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EL DETERMINANTE DE UNA MATRIZ EN EL CALCULO DE AREAS Y

1
2 VOLUMENES
3
4 Lopez Salazar Leonel Gualberto ', Rigaud Téllez Nelly 2, Blanco Bautista Roberto?,
5 Flores Herrera Viviana* y Garcia Leon Omar®
6 TYSFES Cuautitlan. Teoloyucan Km 2.5, San Sebastian Xhala, 54714 Cuautitlan
7 Izcalli, Méx.
8 2Y3FESC Aragén. Av. Universidad Nacional S/N, Bosques de Aragon, 57171 Cdad.
9 Nezahualcoyotl, Méx.
10 4Universidad Auténoma de Baja California. Av. Universidad autbnoma de Baja
11 California Sur. KM 5.5, , 23085 La Paz, B.C.S.
12
13 EN-POSM002
14 Resumen
15
16  El objetivo de este trabajo y que es parte de un proyecto didactico para la creacion del material de apoyo
17 para la asignatura de algebra lineal es mostrar una estrategia didactica planteada para la ensefianza y
18 aplicacion del concepto del determinante de una matriz y como utilizarlo en el calculo de areas y
19 volimenes de figuras geométricas asociadas a una matriz A. Primero se utiliza el método de
20 factorizacién LU para factorizar A mediante un algoritmo que puede reproducirse de manera manual y
21  programarse en computadora (proponemos Python) y de esta manera obtener su determinante.
22 Posteriormente se propone el método de Sarrus para matrices de 3*3 para terminar con la férmula de
23 Gauss para calcular areas y volumenes mediante la expansién de la matriz A.
24  Como conclusién consideramos que se deben de relacionar los métodos para calcular el determinante
25 como son los cofactores y la factorizacion LU con otras maneras de abordar el calculo del determinante
26  para enriquecer estos procedimientos algebraicos con algoritmos computaciones y luego con problemas
27 de aplicacion utilizando la formula de Gauss para calcular areas y para calcular volimenes podemos
28  utilizar la regla de Sarrus, de esta manera tendremos una amplia gama de formas de comprender el
29 concepto de los determinantes, de manera algebraica, algoritmica y visual.
30
31 Palabras clave: Determinante 1, factorizacion LU_2, area_3, volumen_4, regla de Gauss_5.
32
33 1. Introduccion
34
35 Las matrices cuadradas tienen un valor asociado denominado determinante es un
36 valor que nos proporciona informaciéon de la matriz como analizar las
37 caracteristicas de una transformacién lineal representada por una matriz. En la
38 geometria el determinante de un sistema lineal representado por una matriz de
39 2*2 nos permite determinar areas y en una matriz de 3*3 volumenes , ya que
40 representa el factor de escala con el que una transformacion altera el tamafio de
41 figuras. (Grossman & Flores, 2012).

! *Autor para la correspondencia. E-mail: leonelguls@correo.com
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42 La ensefianza del concepto del determinante de una matriz es indispensable para
43 los alumnos en algebra lineal, no solamente es necesario que comprendan el
44 procedimiento algebraico o numérico, sino también las aplicaciones que se derivan
45 de él como son la resolucion de sistemas lineales, graficos, el calculo de areas y
46 volumenes, existen aplicaciones también en calculo diferencial, fisica, mecanica,
47 probabilidad y estadistica, economia y computacion, de tal manera que la
48 comprension del concepto pudiera llegar a ser una herramienta valiosa de las
49 matematicas.

50 En este trabajo que se presenta y que es parte de un proyecto didactico para la
51 creacion del material de apoyo para la asignatura de algebra lineal mostramos la
52 estrategia didactica planteada para la ensefanza y aplicacion del concepto del
53 determinante de una matriz y como utilizarlo en el calculo del area y volumen de
54 una figura relacionada con una matriz. Primero se utiliza el método de factorizacion
55 LU para factorizar A (Lay, Lay & McDonald, 2016) mediante un algoritmo que
s6 puede reproducirse de manera manual y programarse en computadora
57 (proponemos Python) y de esta manera obtener su determinante de la siguiente
58 manera (O'Connor & Robertson, 2000).

59

60 Ecuacién 1. Determinante (A) = Determinante (AL) * Determinante (AU)

61

62 Posteriormente planteamos un problema para obtener el calculo del area y el
63 volumen de dos figuras geométricas, para que el alumno comprenda el concepto
64 del determinante mediante la formula del poligono de Gauss para calcular el area
65 de un poligono en el plano cartesiano usando sus vértices (Ariza & Rojas, 2015).
66 Para efectos del céalculo de un volumen utilizamos la regla de Sarrus.

67

68 2. Metodologia o desarrollo

69

70 Las caracteristicas de la matriz pudieran determinar el procedimiento matematico
71 utilizado en el calculo de su determinante. Existen formas para calcular el determinante
72 de una matriz como son:

73 e Factorizacion LU (Descomposicién en Triangular inferior y superior)

74 ¢ Regla de Sarrus (Para matrices de 3*3)

75 e Por cofactores (Expansion de Laplace)

76 e Reducciones por operaciones elementales (Método de Gauss)
77 e Uso de software de programacion (Librerias de Python)

78

79 2.1 Método LU o descomposicion LU
80 Una matriz cuadrada A se puede descomponer en el producto de una matriz inferior y

81 una matriz triangular superior AU:

82 Ecuacion 2. 4 = (A4AL) (AU)

|4
~-
XViI® 8y 9 de mayo del 2025

CISEMAT



Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas g, Deparmento de
Universidad Nacional Auténoma de México Matemdticas
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
CUAUTITLAN 8 y 9 de mayo del 2025, Cuautitlan Estado de México
ISSN 2448 — 7945

83 A partir de estas dos matrices podemos resolver un sistema de ecuaciones lineales ax
84 + b, calcular la inversa y el determinante de una matriz, entre otras cosas mas. La
85 estrategia didactica primero plantea el uso de un algoritmo para determinar AL y AU
86 que es directamente programable ya que es mediante iteraciones que llegamos a la
87 factorizaciéon de la matriz. Ademas, tenemos que considerar lo siguiente:

88 e El determinante de A = determinante de AL * el determinante de AU.

89 e Dado que L es una matriz inferior con unos en la diagonal principal, del deter-
90 minante de L = 1, sino se realizd pivoteo.

91 e El determinante de U es el producto de los elementos que estan contenidos en
92 su diagonal principal y para calcularlo utilizamos la formula derivada de la pro-
93 piedad de los determinantes en matrices triangulares y el método de descom-
94 posicion LU.

95 Ecuacién 3.det(A) = [11L, U;

96 Aplicamos eliminacion Gaussiana (Larson, 2015), mediante el siguiente algoritmo que
97 pudiera ser programado en Python para determinar LU y posteriormente aplicamos la
98 foérmula descrita arriba:

import pumpy as np
import scipy.linalg as la
Paracadai=1hastan—1 § Definir la matriz A
Para mda;';u= i+ 1 hastan #A = pp.array([[-1, 2, -3],
_ Aty - 2 =
AL _ AL;‘. L=pr = r k| ’
Paracada j =i+ 1 hastan 3 [2, 3, 41])
Para cada k = i hastan
AUj = AUy — ALji » AU n = gp.array(((2, 4, 1],
1. 3: 21;
[3. 2

b, 2, 41))

# la factorizacidn LU
99 P, L, U = la.lu(a)
100 Figura 1.
101 Algoritmo y programa en Python para obtener LU
102

103 Para el caso de una matriz de 2*2 aplicando el algoritmo inicializamos la matriz A de
104 tamano 2*2 con los valores correspondientes.

105 Ecuacion 4[12L g]

106 Se inicializa AL como una matriz identidad de 2*2. El tamafo dependera de las filas y
107 columnas de A.
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Se inicializa AU con los mismos valores que tiene A.
A = AL * AU
. 4 31 _ 1 01,14 3
Ecuacion 5.[2 5] = lo 1] 2t
Primera iteracion de i. Tenemos n=2;
Para i=1 hasta n-1
Para j=(i+1) = 2 hastan
Ecuacion 6. ALj; = i
AU;;
AU21 2

Ecuacion 7. ALy, = =153
11

Actualizamos los valores en la matriz AL

. 4 3 1 0],.14 3
Ecuacién 8.[2 5] = [1/2 1] H ) 5]
Ahora iteramos en la matriz AU:
Para j=i+1=2 hasta n
Para cada k=i =1 hastan
Ecuacion 9. AUj, = AU, — ALj; * AUy
Ecuacién 10. Para k=1 AU,; = AUy; —ALy; *AUy; = 2 —1/2 x4 =0
Ecuacién 11.Para k=2 AU,, = AUy, — ALy *AUy, =5 —1/2 x3=7/2
Ecuacién 12. AU,, = 11/450
Actualizamos los valores en la matriz AU queda asi:

. 4 31 _[1 07,4 3
Ecuacion 13. 2 5] = [1/2 1] [0 7/2]
La matriz A esta descompuesta en los factores AL y AU que al multiplicarlos nos da la
matriz A. Ahora aplicamos la ecuacién 3, tenemos que:

Ecuacién 14. Determinante (A) = 1 * 4(7/2) = 28/2=14

2.2 Regla de Sarrus
La regla de Sarrus es un método para calcular determinantes de matrices de 3*3 y
evitar la expansion por cofactores. Sin embargo, no funciona para matrices de
dimensiones mayores. Sea la matriz A de la forma:
ai1 A1z Qg3
az1 Q3 a23]
az1 Az d4zs
Se extiende la matriz de la siguiente manera:
ai1 Q12 Q13 Q11 a12]

Ecuacién 15. 4 =

Az1 Az Qzz (z1 Ay
31 Azz 04zz (31 0432
Calcular el determinante de la siguiente manera:
Ecuacion 17. det(A) = (a1 * Ay * Q33 + Aqp * Ap3 * Q31 + Qg3 * Ayq * A3p) —

Ecuacién 16. 4 =

|4
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141 (az1 * Qzz % Ay3 + A3y * Apz * Agp + Azz * App * A7)
142 Sea A una matriz de 3*3. Calcular el determinante de la matriz mediante la regla de
143 Sarrus.

1 2 3
144 Ecuacion18. A=| 2 -1 1
-3 4 2

145 Se extiende la matriz de la siguiente forma:
1 2 3 1 2
146 Ecuacion19.A=| 2 -1 1 2 -1
-3 4 2 -3 4
147 Calcular los productos de las diagonales que van de la parte superior a la parte inferior
148 de la siguiente manera:

149 Ecuaciéon20. 1 x—1 %« 2 = =2
150 Ecuacién 21. 2 = 1*—-3 = —6
151 Ecuacion22.3x 2 x 4 = 24

152 Calcular los productos de las diagonales que van de la parte inferior a la parte superior
153 de la siguiente manera:

154 Ecuacién23. —3 *—1 * 3 = 9

155 Ecuacion24. 4 x 1 x 1 = 4

156 Ecuacion25. 2 x 2 % 2 = 8

157  Calcular el determinante de la siguiente manera:

158 Ecuaciéon 26. det(A) = (-2 + -6 +24) — (9 +4 +8) =16 —21 = -5
159

160 3. Resultados

161

162 3.1 Calculo del area de un poligono

163

164 Podemos calcular el area de un poligono utilizando la féormula del area de un poligono
165 basada en el calculo del determinante, también denominada formula de Gauss.

166 Ecuacion 27. A = %|2?=1(xi *Vir1) — Dim1 (Vi * Xig1) |

167 Esto es tomando como referencia el plano cartesiano en donde los vértices del
168 poligono son las coordenadas de los puntos del plano.

169 Ecuacion 28.(x1,y1), (x2,¥2), (x3,¥3), -+, (X0, Yn)

170 También se puede expresar en términos de los puntos en una matriz, en donde
171 repetimos la primera fila en la ultima fila de la matriz, el resultado se expresa en valor
172 absoluto y aplicamos el procedimiento similar al de la regla de Sarrus.

X1 )
‘s 1]|X2 2
173 Ecuacién 29. A = - Y
2|X3 Y3
X1 M
174
175
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176
177 Sea un poligono formado por los puntos A (-6,2), B (2,2) y C (-4,-2)
178

179 ! ' ‘ *lv
180
181

182

183 /
184 /
185 )

186

187 | |
188 Figura 2.

189 Poligonoen X, Y
190

191 Calcular el area utilizando de la figura 2.
192 Utilizamos la matriz para ubicar las operaciones en donde colocamos los puntos de la
193 figura.

—6 2
e _1f 2 2

194 Ecuacién 30. A = | I

—6 2
195 Ecuacion 31.

1

1% =3 I(=6)(2) + ) (-2) + (D 2)-((-6)(-2) + (-4 (2) + (@) 2)]
197 Ecuacién 32. = % 1((=12) + (=4) + (=8)) - ((12) + (-8) + (4)|
198 Ecuacion 33 .= % |(—24 — 8)|
199 Tomamos el valor absoluto
200 Ecuacion 34. = - (32) = 16U
201
202 3.2 Calculo del volumen de un paralelepipedo
203

204 Si el paralelepipedo esta definido en X, Y y Z por tres vectores A, B y C, su volumen
205 se calcula como el valor absoluto del determinante de la matriz formada por esos tres
206 vectores.

207

208

209
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210 Sean tres vectores A (2,2,1), B (-2,2,2) y C (-3,-3,1) que forman la siguiente figura.

