,490 N = 1,995 Escala=N-P
corte
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Anexo 10. Prueba Pedagdgica 1

Objetivo: Evaluar el nivel de los estudiantes en la solucion de los problemas
matematicos ingenieriles, con relacion a la I6gica del razonamiento matematico.

Contenido de la prueba

La poblacion de una comunidad se abastece de agua de un tanque que tiene
forma de prisma recto con una altura de 8 m. La base es un rectangulo en el
que uno de sus lados es 2 metros mayor que el otro y el area total del
tanque es de 592 m?.

a) Determina la cantidad méaxima de agua del tanque.

b) ¢Cuantas horas demorard en vaciarse cuando esta lleno al 70% si por
la llave de salida se extraen 60 litros por minuto?

c) Suponga que desea pintar toda la superficie del tanque y sabe para ello que la
cantidad de pintura que se utiliza solamente en una de sus caras mayores es 1,6
litros. ¢ Cudl sera la cantidad minima de pintura a utilizar?
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Anexo 11. Examen final de Calculo | Ingenieria Hidraulica

Objetivo: Evaluar el nivel de los estudiantes en la solucion de los problemas
matematicos ingenieriles, con relacion a la l6gica del razonamiento matematico.

Temario
1-Analice si la siguiente funcién es continua en el punto indicado, en caso de ser
discontinua, Clasifique el tipo de discontinuidad.

I(-*.,',-"T— 2 .
—4 si x>=4
X —
. 1 .
flx) =4 2 si x=4
x? — 16
kﬁ si x<4

dy . L.
2-Encuentre 3. por derivacion implicita.
i

xcosy +ycosx=1

3.-Se quiere fabricar un tanque plastico en forma de ortoedro de base cuadrada,
abierto en su parte superior y con el mismo grosor en todas sus caras, que sirva
para almacenar exactamente 32 m? de fertilizantes liquido.

¢, Cudles deben ser sus dimensiones para que se gaste la menor cantidad de
plastico en su fabricacion?

4-Calcule las siguientes integrales.

l".ra—l— .r2+.rd_b I o I dx
a)H = xb) | xe .xch 71 2c_43

o dx -
d) |, o)) cosx sen®xdx
5- Para la construccion de una presa se ha determinado utilizando la modelacion
matematica que la superficie esta comprendida entre las funciones
v, =x*+2x—-3; v =-3x+3
Calcule el area de la disponible para su construccion.
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Anexo 12. Prueba Pedagdgica 2

Objetivo: Evaluar el nivel de los estudiantes en la solucion de los problemas
matematicos ingenieriles, con relacion a la l6gica del razonamiento matematico.

Contenido de la prueba

1.- En un Centro de Estudios Hidraulicos se realiza el disefio de conectores de
tubos y para ello se utilizan laminas metélicas de diferentes caracteristicas; una de
ellas tiene forma triangular con vértices (0; 0), (0; 3) y (2; 3) y su densidad en cada

punto esta dada por la funcion p(x) =2X+ y.

A usted se pide colaborar con este disefio:
a) Determinando las ecuaciones de sus aristas.

b) Haciendo la representacion grafica de esta lamina en un sistema de
coordenadas cartesianas.

c¢) Calculando su masa.
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Anexo 13. Resultado de las evaluaciones de los estudiantes por cada

indicador

Nivel de precision para formular, desarrollar y presentar propuestas de

solucion de problemas practicos.

Grado de exactitud en la aplicacion desde la formulacién de problemas de
criterios de disefio, calculos, mediciones, construcciones y operaciones

propias de la profesion.

Nivel de precision en la seleccion de procedimientos matematicos en relacion
con la solucion de problemas ingenieriles, en correspondencia con las

necesidades de aplicacion y disponibilidad tecnolégica.

Nivel de argumentacion de los procedimientos, métodos y técnicas

empleados en la solucion de problemas profesionales.