211
212
213
214

215

216
217
218

219 Figura 3.
220 Poligono formadoen X, Y, Z
221

222 Calcular el volumen.
223 Podemos utilizar la regla de Sarrus para obtener su determinante y en valor absoluto
224 su volumen. Para efectos de una matriz de 3*3 el procedimiento es similar al seguido

225 para la regla de Gauss. Es decir, hay que extender la matriz relacionada con A.
2 2 1 2 2

226 Ecuacién 35. A =|-2 2 2 =2 2
-3 -3 1 -3 -3
227
228 Calcular los productos de las diagonales que van de la parte superior a la parte inferior
229 de la siguiente manera:

230 Ecuacién 36.2x2x1 = 4
231 Ecuaciéon 37. 2«2 x -3 = —12
232 Ecuacion 38. 1*x—2x—3 =6

233 Calcular los productos de las diagonales que van de la parte inferior a la parte superior
234 de la siguiente manera:

235 Ecuacion 39. —3*x2x1 = —6

236 Ecuacion 40. —3 * 2 x 2 = —12

237 Ecuacion41.1*x -2 2 = —4

238 Calcular el determinante o volumen de la siguiente manera:

239 Ecuacion 42. det(A) = |(4 —12 +6) — (-6 —12— 4)| =|-2 — (—22)| = 2003
240

241 4. Discusion y/o analisis.

242 Dados tres puntos A, By C en el plano cartesiano X, Y, al unirlos sin que se intercepten
243 forman un area y dados tres vectores A, B, C en el plano cartesiano X, Y, Z al
244 proyectarlos podemos formar una figura geométrica con volumen. Ambos sistemas
245 pueden ser modelados mediante una matriz cada uno y de esta manera podemos
246 aplicar los conceptos y propiedades de las matrices. El problema de determinar el area
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247 ylo volumen de esas figuras es equivalente a calcular el determinante de la matriz
248 asociada a los puntos y/o vectores. Como ya lo mencionamos existen diferentes
249 formas de calcular el determinante de una matriz, las caracteristicas de la matriz A
250 determinaran cual procedimiento pudiera ser el indicado.

251

252 Para efectos del calculo del determinante de la matriz asociada al problema de calcular
253 el area utilizamos la férmula de Gauss es la opcién apropiada, para el caso del calculo
254 del volumen resulta equivalente utilizar la regla de Sarrus que es para matrices de 3*3,
255 pero en ambos casos utilizamos la matriz ampliada para calcular el determinante.
256 Resulta ser un procedimiento mas extenso para calcular el determinante de A por
257 cofactores o por factorizacion LU, aunque cada procedimiento tiene sus aplicaciones
258 NO siempre son la mejor opcion.

259

260 5. Conclusiones

261 La ensefianza del concepto de los determinantes debe de combinar estrategias,
262 conceptuales, visuales y practicas que faciliten su aprendizaje. El calculo de areas y
263 volumenes son procedimientos que los alumnos han asimilado en su constructo de
264 conocimientos y esto pudiera ser significativo para fijar los conceptos mediante la
265 intuicidn y el razonamiento de cosas que ya conocen.

266

267 En este contexto consideramos que se deben de relacionar los métodos para calcular
268 el determinante como en cofactores y factorizacion LU, con otras maneras de abordar
269 el calculo del determinante para enriquecer estos procedimientos algebraicos con
270 algoritmos computaciones y luego con problemas de aplicacion utilizando la férmula
271 de Gauss para calcular areas y para calcular volumenes la regla de Sarrus, de esta
272  manera tendremos una amplia gama de formas de comprender el concepto de los
273 determinantes, de manera algebraica, algoritmica y visual.

274
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1 CLASIFICACION DE LOS ERRORES EN ECUACIONES
2 DIFERENCIALES A PARTIR DEL PROCESAMIENTO DE LA
3 INFORMACION
4
5 Myriam Nuiiez'’, Judith Montenegro?, Matias Camalet® y Paula Zambianchi*
6 1.23.4Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos Aires. Junin 954,
7 C1113 AAD, Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina.
8
9 IP-POSM003

10 Resumen

12  Este trabajo es resultado de un analisis que se realizo sobre el tema Ecuaciones Diferenciales
13 Ordinarias de 1° orden correspondiente a las resoluciones de ejercicios por parte de los estudiantes
14  de los segundos parciales de los primeros y segundos cuatrimestres de los afios 2018, 2022 y 2023.
15 Este tema se aborda en la asignatura Matematica que forma parte del Ciclo Comtin de las carreras de
16  Farmacia y Bioquimica de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires.

17 Con el objetivo de identificar las dificultades que surgen en las resoluciones, se realizo un andlisis
18 cuantitativo, diferenciando y categorizando los tipos de errores segtin lo observado en los examenes,
19  para poder comparar los desemperios pre y post pandemia.

20  Para el tratamiento del andlisis se considero la clasificacion de errores a partir del procesamiento de la
21  informacion planteada por Radatz (1979), en particular, los errores debido a un aprendizaje deficiente
22 de hechos, destrezas y conceptos previos, errores debido a asociaciones incorrectas o a rigidez del
23 pensamiento y errores debido a la aplicacion de reglas o estrategias irrelevantes. Ademas, se tuvo en
24  cuenta la clasificacion empirica de los errores propuesta por Inbar, Movshovtiz-Hadar y Zaslavsky
25  (1987).

26  En este sentido, se observo que los estudiantes cometieron errores debido a una mala interpretacion
27 del enunciado, inferencias no validas I6gicamente, errores algebraicos y por errores de derivacion y/o
28 integracion. A partir de este andlisis se realizaran modificaciones en la propuesta educativa de la
29  asignatura para lograr que los estudiantes conceptualicen las nociones impartidas.

30

31 Palabras clave: universidad_1, errores_2, obstaculos_3, ecuaciones_4.
32

33 1. Introduccion

34

35 Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) conforman un area del conocimiento
36 matematico que es empleada en multiples ambitos por diversos profesionales que
37 desempeian sus tareas en especialidades relacionadas con la ciencia y la
38 tecnologia, tal como plantean Barbaran Sanchez y Bravo (2014). A través de éstas,
39 es posible modelizar fendmenos observables basandose en la variacion y en la
40 resolucion de problemas.

42 En lo relativo a su ensehanza, resulta de gran utilidad para quienes ejercen la
43 docencia, el poder observar, analizar y estudiar los errores que cometen los
44 estudiantes en la resolucion de ecuaciones diferenciales. Esto permite generar

Y Email: myriam@ffyb.uba.ar Tel. +549 5287-4532
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45 modificaciones en las diferentes propuestas educativas con la finalidad de mejorar su
46 abordaje en los espacios educativos y lograr que los estudiantes conceptualicen las
47 nociones que se imparten.

48

49 Tal como indica Rico (1995) “Los errores en el aprendizaje de las matematicas son
50 [...] el resultado de procesos muy complejos" (p. 76). En este sentido, hay una fuerte
51 interaccidon entre diversas variables en el entorno educativo, lo que dificulta la
52 identificacion de las causas especificas de un error determinado. Sin embargo, es
53 posible identificar ciertos aspectos de los saberes de los estudiantes a través de los
54 errores que cometen y, asi, analizarlos y categorizarlos para identificar el origen de
55 éstos (Barbaran Sanchez y BrNOavo, 2014, p. 174).

56

57 2. Metodologia o desarrollo

58

59 Con el objetivo de identificar las dificultades que surgen en las resoluciones, se
60 realizd un analisis cuantitativo de los tipos de errores, diferenciando y categorizando
61 los mismos, segun lo observado en los examenes, para poder comparar los
62 desempeios pre y post pandemia.

63

64 Con este fin, se analizaron los ejercicios de ecuaciones diferenciales ordinarias de
65 primer orden, correspondientes a los examenes parciales de la asignatura Matematica
66 de los estudiantes de las carreras de Farmacia y Bioquimica de la Facultad de
67 Farmacia y Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires, de los afos 2018, 2022 y
68 2023 (ambos cuatrimestres: 1C y 2C).

69

70 Para las carreras mencionadas anteriormente, dicha asignatura se dicta en el tercer
71 cuatrimestre, luego de haber aprobado Matematica 51 correspondiente al Ciclo Basico
72 Comun, es decir, que los estudiantes tienen conocimiento de saberes previos
73 relacionados a diferentes tematicas del analisis matematico. Esta materia tiene una
74 carga de 7 horas semanales, de las cuales 3 horas corresponden a clases teérico-
75 practicas y 4 horas a taller de resolucion de problemas. El tema de ecuaciones
76 diferenciales ordinarias corresponde a la ultima unidad del programa de la asignatura.
77

78 Para el tratamiento del analisis se considerd la clasificacion de errores a partir del
79 procesamiento de la informacion planteada por Radatz (1979), en particular, los
80 errores debido a un aprendizaje deficiente de hechos, destrezas y conceptos previos,
81 errores debido a asociaciones incorrectas o a rigidez del pensamiento y errores
82 debido a la aplicacion de reglas o estrategias inadecuadas. Ademas, se tuvo en
83 cuenta la clasificacion empirica de los errores propuesta por Inbar etal. (1987),
84 aunque no se utilizara para este analisis.

85

86 Siguiendo el propdsito general del estudio, se establecieron dos objetivos especificos:
87 1) Realizar un analisis sistematico cualitativo de las practicas asociadas a los con-

88 ceptos de ecuaciones diferenciales ordinarias. Para llevar a cabo este objetivo
89 se analizaron los examenes correspondientes al segundo parcial de los afios
4 — 2
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90 2018 (1C: n = 342 y 2C: n = 228), 2022 (1C: n = 437 y 2C: n = 334) y 2023 (1C:
91 n =460y 2C: n = 348).

92 2) Clasificar los errores de acuerdo con las categorias propuestas por el autor ante-
93 riormente citado.

94 3) Comparar los resultados obtenidos en los diferentes afios analizados.

95

96 Para responder a los objetivos planteados se realizé un analisis descriptivo de las
97 variables intervinientes. Para comparar los resultados obtenidos entre los
98 cuatrimestres de los afos 2018, 2022 y 2023 se aplicaron la Prueba de Chi —
99 Cuadrado y Prueba de Diferencia de Proporciones. El analisis se realiz6 con el
100 paquete estadistico IBM SPSS 22.

101

102 3. Resultados

103

104 De las observaciones realizadas se obtuvieron diferencias significativas respecto de
105 los estudiantes que realizaron los ejercicios en los primeros cuatrimestres de los
106 afnos analizados como se muestra en la Tabla 1.

107
108 Tabla 1
109 Estudiantes que realizaron el ejercicio
Cuatrimestre 1C 2018 1C 2022 1C 2023
(n =342) (n=437) (n =460)
Realiza el ejercicio 92,11% 58,52% 77.,83%
(n =315) (n = 256) (n =358)
110

111 Se observé una marcada disminucion de la realizacion de los ejercicios entre los
112 afos 2018 y 2022, mientras que, respecto a este ultimo afo y el 2023 hay un
113 aumento de dicha proporcion.

114 Al realizar una Prueba de Diferencia de Proporciones se obtuvieron diferencias
115 significativas entre los cuatrimestres de 2018 y 2022 (p << 0,05), entre 2022 y 2023
116 (p<<0,05) y entre 2018 y 2023 (p <<0,05). No se hall6 independencia entre la
117 realizacidén o no del ejercicio y el cuatrimestre en el que cursaron (p <0,0001 Prueba
118 de Chi-Cuadrado).

119
120 Tabla 2
121 Estudiantes que no cometieron errores al realizar el ejercicio
Cuatrimestre 1C 2018 1C 2022 1C 2023
(n =342) (n=437) (n =460)
Realiza el ejercicio 40,31% 26,56% 29,05%
sin errores (n=127) (n =68) (n=104)
122

123 En cambio, no se hallaron diferencias significativas en aquellos estudiantes que no
124 cometieron errores, es decir, que realizaron los ejercicios de forma correcta (en todos
125 ellos con p-valor entre 0,05 y 0,08). Sin embargo se nota una disminucion entre 2018 y
126 2022 y un leve aumento en el 2023, como se muestra en la Tabla 2. Al igual que con
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127 la realizacion del ejercicio, tampoco se hallé independencia entre los estudiantes que
128 no cometieron errores y el cuatrimestre (p < 0,0001 Prueba de Chi-Cuadrado).

129

130 Con respecto a los errores que involucran conocimientos previos se hallaron
131 diferencias significativas entre las proporciones de los afios 2018 y 2022 (p = 0,0135),
132 como también entre 2018 y 2023 (p=0,0166), pero no asi entre 2022 y 2023
133  (p=0,7872). Estos errores ocurren cuando los estudiantes comenten errores
134 algebraicos (por despeje o derivacidn incorrecta) y de integracion. En relacidon con los
135 errores algebraicos, se hallaron diferencias entre las proporciones de los afios 2018 y
136 2022 (p=0,0013) y 2018 y 2023 (p = 0,0002) y no se hallaron diferencias entre 2022 y
137 2023 (p =0,6744) como se muestra en las Tablas 3 y 4. Es importante resaltar que el
138 error mas frecuente que comenten los estudiantes se debe a despejes incorrectos.
139 Ademas, en 2022, se observan errores en el desarrollo del ejercicio, ya sea por
140 errores referidos a la operatoria o por errores en los diversos procesos realizados
141 para hallar la solucién de la ecuacion diferencial ordinaria dada.

142
143 Tabla 3
144 Errores algebraicos
Errores 1C -2018 1C - 2022 1C - 2023
(n =90) (n=129) (n=189)
Error en despeje 80% 47,29% 88,36%
(n=72) (n=61) (n =167)
Error en el desarrollo 20% 51,16% 10,58%
(n=18) (n = 66) (n=20)
. 0% 1,55% 1,06%
Mal derivado (n=0) (n=2) (n=2)
145
146 Tabla 4
147 Errores de integracién
Errores 1C -2018 1C - 2022 1C - 2023
(n=80) (n=82) (n=94)
Error en el planteo 13,75% 10,97% 23,40%
de la integral (n=11) (n=9) (n=22)
Integracion 85% 56,10% 42,55%
incorrecta (n =68) (n =46) (n =40)
(o) (o) (o)
Olvida la constante (1n,2=5 1/‘; (?,n2,=9:;7/o) ?n4=()?’,2/3
148

149 Asimismo, teniendo en cuenta los errores que involucran asociaciones incorrectas se
150 hallaron diferencias significativas entre las diferencias de proporciones de 2018 y
151 2022 (p=0,0039) y entre 2022 y 2023 (p=0,0229), sin embargo, no se observé lo
152  mismo entre 2018 y 2023 (p=0,1879). Estos errores refieren al uso incorrecto de
153 herramientas para la resolucion del ejercicio, considerando que no emplean el
154 método que deben utilizar en cada caso, por ejemplo, resolver una ecuacion
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155 diferencial de primer orden lineal separando variables e integrando miembro a
156  miembro.

157

158 Por ultimo, en lo que refiere a errores cometidos por el uso inadecuado de
159 estrategias, no se hallaron diferencias significativas entre los cuatrimestres
160 analizados debido a la poca cantidad de datos. Estos errores corresponden al uso de
161 estrategias mal empleadas, tales como el planteo de la férmula resolvente
162 (considerandola una ecuacion ordinaria de segundo orden) o la eliminacion de
163  variables sin explicacion.

164
100%
80%
61.72%60.34%
60% 47.629
37.90%
40%
21.79%
% 11.429
2 1.58%3178.19%
0% | -
Conocimientos previos  Asociaciones incorrectas Uso inadecuado de
estrategias
M ler. Cuatrimestre 2018 ™ ler. Cuatrimestre 2022 ler. Cuatrimestre 2023
165
166 Grafico 1
167 Errores cometidos por los estudiantes en los primeros cuatrimestres
168

169 Al analizar los errores que involucran conocimientos previos, se observaron
170 diferencias significativas entre las proporciones de estudiantes de los cuatrimestres
171 de 2018 (p =0,0246), de igual forma en los cuatrimestres de 2022 (p = 0,0029) y entre
172  los cuatrimestres de 2023 (p = 0,0049), como puede observarse en el Grafico 2.

173

100%

80% 69.23%
62.05% 61.72% 60.34%
60%
47.62% 43.82%

40%
20%

0%

2018 2022 2023

MW ler. Cuatrimestre M 2do. Cuatrimestre

174
175 Grafico 2
176 Errores que involucran conocimientos previos
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177

178 Al observar los errores debidos a asociaciones incorrectas, se hallaron diferencias
179 entre las proporciones de cuatrimestres del 2018 (p =0,0096), a la vez que entre los
180 cuatrimestres de 2022 (p=0,0042), pero no asi en los cuatrimestres de 2023
181 (p=0,8420), como se observa en el Grafico 3.

182
100%
80%
58.58%
60%
0,
0% 36.14% 37.90%
21.79% 20.32%
N |
2018 2022 2023
M ler. Cuatrimestre M 2do. Cuatrimestre
183
184 Grafico 3
185 Errores debidos a asociaciones incorrectas
186

187 Se realizaron pruebas de diferencias de proporciones sobre los errores cometidos
188 por el uso inadecuado de estrategias entre los primeros y segundos cuatrimestres de
189 los afos analizados, pero no se hallaron diferencias significativas debido a que son
190 muy pocos los estudiantes que cometen este tipo de errores.

191

192 4. Analisis

193

194 De las observaciones realizadas, se puede afirmar que el afo 2022 presenta la
195 menor proporcion de ejercicios realizados, como asi también, la menor proporcion de
196 ejercicios bien resueltos y la mayor proporcion de errores en cada categoria de
197 analisis de errores. Aun asi, de la comparacion de los primeros cuatrimestres del
198 2022 y 2023 no se observan diferencias significativas en lo que respecta a errores
199 relacionados con conocimientos previos, mientras que hay diferencias significativas
200 entre éstos y el 2018. Este hecho indica, en primer lugar, que hubo un aumento en
201 los errores por conocimientos previos luego de la pandemia, aunque haya habido
202 una leve disminucion en el aio 2023, como se observa en el Grafico 2.

203

204 Por otro lado, las resoluciones analizadas del afio 2022 presentan mayor proporcion
205 de errores cometidos por asociaciones incorrectas a comparacion de los afios 2018 y
206 2023, mientras que estos ultimos no presentan diferencias significativas. Esto implica
207 una considerable disminucion en la frecuencia de estos errores.

208
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209 A su vez, resulta evidente que, en los primeros cuatrimestres, los errores mas
210 persistentes y que ocurren con mayor frecuencia son aquellos relacionados a
211 conocimientos previos, en especifico, por errores debido a despejes incorrectos y a
212 errores en el desarrollo del método. En general, estos errores refieren a
213 conocimientos que, si bien se ejercitan en el curso de la asignatura debido a que son
214 necesarios, no son impartidos en la misma.

215

216 Asimismo, que se hallaran diferencias significativas entre los cuatrimestres de un
217 mismo afo en errores por asociaciones incorrectas, como en 2018 y 2022, implica
218 que los estudiantes de los segundos cuatrimestres (que presentan mayor proporcién
219 en cada caso) presentan mas dificultades en el aprendizaje de este contenido.

220

221 En cambio, en lo que respecta a errores por conocimientos previos, los estudiantes
222 de los primeros y segundos cuatrimestres de 2018 y 2022 no presentan diferencias
223 significativas y aumenta en el segundo cuatrimestre. Si bien los cuatrimestres del afio
224 2023 presentan diferencias al igual que los afos anteriores, la proporcion del
225 segundo cuatrimestre disminuye levemente.

226

227 5. Conclusiones

228

229 Del analisis se puede concluir que tanto en el primer cuatrimestre del 2018 como del
230 2023 hubo una mayor cantidad de estudiantes que realizaron el ejercicio del examen
231 parcial correspondiente a ecuaciones diferenciales ordinarias a diferencia del primer
232 cuatrimestre del afo 2022.

233

234 De este analisis se desprende que resulta fundamental que, como docentes,
235 podamos hacer mayor hincapié en el repaso, al comienzo del dictado la asignatura,
236 de los temas vistos previamente y que no han sido conceptualizados. Como asi
237 también, ser mas explicitos al momento de utilizar estos conocimientos previos en la
238 resolucion de los ejercicios para que los estudiantes puedan comprender no solo el
239 contenido a tratar, sino también contenidos previos.

240
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ELABORAQION DE UN LIBRO ELECTRONICO DEL TEMA
ESTIMACION PARA LAS ASIGNATURAS DE INFERENCIA
ESTADISTICA
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Armando?® y Leon Rodriguez Frida*

1.234Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM. Carretera Cuaultitlan-
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Resumen

El material electrénico multimedia desarrollado del tema de Estimaciéon para las asignaturas de
inferencia estadistica que se imparten en las licenciaturas de Contaduria y Administraciéon de empresas,
tiene como objetivo principal que el alumno comprenda de una manera sencilla los conceptos y
metodologias para realizar una buena estimaciéon segun sea el caso que se presente.

Este material electrénico abre el escenario de la inferencia estadistica, la cual se ocupa de establecer
generalizaciones acerca de la poblacién con base en una muestra. El tema de Estimacion se detalla a
partir de la didactica pregunta respuesta y ejemplos especificos para la mejor comprension de los
procedimientos. Este material electronico multimedia, que comprende diez capitulos, incluye la
distribucion bootstrap, que es un método no paramétrico, pues no parte de ningun supuesto acerca de
la poblacion de la cual procede la muestra; su utilidad se aprecia como alternativa estadistica, por
ejemplo, cuando no se cumplen los supuestos para poder utilizar un modelo; supéngase en este caso
la falta del requisito de normalidad.

Este libro o material electrénico multimedia ofrecera al estudiante una experiencia a pantalla completa
con galerias, videos, diagramas interactivos, expresiones matematicas y mas; este libro da vida al
contenido en formas que una pagina impresa no lo puede hacer. Los alumnos podran hojear el libro con
Solo deslizar un dedo en la pantalla.

En resumen, los contenidos multimedia de este libro aportaran ventaja a la hora de las explicaciones y
de la comprension de los conceptos; al ser interactivo, se aprovecharan todas las ventajas que
proporciona el internet, calculadoras desarrolladas y las respectivas aplicaciones. Con este material
desarrollado se aprovecha la flexibilidad digital y en una actualizacién se podran seleccionar contenidos,
afnadir, modificar, etc.

Palabras clave: Libro, electronico, estimacion, inferencia, estadistica.

1. Introduccion

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion, TICs, plantean nuevos
escenarios que requieren una revision del modelo clasico de ensefianza, ya que tanto

U " dutor para la correspondencia. E-mail: MNAZARETHP@GMAIL.COM
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47 las metodologias, la forma de acceder y adquirir los conocimientos y los recursos
48 utilizados, se ven afectados por esta tecnologia. Los estudiantes de hoy han crecido
49 inmersos en la tecnologia, donde la computadora, las tabletas y los celulares, etc., son
50 formas en que interactuan con su mundo, por lo que necesitan material de estudio que
51 se ajuste a la forma en como aprenden.

52

53 Material didactico acorde a estas ideas son los libros de texto digital integrados en
54 entornos virtuales adecuados; un libro electrénico es una publicacion cuyo soporte es
55 un archivo electronico que pueda almacenarse en distintos soportes digitales y permite
56 incorporar elementos interactivos y multimedia. La elaboracion del libro multimedia del
57 tema de estimacion para los cursos de Inferencia Estadistica que se imparten en las
58 licenciaturas de Administracion y Contaduria de la FES-Cuautitlan en un entorno
59 virtual, se fundamenta en la teoria del constructivismo social, la cual sostiene que un
60 ambiente de aprendizaje 6ptimo es aquel donde existe una interaccion dinamica entre
61 los profesores, los alumnos y las tareas que proveen oportunidades para que los
62 alumnos construyan su propio conocimiento, lo que ocurre debido a la interaccion con
63 los otros.

64

65 En resumen, los contenidos audiovisuales del libro electronico aportaran ventajas a la
66 hora de las explicaciones y de la comprension de los conceptos. Al ser interactivos, se
67 aprovecharan todas las ventajas de la red y sus aplicaciones. Se adaptaran a los
68 cambios curriculares y aprovechando la flexibilidad digital, los profesores podran
69 seleccionar contenidos, anadir, modificar, etc., es decir, seran libros de textos que
70 estaran en continua revision.

71

72 2. Metodologia o desarrollo

73

74 La figura 1 nos muestra la portada del libro multimedia desarrollado para el tema de
75 estimacién, este tema esta incluido en los temarios de las asignaturas de Inferencia
76 Estadistica de las licenciaturas de Administracién y Contaduria que se imparten el
77 Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan.
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Estimacion

Armando Aguilar Mirquez

Jorge Altamira Ibarra é
78 - - - - - Ve
79 Figura 1. Portada del libro multimedia del tema de Estimacion.
80

81 El contenido del libro interactivo es el siguiente: Video de presentacion, Capitulo 1
82 Introduccién, Capitulo 2 Propiedades de los estimadores, Capitulo 3 Evaluacién de la
83 bondad de un estimador puntual, Capitulo 4 Estimacién por intervalos, Capitulo 5
84 Bootstraping, Capitulo 6 Ejercicio resueltos, Capitulo 7 Formulario, Capitulo 8
85 Actividades I. Ejercicios, Capitulo 9 Actividades Il. Ejercicios y Capitulo 10 Bibliografia.
86 La figura 2 nos muestra el contenido del libro.

87
‘{'ontenido
Video presentacién "
Introduccién 3
13
1%
Propiedades de los estimadores. "
Fal
88 - - - ra - - Ve
89 Figura 2. Contenido del libro electréonico del tema de Estimacion.
90
91

92 En cada capitulo se desarroll6 la parte tedrica en forma de preguntas y respuestas,
93 con la finalidad de que los alumnos adquieran una mejor comprensiéon de los temas.
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94 Lafigura 3 nos muestra la forma de preguntas y respuestas del capitulo 2 propiedades
95 de los estimadores.
96

97
98 Figura 3. Desarrollo del contenido del capitulo 2.

99

100

101 En este libro se utilizaron recursos interactivos para explicar mejor la parte tedrica o
102 en laresolucion de un ejercicio. En la figura 4 se muestra un widget el cual se hizo con
103 la finalidad de poder visualizar y calculo del valor de z a partir de un area
104 proporcionada, el alumno puede definir el valor de z y automaticamente obtendra el
105 area acumulada bajo la curva.