Nivel de profundidad en la valoracion ingenieril de los resultados del modelo

matematico.
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v

MLI M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

10
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22
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Anexo 14 . Transformacion de los estudiantes por cada indicador

Indicador 1

Pruebas no paramétricas

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Media tipica Minimo Maximo
Primer momento
indicador 1 22 2,55 ,596 2 4
Segundo momento
indicador 1 22 2,91 ,610 2 4
Tercer momento
indicador 1 22 3,36 581 3 5
Prueba de los rangos con signho de Wilcoxon
Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Segundo momento Rangos negativos 3(a) 6,50 19,50
|nd|cador_1 -_Prlmer Rangos positivos 10(b) 7.15 71,50
momento indicador 1
Empates 9(c)
Total 22
Tercer momento Rangos negativos 0(d) ,00 ,00
|nd|cador.1 -.Prlmer Rangos positivos 15(¢) 8,00 120,00
momento indicador 1
Empates 7(f)
Total 22

a Segundo momento indicador 1 < Primer momento indicador 1
b Segundo momento indicador 1 > Primer momento indicador 1
¢ Segundo momento indicador 1 = Primer momento indicador 1

d Tercer momento indicador 1 < Primer momento indicador 1
e Tercer momento indicador 1 > Primer momento indicador 1
f Tercer momento indicador 1 = Primer momento indicador 1

Estadisticos de contraste (b)

z
Sig. asint6t. (bilateral)
Sig. exacta (bilateral)

Sig. exacta (unilateral)
Probabilidad en el punto

Segundo Tercer
momento momento
indicador 1 - | indicador 1 -
Primer Primer
momento momento
indicador 1 indicador 1
-2,000(a) -3,626(a)
,046 ,000
,076 ,000
,038 ,000
,028 ,000

a Basado en los rangos negativos.
b Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
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Indicador 2

Pruebas no paramétricas

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Media tipica Minimo Maximo
Primer momento
indicador 2 22 2,86 ,640 2 4
Segundo momento
indicador 2 22 2,95 122 2 4
Tercer momento
indicador 2 22 3,91 811 3 5
Prueba de los rangos con signho de Wilcoxon
Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Segundo momento Rangos negativos 5(a) 4,50 22,50
indicador 2 - Primer Rangos positivos 5(b) 6.50 3250
momento indicador 2 ’ ’
Empates 12(c)
Total 22
Tercer momento Rangos negativos 1(d) 4,00 4,00
|nd|cador.2 -.Prlmer Rangos positivos 15(e) 8.80 132,00
momento indicador 2
Empates 6(f)
Total 22

a Segundo momento indicador 2 < Primer momento indicador 2
b Segundo momento indicador 2 > Primer momento indicador 2
¢ Segundo momento indicador 2 = Primer momento indicador 2

d Tercer momento indicador 2 < Primer momento indicador 2
e Tercer momento indicador 2 > Primer momento indicador 2
f Tercer momento indicador 2 = Primer momento indicador 2

Estadisticos de contraste (b)

Segundo Tercer
momento momento
indicador 2 - | indicador 2 -
Primer Primer
momento momento
indicador 2 indicador 2
z -,540(a) -3,411(a)
Sig. asintot. (bilateral) ,589 ,001
Sig. exacta (bilateral) 574 ,000
Sig. exacta (unilateral) ,287 ,000
Probabilidad en el punto ,055 ,000

a Basado en los rangos negativos.
b Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
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Indicador 3

Pruebas no paramétricas

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Media tipica Minimo Maximo
Primer momento
indicador 3 22 2,82 395 2 3
Segundo momento
indicador 3 22 3,27 935 2 5
Tercer momento
indicador 3 22 3,64 492 3 4
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Segundo momento Rangos negativos 4(a) 5,50 22,00
|nd|cador_3 -_aner Rangos positivos 10(b) 830 83.00
momento indicador 3
Empates 8(c)
Total 22
Tercer momento Rangos negativos 0(d) ,00 ,00
|nd|cador.3 -.Prlmer Rangos positivos 16(e) 850 136,00
momento indicador 3
Empates 6(f)
Total 22

a Segundo momento indicador 3 < Primer momento indicador 3
b Segundo momento indicador 3 > Primer momento indicador 3
¢ Segundo momento indicador 3 = Primer momento indicador 3

d Tercer momento indicador 3 < Primer momento indicador 3
e Tercer momento indicador 3 > Primer momento indicador 3
f Tercer momento indicador 3 = Primer momento indicador 3