106
107
Calculo del valor de z a partir de un area
Area acumulada [0 - 1): Distribucién Normal Estandar, Z ~ N{0, 1)
] (0.24] N
Calcular z 3
3.
E b
z
EL valor de z correspondiente al drea acumulada de 8.24 es: -9.79863
108 . . L .
109 Figura 4. Recurso interactivo area acumulada bajo la curva.
110

111 También se desarraron calculadoras virtuales, en la figura 5 podemenos una calcula-
112 dora para el intervalo de confianza para una media con la varianza conocida. Esta
113 calculadora virtual interactiva esta disefiada para ayudarte a calcular intervalos de con-
114 fianza cuando la varianza de la poblacién es conocida. Es una herramienta educativa
115 que facilita la comprension de conceptos estadisticos al permitirte introducir tus propios

r
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116 datos, como la media muestral, el tamafo de la muestra, el nivel de confianza y la
117 varianza poblacional. De manera automatica, la calculadora realiza los pasos necesa-
118 rios y muestra el resultado del intervalo, reforzando el aprendizaje sobre su interpreta-
119 cion y aplicacion.

120

121 Ideal para estudiantes, docentes y cualquier persona que desee practicar o verificar
122 calculos, esta herramienta no solo proporciona el resultado, sino que también fomenta
123 el desarrollo de habilidades criticas en estadistica mediante un recurso dinamico, prac-
124 tico y accesible en linea.

125

126  En la figura 6 seleccionamos un tamafo de muesta 50, con una media 100 y una des-
127 viacion estandar conocida, al ingresar nuestros datos en la calculadora virtual, auto-
128 maticamente nos apareceran los valores del intervalo de confianza, limite inferior 97.23
129 vy el limite superior 102.77.

Intervalo de confianza para la media. Varianza conocida
Tamaio de la muestra (n): Resultados
= 8 Media muestral: 100
) _ Mivel de confianza: 95 %
Media muestral (%): Intervalo de confianza para la media: [ 97.23 , 102.77 |
100
Intervalo de confianza para la media
Desviacién estindar conocida (o): Nivel de confianza: 95 %
10 £ 2
Nivel de confianza (%): o
" s
i -
" g <
LA
- (9723 w277
131 : . o - p
132 Figura 5. Calculadora virtual

134 Con el propésito de que los alumnos refuercen y apliquen los conocimientos adquiridos
135 sobre el tema de estimacion, se elaboré un capitulo titulado "Actividades Il. Ejercicios".
136 Este apartado incluye una serie de ejercicios disefiados para ser resueltos utilizando
137 las herramientas y recursos explicados en los capitulos anteriores. De esta manera,
138 se promueve el aprendizaje activo, permitiendo a los estudiantes practicar los concep-
139 tos teodricos en situaciones concretas.

140

141 La Figura 6 presenta una vista del capitulo 5 del libro multimedia, en el cual se integran
142 las actividades de manera interactiva, favoreciendo el desarrollo de habilidades anali-
143 ticas y el pensamiento critico en el area de la estadistica.

144

r

‘ 5
XV": 8y 9 de mayo del 2025

CISEMAT



Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

UNAM o .

CUAUTITLAN 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitlan Estado de México

ISSN 2448 — 7945

@)?ﬁgfgmgﬁcas

1. Después de tomar una muestra aleatoria de 80 profesores se descubre que
30 de ellos no votaron en las elecciones federales pasadas, Estime en forma
los prof i

<<<<<<

e esos
080 15 (80 40 (10705 (35 60120130
o

Determine tal dela

145

146 Figura 6. Ejercicios propuestos

147

148

149 5. Conclusiones

150

151 La integracion de la tecnologia en el proceso educativo esta transformando profunda-
152 mente los paradigmas tradicionales de ensefanza, incluso en contextos de escuelas
153 con recursos limitados. Estos cambios, en términos generales, han demostrado ser
154 positivos, ya que abren nuevas oportunidades de aprendizaje y facilitan el acceso a
155 herramientas innovadoras que enriquecen la experiencia educativa.

156

157 En este contexto de transformacion, los libros de texto también han evolucionado. La
158 creacion del libro electrénico sobre el tema de Estimacion representa un esfuerzo por
159 ofrecer a los alumnos un recurso complementario que les permita fortalecer su apren-
160 dizaje de manera mas dinamica e interactiva. Se considera que, mediante el uso de
161 este libro electronico, los estudiantes no solo tendran un material de apoyo para los
162 temas del curso tradicional, sino que ademas podran desarrollar un aprendizaje mas
163  significativo y auténomo.

164

165 Elempleo de tecnologia, en particular de software especializado, permite que los alum-
166 nos obtengan resultados de calculos estadisticos de forma mas rapida y eficiente. Esto
167 libera tiempo y esfuerzo que anteriormente se destinaba a la mera aplicacion de for-
168 mulas, y dirige la atencién hacia aspectos mas criticos del aprendizaje, como la inter-
169 pretacion de resultados y la comprension profunda de los conceptos.

170

171 En consecuencia, el uso del libro electronico fomenta un enfoque educativo centrado
172 en el pensamiento critico, la capacidad de analisis y la toma de decisiones fundamen-
173 tadas, en lugar de privilegiar la memorizacion mecanica de procedimientos. De este
174 modo, se promueve una formacion mas integral, preparando a los alumnos no solo
175 para resolver problemas académicos, sino también para enfrentar retos profesionales
176 y personales en un entorno cada vez mas impulsado por la informacién y la tecnologia.
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1 DISENO Y DESARROLLO DE APPS INTERACTIVAS COMO

2 COMPLEMENTO AL TEMA DE MEDIDAS DESCRIPTIVAS

3

4 Pineda Becerril Miguel de Nazareth-*, Garcia Ledn Omar?, Aguilar Marquez
5 Amando?, Ledn Rodriguez Frida* y Vega Becerril Héctor®
6

7 1.2345Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM. Carretera Cuautitlan-Teo-
8  loyucan Km. 2.5, Colonia San Sebastian Xhala. Cuautitlan Izcalli, Estado de México,
9 C. P. 54714.
10
11 EN-POSMO006
12
13 Resumen
14

15 El temario de Estadistica Descriptiva en las licenciaturas de Administracion y Contaduria abarca medi-
16 das de tendencia central, dispersion y posicion, fundamentales en el analisis de datos. Para reforzar
17 estos conceptos, se desarrollaron aplicaciones web interactivas que permiten a los estudiantes organi-
18  zar, analizar y describir datos de manera intuitiva, utilizando controles dinamicos como menus y desli-
19  zadores. Estas aplicaciones, que trabajan con datos agrupados y no agrupados, facilitan el calculo au-
20 tomatico de medidas descriptivas y la generacion de histogramas, promoviendo un aprendizaje mas
21  préctico y visual. Se realizaron pruebas en un grupo de estudiantes, observandose mejoras en la com-
22 prension conceptual, en el desarrollo del pensamiento critico y en la capacidad de interpretacion de
23 resultados, al desplazarse el enfoque del calculo manual hacia el analisis estadistico. En conclusion,
24 estas herramientas representan un avance significativo en la ensefianza de estadistica, ofreciendo una
25 experiencia de aprendizaje mas dinamica, efectiva y adaptada al entorno tecnolégico actual.

27

28  Palabras clave: Apps, interactivas, medidas, descriptivas.
29

30 1. Introduccion

31

32 La ensefianza de la Estadistica Descriptiva en las licenciaturas de Administracion y
33 Contaduria tradicionalmente ha estado basada en métodos manuales y en el uso de
34 férmulas matematicas. Sin embargo, con el avance de la tecnologia educativa, se abre
35 la posibilidad de incorporar nuevas herramientas que faciliten el aprendizaje y mejoren
36 la comprensién de los conceptos.

38 Dentro de esta asignatura esta el tema de Caracteristicas de la informacién, que co-
39 rresponde a las medidas descriptivas, los subtemas que se incluyen son: Medidas de
40 tendencia central, Medidas de Dispersion, Puntuacion estandar, Coeficiente de
41 Peason y Medidas de apuntamiento.

43 Con el objetivo de proporcionar a las y los estudiantes bases sélidas en el tratamiento
44 'y analisis de datos, se diseharon y desarrollaron aplicaciones web interactivas que

" utor para la correspondencia. E-mail: MNAZARETHP@GMAIL.COM
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45 permiten ordenar, agrupar, clasificar, describir y observar el comportamiento de con-
46 juntos de datos, de manera mas intuitiva y accesible.

47

48 Estas aplicaciones pretenden no solo automatizar los calculos, sino también reforzar
49 el entendimiento de los conceptos a través de la exploracién dinamica de la informa-
50 cién, acercando a los estudiantes a un aprendizaje mas significativo y participativo.

51

52 2. Metodologia o desarrollo

53

54 Este modulo esta disefiado para proporcionar herramientas interactivas que ayudaran
55 a profundizar y reforzar los conceptos fundamentales de la estadistica descriptiva. A
56 través de actividades practicas e interactivas, podras explorar temas clave como la or-
57 ganizacion de datos, las medidas de tendencia central.

58

59 Con el uso de simuladores, graficos dinamicos y ejemplos interactivos, se puede expe-
60 rimentar con los conceptos en tiempo real, lo que facilita la comprension y aplicacion
61 de los métodos estadisticos en el ambito de la administracion y contaduria. Los recur-
62 sos estan disefiados para que el alumno aprenda a su propio ritmo y segun sus nece-
63 sidades, asegurando que se pueda visualizar y practicar cada tema de manera efectiva.
64

65 Estos recursos interactivos son una excelente herramienta para reforzar aprendizaje y
66 aplicar de manera practica los conocimientos adquiridos en la clase presencial de los
67 alumnos.

68

69 La elaboracion de las aplicaciones se llevé a cabo en varias etapas:

70

71 El primer paso fue realizar la identificacion de necesidades educativas, para esto se
72 analizaron los contenidos del curso de Estadistica Descriptiva para determinar los te-
73 mas mas relevantes y propensos a ser apoyados mediante herramientas interactivas,
74 enfocandose en las medidas descriptivas basicas.

75

76 El segundo paso fue realizar el disefio de las aplicaciones, en este paso se planteo la
77 creacion de apps web reactivas utilizando tecnologias que permitieran la interaccion
78 inmediata en un navegador. En el disefio de las interfaces consider6 la simplicidad, el
79 uso de controles deslizantes, menus desplegables, y otras herramientas de Ul para
80 facilitar su uso.

81

82 Para realizar el desarrollo técnico, las aplicaciones fueron programadas para trabajar
83 tanto con datos agrupados como no agrupados, generando de forma automatica calcu-
84 los de:

85

86 o Medidas de tendencia central (media, mediana, moda)

87 e Medidas de dispersion (rango, varianza, desviacion estandar)

88 e Medidas de posicion (cuartiles, percentiles)
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89 e Estadisticos de forma (asimetria y curtosis)
90
91 Ademas, se incluyd la generacion automatica de histogramas y el analisis del efecto de
92 cambios en el numero de clases.
93
94 Cuando se realizo la integracion de datos de entrada, se permitio a los usuarios generar
95 numeros aleatorios o cargar sus propios archivos de datos (.csv o similar), ofreciendo
96 flexibilidad para distintas actividades practicas.
97
98 Las pruebas piloto se realizaron con las aplicaciones, las cuales fueron probadas en
99 cursos reales con estudiantes de Administracién y Contaduria que cursaban el 3er se-
100 mestre la asignatura de Estadistica Descriptiva, quienes realizaron ejercicios de explo-
101 racion y analisis de datos utilizando las herramientas.
102
103 3. Resultados
104
105 En la figura 1 se muestra la app interactiva la cual es un generador de tabla de
106 frecuencias y estadisticas, en esta app se puede seleccionar la cantidad de dato que
107 van desde 10 hasta 1000, también se puede seleccionar el tipo de distribucion, que
108 son una distribucion normal, una distribucién uniforme y una distribucién de Poisson,
109 se selecciona la media, la desviacion estandar, el nUmero de clases, se cuenta con un
110 botdn para que se pueda generar la tabla de distribucion de frecuencias, ademas se
111 puede descargar la tabla de distribucion de frecuencias generada en archivo csv.
112

Generador de tabla de frecuencias y estadisticas

Cantidad de datos:
[1o2] = Intervalo Frecuencia

100 228,3.14) 2
T
113
114 Figura 1. App interactiva para datos agrupados
115
116

117 En la figura 2 se puede observar el histograma que se gener6é cuando se seleccioné
118 100 datos, con una distribucidon normal, con media igual a 100, una desviacidn
119 estandar 10 y 6 clases.

120

121
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Generador de tabla de frecuencias y estadisticas

Canticad do datos:
w 1w
— — . Histograma de los dalos generados

Distribucién:

Modia:

......

122
123 Figura 2. Histograma para los datos agrupados generados

124

125 Otra aplicaciéon que se diseid y desarrollo fue un Generador de Datos Aleatorios y
126 Estadisticas, orientado al trabajo con datos no agrupados. Esta herramienta permite a
127 los usuarios seleccionar de manera intuitiva la cantidad de datos que desean generar,
128 utilizando una barra deslizadora que abarca un rango de 0 a 1000 datos.

129

130 Ademas, la aplicacion ofrece la posibilidad de elegir entre tres tipos de distribuciones
131 de probabilidad: Distribucion Normal, Distribucion Uniforme y Distribucion de Poisson
132

133  El usuario puede especificar parametros clave, como el valor de la media y la desvia-
134 cion estandar, en el caso de las distribuciones que lo requieran. Una vez establecidos
135 estos parametros, mediante un boton de accion, se genera automaticamente el con-
136 junto de datos aleatorios.

137

138 La app presenta de forma inmediata:

139

140 La lista de datos generados, visibles en pantalla.

141 Las estadisticas descriptivas calculadas automaticamente (media, varianza, desvia-
142  cion estandar, coeficiente de variacién).

143  El histograma correspondiente al conjunto de datos, permitiendo observar de manera
144  grafica el comportamiento de la distribucién seleccionada.

145

146 Esta herramienta no solo facilita la comprension del proceso de generacion de datos
147 segun distintas distribuciones, sino que también permite al estudiante visualizar y ana-
148 lizar de forma simultanea tanto los datos como sus caracteristicas estadisticas y su
149 representacion grafica.

150

151 El propésito principal de este generador es fortalecer el entendimiento de conceptos
152 como la variabilidad, el comportamiento de distintas distribuciones de probabilidad y la
153 interpretacion grafica de datos, todo dentro de un entorno interactivo, amigable y de
154 facil acceso desde un navegador web. En la figura 3 podemos observar como se ve el
155 app en la pagina web.

156

— 4
Xvia 8y 9 de mayo del 2025

CISEMAT



Bzparermento dz

(> JMatemdticas

Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
i 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitian Estado de México
ISSN 2448 — 7945

Generador de datos aleatorios y estadisticas

=T Datosgenerados  Estadisticas

2 cass

107.08
Desviacion estandars 7 10225

10 10868
12 1145

13 10534

18 8008
7 10406
18 10437

19 1nes

157
158 Figura 3. App para datos no agrupados

159
160
161 Por ejemplo, si seleccionamos en la barra deslizadora 19 datos, con una distribucién
162 normal, con una media de 100 y una desviacioén estandar de 10, las estadisticas que
163 se generan se pueden observar en la figura 4, que es la media, varianza desviacion
164 estandar. Los resultados que nos muestra la app son: una media de 102.96, una
165 varianza de 58.22, desviacién estandar de 7.63 y un coeficiente de variacion de 7.41.
166
167

Generador de datos aleatorios y estadisticas

e Datos generados  Estadisticas  Histograma

190 Estadistica Valor

Media 102.98

Distribucién: Varianza 58.22

Desiacién esténdar 7.63
Normal -

Cosficiente de variacin (%) 7.41
Media:

100

Generar datos

168
169 Figura 4. Estadistica de los datos.

170

171 4. Conclusiones

172

173 La incorporacion de aplicaciones web interactivas en el proceso de ensefianza de la
174 Estadistica Descriptiva en las licenciaturas de Administraciéon y Contaduria ha
175 demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar el aprendizaje de conceptos
176 fundamentales. Estas herramientas no solo facilitan el calculo automatico de medidas
177 descriptivas, sino que, al ofrecer una interaccion directa con los datos, fomentan una
178 comprension mas profunda y significativa de los fendmenos estadisticos.

179
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180 El uso de simuladores, generadores de datos y visualizaciones graficas, como
181 histogramas, permite a las y los estudiantes experimentar en tiempo real con diferentes
182 tipos de distribuciones, reforzando el analisis critico y la interpretacion de resultados,
183 habilidades esenciales en su formacién académica y profesional.

184

185 Las pruebas piloto realizadas con estudiantes evidenciaron un mayor nivel de
186 participacidn, motivacion e interés por los temas de estadistica, al poder observar de
187 manera inmediata el efecto de los cambios en los parametros de las distribuciones y
188 sus implicaciones en las medidas estadisticas.

189

190 Se concluye que el desarrollo de estas aplicaciones representa un valioso
191 complemento a las clases presenciales, al integrar la tecnologia en el aula como un
192 recurso que no solo moderniza la ensefianza, sino que también enriquece el proceso
193 educativo, contribuyendo a una formacion estadistica mas sodlida, aplicada vy
194 contextualizada a las necesidades de su perfil profesional.

195

196
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1 PROPUE'STA DE APLICACION DEL METODO DE REGRESION

2 LINEAL MULTIPLE CON RSTUDIO EN EL SECTOR TRANSPORTE

3

4

5 Lagunes Toledo Ana Maria'-", Cordoba Lobo Victor Manuel?
6 "2 Unidad Profesional de Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas (UPIICSA)
7 del IPN' Av. Té 950, Col. Granjas México, C.P. 08400, Del. Iztacalco, Ciudad de
8 México
9 EN-POSMO008
10
11 Resumen
12

13 Gracias a la infraestructura vial de un pais, se facilita el transito de personas y mercancias de un lugar
14  a otro, se requiere una movilidad eficiente y sostenible de los vehiculos terrestres, con la finalidad de
15 lograr, mejores resultados con el uso minimo posible de recursos y reduciendo al maximo el impacto
16 al medio ambiente. Es aqui en donde la variable “consumo de combustible” toma una principal
17  relevancia. Entonces, lograr un modelo predictivo que optimice dicho consumo, daria beneficios tanto
18 desde el punto de vista gestion de costos, como de gestion para reducir el consumo de combustible.

19  El objetivo de este trabajo es que los estudiantes, realicen una propuesta de modelo de consumo de
20  combustible, utilizando el método de Regresion Lineal Multiple con lenguaje de programacion R. Como
21  marco metodologico de ensefianza, se propone él Constructivismo, de manera que los estudiantes
22 construyan sus conocimientos a partir de su interaccion con el mundo, utilizando problemas reales de
23 su entorno, para qué de manera activa, apliquen diferentes técnicas de una investigacion estadistica,
24 que le den solucioén a la problematica y asi lograr un aprendizaje significativo.

25  Este articulo describe paso a paso la propuesta metodolégica a seguir. Como primer paso se incluye
26 una revision tedérica documental sobre Métodos cuantitativos causales, Modelos Predictivos, Regresion
27  Lineal Multiple, Condiciones de aplicabilidad, Criterios de bondad del ajuste y calidad del modelo. Como
28  segundo paso, realizar el analisis de regresion de los datos y graficos, utilizando Rstudio. Finalmente
29  sepresentan resultados, interpretacion, conclusiones y sugerencias para futuras lineas de investigacion.

30 Palabras clave: consumo_1, Modelo _2, Predictivo_3, Regresion_4, Programacion 5.

31 1. Introduccién

33 Varios investigadores en Latinoamérica, han dirigido sus trabajos hacia la creacion
34 de un modelo estadistico, como herramienta de gestion poderosa para la
35 prediccion y optimizacién del consumo de combustible de vehiculos de
36 autotransporte, tanto de personas como de mercancias. En México, Alcantar y su
37 equipo, proponen un modelo estadistico de Regresion Lineal Multiple sobre el
38 rendimiento de combustible en vehiculos utilizados en el transporte de
39 mercancias, con significancia estadistica, utilizando como variables
40 explicativas:Tipo de ruta de operacién, antigiedad de la unidad y cantidad de
41 diesel consumido en baja(marcha en ralenti) con un nivel de confianza del 95%,

'* Autor para la correspondencia. E-mail: a-lagunes@hotmail.com
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42 logrando explicar un 94% del efecto de interés modelado.(Alcantar,Trevifio &
43 Martinez, 2015, pp. 236-253)

44 En Peru, Gamboa realiza una investigacion para su tesis de maestria, en donde
45 hace una propuesta de un modelo para estimar el consumo de combustible de
46 omnibuses interprovinciales de pasajeros, utiliza el método de Regresion Lineal
47 multiple y como variables regresoras, seis variables conductuales (Inercia,
48 frenadas bruscas, aceleradas bruscas, aceleracion, velocidad y revoluciones por
49 minuto) y seis variables operacionales (Ralenti, pendiente, altitud, Carga de la
50 unidad, temperatura, velocidad del viento) para una confiabilidad del 95% logrando
51 explicar un 97% del efecto de interés modelado. (Gamboa Gonzales,2022,p. 5)
52 Para la Comision Nacional para el uso eficiente de la energia en México, las
53 causas mas importantes de un pobre rendimiento de combustible son: en primer
54 lugar, los habitos del conductor:

55 a) Calentar el motor del automovil por mas de un minuto (Funcionamiento en vacio)
56 b) Acelerar rapidamente

57 c¢) Viajar a altas velocidades

58 d) Transito denso

59 e) Usarinmoderadamente el aire acondicionado

60 En segundo lugar esta, la condicion mecanica del autotransporte. ( CONUEE,
61 Rendimiento de combustible,2020,parr. IV) Esto nos lleva a pensar, que existen
62 variables que pueden ser controladas por el conductor, para lograr un uso mas
63 eficiente en cada trayecto.

64 Asi que, optimizar el consumo de combustible, se ha convertido en una prioridad
65 desde el punto de vista ambiental y de costos para las empresas, lo que representa
66 un reto para el egresado de Ingenieria en transporte, quien debera identificar las
67 variables mas influyentes de un modelo, que le permita una acertada gestion de
68 la reduccion del consumo de combustible en el transporte de personas y de
69 mercancias.

70

71 1.1 Marco Teérico

72 1.1.1 Modelado originado por la teoria (Técnicas explicativas o de dependencia)
73

74 Existen analisis en donde las variables que intervienen no tienen una importancia
75 equivalente, esto es, porque alguna variable destaca como dependiente principal, la
76 cual es explicada por las demas variables independientes, lo que se busca es
77 relacionar todas las variables por medio de una ecuacion o modelo. EI método ha
78 utilizar sera entonces la Regresion Lineal (Pérez, 2016, p. 3)

79

80 1.1.2 Regresion Lineal multiple y sus condiciones de aplicabilidad

81

82 Parafines de esta investigacion se define, el analisis de regresion lineal multiple como
83 una técnica estadistica que se utiliza para analizar la relacion entre una unica variable
84  criterio y varias variables independientes (predictoras), cuyo objetivo puede ser tanto
85 prediccion como explicacion. En el disefio del analisis, un elemento muy influyente es
86 el tamafo de la muestra, ya que tiene un impacto directo en la conveniencia y la
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87 potencia estadistica de la Regresiéon multiple. Recordemos, que la potencia de la
88 regresion lineal se refiere a la probabilidad de detectar como estadisticamente
89 significativo un nivel especifico de R? o un coeficiente de regresion para un nivel de
90 significacion y un tamafio de muestra especifico (Hair et al.,2007,p. 540)

91 Unavez elaborado el modelo, se requiere la contrastacion de los supuestos del analisis
92 de regresion

93 a) La linealidad del fenédmeno medido

94 b) La varianza constante del término de error

95 c) Laindependencia de los términos de error

96 d) La normalidad de la distribucion del término de error

97 Es muy importante recordar, que la medida principal del error de prediccion para el
98 valor tedrico es, el residuo. El analisis de residuos se puede hacer tanto con graficos
99 o bien con test estadisticos.

100 Por ultimo, para medir la significacion del modelo en su conjunto, se utiliza el
101 coeficiente de determinacion R?, el cual es una medida de, “que tan bien se ajusta la
102  ecuacion obtenida a los datos” (Triola, 2018, p.494) Este coeficiente, esta influenciado
103 por el numero de variables predictor, relativas al tamafio muestral. (Regla: desde un
104 maximo de 10 a 15 observaciones por variable independiente hasta un minimo de 4
105 observaciones por variable independiente)

106 Todos los programas estadisticos, también nos ofrecen el coeficiente de regresion
107 ajustado (R? ajustado para el nimero de variables y el tamafo de la muestra) ya
108 que es muy util para comparar las diferentes ecuaciones de regresiéon estimadas con
109 distintas variables independientes o diferentes tamafios muestrales.

110

111 2. Desarrollo

112 2.1 Procedimiento

113

114 Como sustento pedagdgico de esta actividad en clase, se propone el planteamiento
115 de un problema dentro del contexto del estudiante, con participacion activa para
116 desarrollar la reflexion y su pensamiento critico, sumado a la utilizacién de la
117 tecnologia para despertar el interés y su motivacion en el proceso de solucion. Para
118 lo que se utiliza Rstudio, como herramienta de cédigo abierto para extraer informacién
119 de los datos, es un entorno de desarrollo integrado, el cual fue disefiado
120 especificamente, para la programacion con lenguaje R, con una interfaz de usuario
121 amigable y que proporciona funciones avanzadas para el analisis de datos y
122 computacion estadistica.(Fernandez, 2025, parr. 1) Se trabaja con una base de datos
123 denominada Consumo_Combustible.xIsx ( es una base de de 28 viajes realizados por
124 tres omnibuses marca Volvo desde Octubre 2019 hasta enero del 2020) (Gamboa,
125 2022, p. 120)

126 El objetivo de este trabajo, es que los estudiantes obtengan un modelo a través del
127 analisis de regresion lineal, a partir de datos reales utilizando como variable
128 dependiente consumo de combustible y como variables Independientes o regresoras:
129 seis variables conductuales y una variable operacional Patrén de Ralenti (como una
130 buena evidencia del trafico en la ruta, ya que detecta los periodos de tiempo donde el
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131 vehiculo esta encendido sin movimiento) La idea principal es utilizar variables que
132 puedan ser controladas por el conductor o el administrador (quien puede decidir a que
133 hora es mas conveniente hacer el envio para evitar los traficos en las rutas) con la
134 finalidad de optimizar el consumo de combustible a través de una conduccién eficiente
135 vy asi, disminuir su impacto en la emision de gases a la atmosfera. Las variables son:
136 'Y Consumo Real (galones)

137 X1 Inercia (% tiempo) X2 Ralenti (% tiempo) X3 Aceleracion X4 Velocidad promedio
138 (km/hora) X5 Revolucion de motor (rpm) X6 Frenadas bruscas (cantidad por viaje)
139 X7 Aceleradas bruscas (cantidad por viaje). Una vez obtenida la ecuacion con Rstudio,
140 los estudiantes deben interpretar sus resultados, comprobar si se cumplen los
141 supuestos de regresion, examinar la significacion estadistica del modelo y dar
142 sugerencias para adecuar el modelo en caso necesario. Para seleccionar el mejor
143 modelo en R, existen algunas métricas como son: Cp de Mallow, adjr2 (R2ajustado)
144 'y el AIC (Criterio de Informacion de Akaike) es un estadistico que estima la calidad
145 relativa de un modelo en funcion de la verosimilitud y el numero de parametros, el
146 criterio es cuanto menor sea el AlIC, mejor sera el modelo, porque significa que tiene
147 una mayor probabilidad y una menor complejidad. Esta métrica la utiliza Rstudio en el
148 “Método de stepwise o seleccion a pasos” (R comienza con el modelo completo y de
149 manera iterativa se van eliminando, una a una las variables menos utiles) (Gil, 2018,
150 parr.3)

151
152 2.2 Codigo en Rstudio
153
library(readx() modelo1<-lm(Y~X2+X4+X7, data = Consumo_Combustible)
library(corrplot) summary(modelo1)
library(car) vif(modelo1)
library(MASS) modelo2<-Im(Y~X1+X4+X6+X7, data = Consumo_Combustible)
attach(Consumo_Combustible) summary(modelo2)
View(Consumo_Combustible) vif(modelo2)
names(Consumo_Combustible) seleccion=stepAlC(model,direction = ("both"))
model<-lm(Y~ X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7, data = C: _Combustible) summary ion)
summary(model) Bestmodel<-lm(Y~X1+X4+X6+X7 , data = Consumo_Combustible)
cor(Consumo_Combustible) summary(Bestmodel)
Xvars<-data.frame(X1, X2,X3,X4,X5,X6,X7); X.vars vif(Bestmodel)
X.cor<-cor(X.vars) cor(Consumo_Combustible)
corrplot(X.cor, method = "circle") Xvars<-data.frame(X1,X4,X6,X7); X.vars
corrplot() X.cor<-cor(X.vars)
vif(model) corrplot(X.cor, method = "circle")
par(mfrow=c(2,2)) corrplot()
plot(model, main = "Consumo_Combustible",col="blue", pch=16, residual=shapiro.test(resid(Bestmodel))
cex.lab=1 ,ces.main=0.8) print(residual)
1 54 resi1<- studres(model) durbinWatsonTest(Bestmodel)

shapiro.test(resi1)
par(mfrow=c(1,2))
qgnorm(resi1,sub="Studentized Residuals", col="red",
pch=16,main = "Consumo_Combustible")
text(0,3,"Normal Q-Q Plot")
qgqline(resi1,col= "blue")
library(car)
ncvlest(model)
durbinWatsonTest(model)
install.packages("leaps")
library(leaps)
attach(Consumo_Combustible)
head(Consumo_Combustible)
subset<-regsubsets(Y~X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7, data = Consumo_Combustible,
nbest =2)
summary(subset)
par(mfrow=c(1,2))
plot(subset,scale = "Cp")
1 5 5 plot(subset,scale = "adjr2")

\library(car)
156 ncvTest(Bestmodel)
157 Figura 1. Cédigos en Rstudio. Elaboracion propia a partir de Rstudio
158
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160
161 3. Resultados
162
163 3.1 Tabla de resultados
164
165 Tabla1.
166
167  Tabla resumen de resultados.
168
Variables Ecuacion | Factor de | Prueba de | ncvTest Prueba de Significacion
regresoras inflacion de la | normalidad Homocedasticidad | Durbin-Watson | estadistica
varianza (VIF) Shapiro-Wilk
X1,X2, Y= X1 2.16 Valor p=0.3409 | Valor p=0.1280 DW=2.0615 R?=0.3074
X3,X4, 69.5935 X2 5.55 Como p>0.05 | Como p>0.05 indica | Valor muy | R%ajustado=
X5,X6, + X3 3.79 nos indica que | que la varianza es | cercano a 2 | 0.03802
X7 0.4865X1 X4 3.98 tenemos una | constante indica ausencia | Todas las
-0.2167X2 | X5 1.99 distribucion de correlacion | variables
+ X6 1.31 normal serial por lo tanto | regresoras
0.2649X3 X7 2.21 se comprueba la | presentan un
-0.5998X4 | En la variable X2 independencia Valor p > 0.05
-0.0160X5 | se detecta de los terminos
+ Multicolinealidad de error
0.8655X6 severa, en el resto
+ de las variables
0.0415X7 como VIF es
mayor que 1 se
detecta
multicolinealidad
Step by step | Y= X11.398 Valor p=0.7726 | Valor p=0.2464 DW=1.9466 R?=0.2812
(AIC=89.99) | 50.2677 X4 1.5296 Como p>0.05 | Como p>0.05 indica | Valor muy | R%ajustado=
X1,X4 +0.5165X X6 1.0635 nos indica que | que la varianza es | cercano a 2 | 0.1442
X6,X7 1 X7 1.2442 tenemos una | constante indica ausencia | Las variables
-0.4189X4 | Todos los valores | distribucion de correlacion | X4 y X7 son
+0.9319X del VIF  son | normal serial por lo tanto | significativas
6 cercanos a 1 se comprueba la | en el modelo
+0.0369X independencia (valor p<0.05)
7 de los terminos
de error
169
170 3.2 Graficos de resultados
171
172 A continuacion se presentan los graficos del primer modelo propuesto (incluye las siete
173 variables regresoras). En la Grafica 1, de correlaciones se observa que existe una
174 fuerte correlacion entre las variables X2 - X3 y X2-X4. En la grafica 2, se presenta el
175 diagnostico de residuales y en la grafica 3 es la prueba de residuales studentizados
176 que realiza Rstudio y nos refleja linealidad de los residuos
Consumo_Combustib EConsumo__Combustib
- N M < O ~ . Residuals vs Fitted = Q-O Residuals
MK XK XK X X . s - -
X1 .. 8 = ' § - = z Z
X2 . ... ‘ g Fitted values - Theoretical Quantiles
X3 00000 2 . - ,
X4 0000 0 et aaen T3 Fesidunis ve L bverag:
= .2 o = - -3y = s
X500000 4 E = e o E =
X6 . 6 g = 38 aa so § - .0 O.4 o.8
X7 8 = Fitted values = V I_evrerager
177 o,
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178 Grafica 1. Grafica de correlaciones por el método  Grafica 2. Diagnéstico de Residuales. Elaboracién propia a partir
17 de circulo. Elaboracion propia a partir de Rstudio de Rstudio

Consumo_Combustible

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles
Studentized Residuals

180

181 Grafica 3. Prueba de residuales studentizados. Elaboracién propia a partir de Rstudio

182 En la Grafica 4 se presentan las propuestas de seleccion del mejor modelo que hace
183  Rstudio utilizando el Criterio de Cp y el Criterio del adjr2.

o
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184
185 Grafica 4. Propuestas de modelo segun Criterio Cp y Criterio adjr2. Elaboracion propia a partir de
186 Rstudio

187  En la siguiente grafica se presenta las correlaciones obtenidas para el mejor modelo
188 propuesto por Rstudio, ya no se observa correlaciones fuertes entre ninguna de las
189 variables independientes

-
)

< X £ £
X1 .
X4 ‘
X6 ‘
X7 .

190
191 Grafica 5. Grafica de correlaciones por el método de circulo para el modelo propuesto (Step by
192 Step) Elaboracion propia a partir de Rstudio
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193 4. Analisis

194

195 En el primer modelo (incluye las 7 variables regresoras) existe una fuerte correlacion
196 entre las variables X2 - X3 y X2-X4, se observa multicolinealidad severa en la variable
197 X2, cuyo impacto consiste en reducir el poder predictivo de la variable independiente
198 en la medida que esta asociada con las otras variables independientes.

199 Esimportante subrayar, que la medida principal del error de prediccion del valor tedrico
200 es el residuo (diferencia entre los valores observados y las predicciones de la variable
201 dependiente), entonces los graficos de residuos, nos pueden servir para identificar si
202 los supuestos de la regresion se cumplen o no, por ejemplo la linealidad, también se
203 puede utilizar los test estadisticos que ofrece Rstudio para evaluar su cumplimiento.
204 Los resultados obtenidos son:

205 a) Linealidad del fenobmeno medido (Diagnostico de residuales) Se asume li-
206 nealidad

207 b) La varianza constante del término de error. Homocedasticidad (ncvTest) Se
208 asume que la varianza de los residuos es constante

209 c) La independencia de los términos de error (Prueba de Durbin-Watson) se
210 asume independencia entre residuos

211 a) La normalidad de la distribucion del término de error (Prueba de Shapiro-
212 Wilk) Se asume normalidad

213 Por ultimo, se obtiene un coeficiente de determinacion muy bajo, lo que indica que
214 solo el 30.75% de la variacion de la variable dependiente se explica por las variables
215 independientes del modelo, tambien se observa que ninguna de las siete variables
216 predictoras es significativa en el modelo (valor p > 0.05) por lo tanto se procede a
217 adecuar el modelo y seleccionar variables para intentar lograr un “mejor modelo”.
218 Utilizando el criterio adjr2 y el método step by step (AIC), ambos proponen un mismo
219 modelo como el mejor , el cual incluye las variables regresoras X1, X4, X6 y X7, en
220 el gréafico de correlaciones, ya no se identifica un problema de correlacion fuerte entre
221 las variables, el VIF nos indica valores cercanos a 1 por lo cual no tenemos problema
222  de multicolinealidad.

223 Con respecto a los supuestos de un modelo de regresién

224 d) Linealidad del fendbmeno medido (Diagndstico de residuales) Se asume li-
225 nealidad

226 e) La varianza constante del término de error. Homocedasticidad (ncvTest) Se
227 asume que la varianza de los residuos es constante

228 f) La independencia de los términos de error (Prueba de Durbin-Watson)
229 DW=1.95 se asume independencia entre residuos

230 g) La normalidad de la distribucion del término de error (Prueba de Shapiro-
231 Wilk) Se asume normalidad

232 Por ultimo, con respecto a sus estadisticos de bondad de ajuste se obtiene un coefi-
233 ciente de determinacion muy bajo, lo que indica que solo el 28.12% de la variacion de
234 la variable dependiente se explica por las variables independientes del modelo, su va-
235 lor de AlIC=89.88, las variables X4 y X7 son significativas en el modelo (pvalue< 0.05).
236
237
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238 5. Conclusiones

239

240 1.- Se propone un modelo estadistico de Regresién Lineal Multiple sobre el
241 consumo real de combustible en autobuses de pasajeros, utilizando como
242 variables explicativas: Inercia, velocidad promedio, frenadas bruscas y aceleradas
243 bruscas, con un nivel de confianza del 95%.

244 2.- El modelo cumple con los principios de parsimonia, satistace todos los
245 supuestos de un modelo de regresion lineal multiple, se selecciona con respecto
246 al criterio de informacion de Akaike (AIC) que es una medida de la calidad relativa
247 del modelo estadistico para el conjunto de datos trabajados

248 3.- El valor de R?= 0.2812 no se detecta como estadisticamente significativo, esto se
249 puede explicar con el hecho de que R? esta influenciado por el nimero de variables
250 independientes relativas al tamafo muestral. En el caso de esta investigacién, nuestro
251 tamano muestral se encuentra muy cercano al minimo establecido en la regla, siete
252 observaciones por cada variable independiente para el caso del modelo propuesto
253  (n=28 con 4 variables independientes) por lo que se sugiere una fase subsecuente de
254 analisis, aumentando el numero de observaciones reales en la base de datos a 15
255 observaciones por cada variable independiente

256 4.- Existen limitaciones de la investigacion por lo que se sugiere tomar con precaucion
257 las conclusiones obtenidas en ella. Una futura linea de investigacion se sugiere correr
258 el analisis de regresion lineal multiple con Rstudio para una muestra de 60
259 observaciones.

260
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Resumen

El articulo tiene el propésito de explorar la aplicacién de conceptos de algebra lineal, tales como,
subespacios y complementos ortogonales en el procesamiento de datos para el manipuleo de color en
imagenes digitales, a través de una experiencia didactica que favorece el aprendizaje activo. Por una
parte, el algebra lineal proporciona herramientas fundamentales para la manipulacién y andlisis de
datos, por ejemplo, en el procesamiento de imagenes representados como vectores en R3, donde cada
coordenada indica la intensidad de los colores basicos rojo, verde y azul y sus combinaciones lineales.
Por la otra parte, se emplea como sustento pedagégico al Aprendizaje Basado en Ejemplos, en donde
se incluyen pistas para resaltar fragmentos significativos de informacion e integrar tecnologia educativa
en forma de texto y diagramas, en donde se conectan conceptos abstractos con aplicaciones practicas.
Como resultado se presenta la estructura de un ejemplo desarrollado aplicado a la descomposicion de
pixeles en dos componentes (gris y cromatica), lo que incluye un programa de Python que permite la
visualizacion de colores en un cubo tridimensional. Con ello, se fomenta el aprendizaje significativo al
explicitar como razonar mateméticamente, como abstraer conceptos y manejar simbolos matematicos
de manera formal en el tema de ortogonalidad caracterizado por su alto nivel de complejidad.

Palabras clave: Algebra lineal, Aprendizaje Basado en Ejemplos, Ortogonalidad, Procesamiento
imagenes.

1. Introduccién

Numerosos estudios destacan la importancia de motivar a alumnos en el aprendizaje
de mateméaticas mediante el estudio de problemas concretos y aplicables a la vida
real. Este trabajo se inscribe en un proyecto de investigacion PAPIME orientado a la
innovacion en la ensefianza de algebra lineal, una rama clave para diversas
disciplinas, especialmente en ingenieria.

La literatura existente subraya el impacto de practicas innovadoras de ensefianza de
matematicas. Por ejemplo, Bonanzinga (2022) presenta algunos ejemplos que ilustran
aplicaciones del algebra lineal y geometria en contextos reales, destacando el papel
de las tecnologias digitales e inteligentes para el aprendizaje. Estas tecnologias

* . . .
1 *Autor para la correspondencia. E-mail: nerigaud@unam.mx
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45 permiten nuevas posibilidades como la comprension de problemas complejos y
46 abstractos de matematicas que se facilita con la ayuda de computadoras,
47 visualizaciones y simulaciones, como un apoyo al proceso educativo.

48

49 Sin embargo, persiste el reto de aprendizaje de &lgebra lineal; los métodos
50 tradicionales de ensefianza, centrados en definiciones y ejercicios abstractos, no
51 logran captar el interés de los estudiantes ni consolidar su comprension; hacen falta
52 estrategias, materiales didacticos, ejemplos ilustrativos, entre otros.

53

54 Aunado a lo anterior, para muchos estudiantes de ingenieria resulta abrumador
55 enfrentarse a la cantidad de nuevas definiciones de algebra lineal, junto con la
56 desconexion de conocimientos previos, a menudo genera una falta de compromiso,
57 motivacion y un bajo desempefio. Para los docentes, esto resulta de gran frustracion,
58 ante la aparente incapacidad de sus alumnos para hacer frente a ideas y conceptos
59 que consideran elementales. Los docentes suelen incriminar la falta de practica en
60 lbgica basica, aritmética, algebra y teoria de conjuntos.

61

62 Parte de la solucibn a estos desafios se encuentra en desarrollar estrategias
63 pedagOgicas que contextualicen los conceptos de algebra lineal y los conecten con
64 problemas concretos de la vida real.

65

66 Este trabajo presenta una primera aproximacion de una experiencia didactica, basada
67 en el Aprendizaje Basado en Ejemplos (ABE), que se aplica al procesamiento digital
68 de imagenes, donde se exploran conceptos fundamentales de algebra lineal, como
69 subespacios y complementos ortogonales. Este enfoque no solo refuerza el
70 aprendizaje, sino que también promueve la motivacién, abordando directamente la
71 limitaciones actuales en la ensefianza del algebra lineal.

72

73 2. Metodologia o desarrollo

74

75 2.2 Aprendizaje Basado en Ejemplos
76

77 EI ABE es una estrategia pedagdgica que utiliza recursos educativos estructurados para
78 facilitar la comprensién de conceptos, habilidades o resolucién de problemas. Los
79 estudios pioneros de Sweller & Cooper (1985, 1994) destacan que trabajar con
80 ejemplos completamente resueltos puede reducir significativamente la carga cognitiva,
81 particularmente, en etapas iniciales de adquisicion de conocimientos. Esta estrategia
82 es especialmente util para introducir temas complejos o para estudiantes con un
83 dominio limitado de conceptos.

84

85 Evidencias recientes, como las aportadas por Barbieri et al. (2023) y Renkl (2017)
86 subrayan la relevancia del ABE en combinacion con tecnologias digitales. Esta
87 aproximacion permite integrar visualizaciones y simulaciones interactivas que
88 potencian las habilidades de razonamiento y los procesos de resolucion de problemas,
89 facilitando la integracion gradual para estudiantes principiantes.
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Segun Renkl (2021), la efectividad del ABE depende de la Teoria de la Carga Cognitiva,
ya que disminuye la sobrecarga cognitiva inicial al estructurar claramente los pasos
necesarios para resolver un problema. Asimismo, la definicion de los objetivos y
resultados asignan significado, definen metas y anticipan soluciones.

Con base en la revision de la literatura Barbieri et al. (2023), una propuesta de
estructura para los ejemplos desarrollados es la siguiente (Tabla 1):

Tabla 1. Estructura de ejemplo desarrollado

1. Titulo del ejemplo

2. Objetivo Finalidad de aprendizaje, en el que se puede especificar
el concepto y habilidad a desarrollar.
3. Conceptos previos Se resumen los conocimientos requeridos para

comprender el ejemplo. Se pueden incluir recursos
complementarios como enlaces, codigo fuente o
herramientas interactivas para ampliar la experiencia de
aprendizaje.

4. Descripcién del caso Se presenta el ejemplo o ejercicio, aunque, de
preferencia un problema desarrollado en el que se
contextualice un marco tedrico o practico.

5. Desarrollo de la solucién| Se  proporcionan explicaciones paso a paso,
representaciones graficas, diagramas o simulaciones,
incluyendo la interpretacion.

6. Reflexion Se refiere a un andlisis del significado del resultado. Su
relacion con el tema central, e implicaciones globales.
7. Evaluacién formativa Mecanismo para mejorar la asimilacion de contenidos.

De preferencia en el que se incluyan las preguntas

¢,cémo? y ¢ por qué?

8. Referencias Fuentes de informacién que se han empleado para el
bibliograficas desarrollo de ejemplo desarrollado.

2.2Algebra lineal y procesamiento digital de imagenes

En el contexto del procesamiento digital de imagenes, los colores pueden ser
representados como vectores en un espacio tridimensional. Por ejemplo, en el modelo
de color Rojo, Verde y Negro (R, V, N), cada color se describe como un vector (r, v, n),
donde cada componente indica la intensidad relativa a los colores primarios. Asi, el
rojo corresponde a (1,0,0) y el azul es (0,0,1). La suma de distintos colores, tales
como, rojo mas azul, resulta en un tercer color (1,0, 1), que corresponde al magenta.

Lo anterior implica que la caracteristica de color proviene de los primarios o0 de una
combinacién de nimeros y un rango de valores.
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Esta representacion se fundamenta en la naturaleza tricromética de la visibn humana:
los conos de la retina perciben longitudes de onda correspondientes a estos colores
bésicos, el cerebro procesa la informacion y percibe esos colores, asi como
combinaciones (una amplia gama de colores).

Bajo el algebra lineal, estos vectores forman un subespacio en R3 para etiquetar todos
los colores, por ejemplo, (0.2,0.4,0.9) rotula la intensidad del color con un 20% de rojo,
40% de verde y 90% de azul.

Dificilmente hay otra representacion mas eficaz para hacerlo, aunque es importante
definir un rango de valores que puede variar en un rango, por ejemplo, de 0 a 255.

En imagenes digitales, cada pixel contiene un conjunto de valores numéricos que
representan su color, y estas matrices numéricas son esenciales para procesar,
analizar y transformar imagenes, donde conceptos como subespacios Yy
complementos ortogonales son herramientas clave para descomponer estos datos.

3. Resultados
El desarrollo conceptual sintetizado del ejemplo desarrollado es el siguiente:

> Titulo: Descomposicion de colores y subespacios en R3.

» Objetivo: Asociar el dominio de procesamiento de imagenes como una
representacion matricial en la que se pueden ejecutar operaciones de suma,
resta, multiplicacién por un escalar, por mencionar algunas de ellas.

» Conceptos previos:

(1) Operaciones de suma, resta, multiplicacién por un escalar entre vectores y
matrices.
(2) Ortogonalidad y complementos ortogonales.
(3) Proyecciones ortogonales sobre un subespacio
» El problema
Una imagen digital se puede interpretar como una coleccion de puntos de color
llamados pixeles. Cada pixel tiene un color especifico representado como un vector
[r g b]que,porsussiglas eninglésr, gy b son rojo, verde y azul, respectivamente.
Un valor de 0 en estos componentes, es decir, [0 0 0] indica ausencia total de color,
resultando en un pixel negro. Por otro lado, [255 255 255], representa la maxima

intensidad de todos los colores, apareciendo como blanco.

a. Explica por qué los tonos de gris gr corresponden a un subespacio en R3 y
cémo el complemento ortogonal a este subespacio representa los colores que
no contribuyen al gris.
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b. Muestra como una escala de grises puede descomponerse en dos componen-
tes: un componente que es mdltiplo de [1 1 1], correspondiente a la parte
gris, y otra que pertenece al complemento ortogonal (componente cromatica).

c. Explica como cada pixel de la imagen puede ser representado por estas dos
partes, considera un plano cartesiano en R3 que muestre diferentes colores
para los pixeles.

» Desarrollo de la solucion
La representacion de matrices en imagenes de color depende del sistema de colores
usados para el procesamiento de imagenes. En el problema se usa RGB, en donde
cada color varia entre 0 y 255. En el contexto de algebra lineal, dos vectores en un
subespacio (R™) son complementos ortogonales, si su producto interno es cero
(ecuacion 1).
Ecuacion 1
Vi={weR"v:w=0,paratodov €V}

Esto significa que no tienen ninglin componente en comun en la direccion del otro. En
términos de colores, esto se traduce en que los colores representados por vectores
ortogonales no contribuyen a un mismo tono de gris.

Cuando los colores de r, g y b son iguales, el color resultante es un tono de gris. Esto
significa que cualquier vector que represente un tono de gris, puede expresarse como
[0.57 0.5g 0.5b], es decir (ecuacion 2):

Ecuacioén 2
u=[9r gr gr], ueR

Dado que todos los valores gr tienen la misma proporcion, o sea la multiplicacion de
un escalar por el vector, por ejemplo, el vector [1 1 1] representa un tono de gris
en el subespacio de colores R3. Cualquier vector ortogonal a [1 1 1], no tendra
ninguna componente gris y su producto interno sera cero, taleselcasode [1 -1 0].
b. Si consideramos que U esta generado por el vector [1 1 1]. La clave esta en
encontrar el valor gr que equilibre la intensidad de colores: Para descomponer un
vector [r g b] en sus componentes gris y cromatica, podemos usar una proyeccion
ortogonal. La componente gris es un multiplo de (ecuacion 3):

Ecuacién 3
(r+v+a r+v+ar+v+ta
u= ) )
3 3 3

El complemento ortogonal u' contiene la “parte de color” no gris. Esto se puede
describir como una componente cromatica que es la diferencia entre el vector original
y la componente gris (ecuacion 4):

Ecuacién 4

— 5
XVilR gy 9 de mayo del 2025

CISEMAT

oy Bzporzmento dg

2/ Matemdticas



Bzparermento dz

£ D atemdticas

Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México

UNAM Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
CUAUTITLAN 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitlan Estado de México
ISSN 2448 — 7945

r+v+a r+v+a r+v+a
195 ul:(r_T’”_T'a_T>
196 c. Para crear un gréafico, se empleara el lenguaje de programacion de Python, con
197 particular énfasis en la libreria de matplotlib. Se emplean algunos colores cuyas
198 coordenadas son (Tabla 2):
199
200 Tabla 2. Combinaciones lineales de color
201
Magenta Cian Anaranjado Café
[1 0 1] [0 1 1] [1 0.5 0] [0.5 0.25 0]
Gris Rosa Amarillo Verde militar
[0.5 0.5 0.5] [1 0.5 0.5] [1 1 0] [1 1 0.5]
202

203 Un extracto del codigo esta presente en la figura 1:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

#coordenadas de colores RWVA

colors
(1,8,1),
(@,1,1),
(1,8.5,8), #c
(e.5, @.25,
(8.5, @.5, @.5)

fig=plt.figure()
ax=Ffig.add subplot(lll, projection="3d")
#graficar cada punte con su color correspondiente

for color in colors:
ax.scatter(*color, color=color, s=188)

ax.set_xlabel({'Red")

ax.set_ylabel( 'Green')

ax.set_zlabel('Blues’)
ax.set_title("Representacidn 3D de colores RVA™)

204 plt.show()
205 Figura 1. Extracto de cédigo en Python

206
207 La corrida genera un grafico como el siguiente en la figura 2:
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Representacion 3D de colores RVA

1.0
0.8
0.6B
0.4
0.2
0.0

208 1.0

209 Figura 2. Extracto de cédigo en Python
210

211 » Reflexion:

212 En la figura 2 se puede observar que una imagen puede ser interpretada como un
213 arreglo de numeros y operaciones entre ellos. Al representar los tonos de gris como
214 un subespacio en R3, generado por el vector [1 1 1] y los colores que no
215 contribuyen al gris como vectores en el complemento ortogonal, podemos comprender
216 mejor cOmo se estructuran y manipular los colores en una imagen digital.

217

218 El analisis de imagenes digitales a través de la descomposicion en componentes gris
219 y cromatica ofrece una perspectiva profunda sobre la aplicacion practica de conceptos
220 fundamentales del algebra lineal, como la ortogonalidad y el complemento ortogonal.
221

222 » Evaluacion formativa:

223 Elige la respuesta correcta.

224 ¢ Qué pasa si un color no es ortogonal al gris?

225 a. El color no tiene ninguna componente en la direccion de los tonos de gris
226 b. El color tiene un componente en la direccién de los tonos de gris.
227 c. El color es negro
228 d. El color es blanco
229 ¢CoOmo afecta esto al espacio generado por los tonos de gris?
230 a. Indica que todos los colores son ortogonales a U, facilitando la separacién de
231 color
232 b. Indica que hay una tendencia a mezclar informacién cromética, lo que complica
233 la separacion del color en el procesamiento de imagenes
234 c. No tiene ningun efecto en el espacio generado por los tonos de gris
235 d. Hace que todos los colores se conviertan en tonos de gris.
g ;
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236 4. Discusién y/o anédlisis

237

238 Se optd por utilizar una plataforma que permite alojar contenido visual e interactivo. El
239 recurso educativo digital fue evaluado por dos pares docentes, uno del area
240 matematica y otro del area tecnoldgica (para la parte de programacion), bajo los
241 criterios siguientes:

242

243 Comprension de principios pedagdgicos

244  Creatividad e innovacion

245 Coherencia con los objetivos de aprendizaje

246 Usabilidad y accesibilidad

247 Calidad de la construccion

248 Presentacion y organizacion

249

250 Los evaluadores coincidieron en que los conceptos de ortogonalidad y complemento
251 ortogonal son esenciales en el algebra lineal, ya que permiten descomponer y analizar
252 vectores en componentes independientes. En el contexto del analisis de imagenes,
253 estos conceptos ayudan a comprender como diferentes colores contribuyen a la
254  percepcion visual y como se pueden manipular para obtener resultados deseados.
255

256 Asimismo, mencionaron que la proyeccion ortogonal, es una herramienta poderosa
257 que permite descomponer un vector en componentes que pertenecen a diferentes
258 subespacios. En este sentido, consideraron que este ejemplo, muestra cémo la
259 ortogonalidad de un vector de color sobre el subespacio de tonos de gris proporciona
260 una forma clara de separar la informacién de intensidad de color de la informacién
261 cromatica.

262

263 5. Conclusiones

264

265 En el contexto de la ponencia, la ensefianza de temas complejos puede ser abordado
266 por el ABE, que representa una estrategia pedagogica inicial, posiblemente, previa al
267 enfoque de Aprendizaje Basado en Problemas, para facilitar la comprension de
268 conceptos y habilidades.

269

270 Laestrategia basada en ejemplos desarrolladas hace “visible” la relevancia del algebra
271 lineal en aplicaciones practicas, asi como resalta la importancia de comprender y
272 aplicar estos conceptos en contextos diversos. La capacidad de descomponer y
273 analizar vectores en componentes ortogonales es una habilidad fundamental que tiene
274 implicaciones significativas en campos como la ciencia de datos, la ingenieria y la
275 tecnologia.

276

277 Al integrar estos conceptos en la ensefianza de matemaéticas, se puede proporcionar
278 alos estudiantes una comprension mas profunda y aplicable del algebra lineal, lo cual
279 les permite enfrentar desafios en el mundo real.

280
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EFECTO DE LOS MANIPULATIVOS FISICOS EN EL

ENTENDIMIENTO DE LA SUMA DE NUMEROS ENTEROS
Espinoza Soto Juan Carlos!”, Reyes Rodriguez Aarén Victor? y Barrera Mora
Fernando?®
L23Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo (UAEH).
Carretera Pachuca-Tulancingo Km. 4.5, Colonia Carboneras,
Mineral de la Reforma, Hidalgo, C.P. 42184

O©CoOoO~NO Ok wWN P

ID-POSMO012
10 Resumen

12  Se identifico como el uso de material manipulable (fichas de dos colores) apoya el entendimiento de la
13 sumay resta de nimeros con signo, en estudiantes de primer grado de secundaria. El sustento teorico
14  incluye la epistemologia genética de Piaget, la perspectiva sociocultural de Vygotsky y el marco de
15 resolucion de problemas. Se disefié una secuencia de instruccion, la cual se implemento6 durante el ciclo
16 escolar 2024-2025, durante diez sesiones de trabajo de 45 minutos cada una. Los participantes fueron
17 17 estudiantes inscritos en una escuela publica en el estado de Hidalgo. La informacion se recolectd
18 mediante producciones escritas de los participantes, grabaciones en video y notas de campo. Se obtuvo
19 evidencia de que el material manipulable apoy6 la comprensién de suma y resta de nimeros enteros;
20 sin embargo, los estudiantes mostraron mayores dificultades al realizar restas.

22 Palabras clave: Manipulativos fisicos, entendimiento, adicion, nimeros enteros, secundaria.

24 1. Introduccién

26 Diversas investigaciones documentan que la suma y resta de niumeros con signo
27 presenta dificultades para los estudiantes de secundaria (Anissa, 2024; Najiya
28 Hanifa et al.,, 2024). Janvier (1983) argumenta que la comprension de las
29 operaciones con nimeros negativos es un aspecto desafiante para los estudiantes,
30 lo cual puede deberse a que los negativos no tienen referentes objetivos en la vida
31 cotidiana de los estudiantes (Najiya Hanifa et al., 2024). Otras posibles causas son
32 la confusién entre el signo operacional en la resta y el signo del nUmero negativo
33 o unaensefianza basada en la memorizacion de reglas para operar sin dar sentido
34 o entender el porqué de tales reglas. Asi, es importante conocer cuales son las
35 dificultades que enfrentan estudiantes de secundaria al realizar operaciones con
36 numeros enteros, con la finalidad de realizar propuestas orientadas a atender dicha
37 problematica.

39 Por otra parte, la investigacion ha aportado evidencia de que el uso de
40 manipulativos fisicos o virtuales puede ser util para favorecer la comprension de
41 conceptos matematicos (Boz et al., 2020). Sin embargo, los resultados no siempre
42 son exitosos, dada la falta de conexion entre las acciones realizadas con los
43 objetos concretos y las abstracciones matematicas (Sarama y Clements, 2009).

1 *Autor para la correspondencia. E-mail: esjc1981@gmail.com
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44

45 A partir de la revision de literatura se identifico que el modelo de neutralizacion
46 resulta ser mas efectivo que los métodos tradicionales en el aprendizaje inicial de
47 los numeros enteros, pero se necesita mas investigacion para garantizar su
48 efectividad (Hayes, 1998). Por otra parte, se han identificado dificultades
49 persistentes en la enseflanza de los numeros negativos relacionadas con la
50 conceptualizacion y la representacién de la negatividad en distintos contextos
51 (Gallardo, 2010) y que las técnicas de calculo con niameros enteros asi como el
52 uso de la recta numérica, en ocasiones, representan obstaculos para la
53 comprension de los nimeros con signo y sus operaciones (Cid, 2016).

54

55 Asi, la pregunta de investigacion que orienté este trabajo es: ¢cémo el uso de
56 fichas de dos colores, asi como la asociacion de la suma y resta con las acciones
57 de agrupacion y separacion, apoya el entendimiento de las operaciones de
58 numeros con signo en estudiantes de primer afio de secundaria? Se formula la
59 hipoétesis de que los manipulativos fisicos permiten una transicion fluida entre las
60 operaciones concretas hacia las abstractas y con ello se favorece el entendimiento
61 de las ideas matematicas. Dicha transicion fluida se debe a que se sigue la ruta
62 natural del aprendizaje de lo concreto a lo abstracto. La fase concreta consiste en
63 asociar la suma con la accion de agrupar y la resta con la accion de separar; asi
64 como con la asociacién de numeros positivos con fichas azules, de los nimeros
65 negativos con fichas rojas, y del cero con dos fichas de diferente color una sobre
66 otra. Las acciones concretas realizadas se asocian con las operaciones abstractas
67 llevadas a cabo con las representaciones numeéricas, de forma que los estudiantes,
68 después de realizar la asociacion, se vayan separando paulatinamente de las
69 representaciones concretas para trabajar en el ambito de las representaciones
70 abstractas, que en este caso se refieren a las presentaciones numéricas en papel
71 vy lapiz.

72

73 La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de encontrar
74 estrategias didacticas que fortalezcan el entendimiento de las operaciones con
75 numeros enteros en educacion secundaria, dado que el aprendizaje matematico
76 en este nivel tiene una incidencia sustancial en el desempefio de los estudiantes
77 en el bachillerato y la educacién universitaria.

78

79 EIl sustento tedrico de este trabajo estd integrado por diferentes componentes,
80 siendo uno de ellos la epistemologia genética de Piaget (1977), la cual indica que
81 la ruta natural del aprendizaje va de lo concreto a lo abstracto. Otro aspecto
82 importante es la teoria sociocultural de Vygotsky (2006), mediante la cual se busca
83 comprender el efecto del uso de manipulativos fisicos en la comprensién de las
84 operaciones con numeros enteros. Un elemento adicional del marco es la
85 conceptualizacion de aprendizaje con entendimiento propuesta por Hiebert y
86 Carpenter (1992), en la cual entender algo significa conectar ese algo con otras
87 cosas que se conocen de forma previa, y que para desarrollar entendimiento es
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88 necesario llevar a cabo actividades que permitan reflexionar y comunicar

89 resultados.

90

91 2. Metodologia o desarrollo

92

93 La investigacion es cualitativa, exploratoria y descriptiva, basada en un analisis

94 colectivo de casos. Los participantes son 17 estudiantes, inscritos en primer grado de

95 una secundaria publica del estado de Hidalgo, quienes fueron seleccionados por

96 conveniencia. Se solicitd a los padres o tutores autorizar por escrito la participacion de

97 los estudiantes.

98

99 El manipulativo que se utilizé para apoyar el entendimiento de la suma y resta de
100 numeros con signo consiste en fichas de dos colores, cada uno de los cuales
101 representan niumeros positivos (azules) o nUmeros negativos (rojas), respectivamente.
102 El cero se representa mediante dos fichas de diferente color, una sobre otra, lo cual se
103 conoce como modelo de neutralizacion (Hayes,1998). Por otra parte, la suma se
104 asocia con la accion de agrupar y la resta con la accion de quitar o separar. No cambia
105 un conjunto de numeros cuando se eliminan 6 agregan ceros.
106
107 Se disefid una secuencia didactica, integrada con ocho hojas de trabajo que incluyen,
108 en promedio, 20 problemas de sumas y restas que se realizaron con el manipulativo,
109 cuya finalidad es que los estudiantes logren un transito del estadio de las operaciones
110 concretas al de las operaciones formales, al sumar y restar nUmeros con signo. En las
111 tareas se promueve que los estudiantes identifiguen patrones y regularidades.
112 Ademas, se busca que escriban, comuniquen y justifiquen sus conjeturas como medio
113 para desarrollar entendimiento de la suma y resta de niameros con signo (Hiebert y
114 Carpenter, 1992). Se realiz6 también un cuestionario diagnéstico integrado por 30
115 items, el cual también se utiliz6 como evaluacién al final de la secuencia para
116 determinar el impacto del manipulativo en la comprensién que desarrollaron los
117 estudiantes. Las primeras sesiones de la secuencia tuvieron el objetivo de que los
118 estudiantes se familiarizaran con el material y efecturan las operaciones con el
119 manipulativo para, progresivamente, emplear cada vez mas las representaciones
120 numéricas y separarse del material concreto.
121
122 Las tareas se implementaron durante el ciclo escolar 2024-2025, en diez sesiones de
123 45 minutos cada una. La informacion se recolectd mediante las producciones escritas
124 de los estudiantes, y grabaciones en video de las sesiones de trabajo, que se
125 transcribieron posteriormente. El analisis de la informacion incluye identificar acciones
126 de los estudiantes asociadas con los estadios de las operaciones concretas y con el
127 de las operaciones formales; ademas de evidencia respecto del efecto mediador del
128 manipulativo en las caracteristicas del conocimiento construido por los estudiantes.
129 También se identificaron las conjeturas formuladas por los estudiantes, asi como las
130 formas en que las justifican. El disefio metodolégico de la investigacion estuvo
131 integrado por las siguientes fases: (1) elaboracion de una prueba diagnéstica, (2)
132 disefio de una secuencia didactica integrada por diez sesiones, (3) implementacion de
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133 una prueba piloto, (4) redisefio de la secuencia didactica, (5) implementacion de la
134 secuencia didactica redisefiada y recopilacion de informacién empirica, (6)
135 transformacién de la informacion en datos con base en las categorias de andlisis a
136 priori, (7) estructuracion de los resultados, (8) identificacion de patrones de significado
137 enlos datos, (9) elaboracién de la discusién y las conclusiones del estudio.

138

139 3. Resultados

140

141  Se obtuvo evidencia de que el uso de fichas de dos colores ayuda a los estudiantes a
142 comprender las operaciones de suma y resta; ademas, permite identificar o
143 representar el cero con diferentes cantidades de fichas y en consecuencia, permite
144 representar de manera concreta los nimeros negativos. El uso de material concreto
145 como los manipulativos permite reducir los errores relacionados con el uso de signos
146 (+,-) y favorece la construccion de conexiones entre acciones concretas y
147 representaciones numeéricas. Asociar las operaciones de suma y resta con acciones
148 concretas como agrupar y separar ayudo a desarrollar una mejor comprension de las
149 reglas aritméticas para operar con numeros enteros. Mediante el uso de las fichas, los
150 estudiantes se dieron cuenta de algunas reglas para operar, tales como: “cuando los
151 sumandos son del mismo color, la suma tiene que ser también de ese color”, o “cuando
152 los sumandos son de diferente signo (color), el signo de la suma es el mismo que el
153 de las fichas de las que hay mayor cantidad”, observese figura 1 y 2. Finalmente, la
154 ensefianza de la suma y resta de numeros enteros basada en el modelo de
155 neutralizacion con manipulativos fisicos, facilitd la transicién de los estadios de las
156 operaciones concretas hacia las operaciones formales.

1. ;Qué observas en los resultados de cadLi;mna’P que m lbs dos
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\
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162 4. Discusion