Estadisticos de contraste(b

Segundo Tercer
momento momento
indicador 3 - | indicador 3 -
Primer Primer
momento momento
indicador 3 indicador 3
z -2,003(a) -3,819(a)
Sig. asintot. (bilateral) ,045 ,000
Sig. exacta (bilateral) ,052 ,000
Sig. exacta (unilateral) ,026 ,000
Probabilidad en el punto ,013 ,000

a Basado en los rangos negativos.
b Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
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Indicador 4

Pruebas no paramétricas

Estadisticos descriptivos

Desviacién
N Media tipica Minimo Maximo
Primer momento
indicador 4 22 2,73 ,550 2 4
Segundo momento
indicador 4 22 3,00 436 2 4
Tercer momento
indicador 4 22 3,55 ,596 2 4
Prueba de los rangos con sigho de Wilcoxon
Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Segundo momento Rangos negativos 1(a) 4,50 4,50
|nd|cador_4 -_Prlmer Rangos positivos 7(b) 450 31 50
momento indicador 4 ) )
Empates 14(c)
Total 22
Tercer momento Rangos negativos 0(d) .00 .00
|nd|cador.4 -.Prlmer Rangos positivos 16(e) 8.50 136,00
momento indicador 4
Empates 6(f)
Total 22

a Segundo momento indicador 4 < Primer momento indicador 4
b Segundo momento indicador 4 > Primer momento indicador 4
¢ Segundo momento indicador 4 = Primer momento indicador 4

d Tercer momento indicador 4 < Primer momento indicador 4
e Tercer momento indicador 4 > Primer momento indicador 4
f Tercer momento indicador 4 = Primer momento indicador 4

Estadisticos de contraste(b

z
Sig. asintot. (bilateral)
Sig. exacta (bilateral)

Sig. exacta (unilateral)
Probabilidad en el punto

Segundo Tercer
momento momento
indicador 4 - | indicador 4 -
Primer Primer
momento momento
indicador 4 indicador 4
-2,121(a) -3,819(a)
,034 ,000
,070 ,000
,035 ,000
,031 ,000

a Basado en los rangos negativos.
b Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
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Indicador 5
Pruebas no paramétricas
Desviacion
N Media tipica Minimo Maximo
Primer momento
indicador 5 22 2,73 ,550 2 4
Segundo momento
indicador 5 22 3,09 ,610 2 4
Tercer momento
indicador 5 22 3,59 590 3 S
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Segundo momento Rangos negativos 1(a) 3,50 3,50
|nd|cador.5 -.Prlmer Rangos positivos 7(b) 4.64 3250
momento indicador 5 ’ ’
Empates 14(c)
Total 22
Tercer momento Rangos negativos 0(d) ,00 ,00
|nd|cador_5 - Primer Rangos positivos 15(e) 8,00 120,00
momento indicador 5
Empates 7(f)
Total 22

a Segundo momento indicador 5 < Primer momento indicador 5
b Segundo momento indicador 5 > Primer momento indicador 5
¢ Segundo momento indicador 5 = Primer momento indicador 5

d Tercer momento indicador 5 < Primer momento indicador 5
e Tercer momento indicador 5 > Primer momento indicador 5
f Tercer momento indicador 5 = Primer momento indicador 5

Estadisticos de contraste(b

Segundo Tercer
momento momento
indicador 5 - | indicador 5 -
Primer Primer
momento momento
indicador 5 indicador 5
z -2,126(a) -3,578(a)
Sig. asintot. (bilateral) ,033 ,000
Sig. exacta (bilateral) ,055 ,000
Sig. exacta (unilateral) ,027 ,000
Probabilidad en el punto ,023 ,000

a Basado en los rangos negativos.
b Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon



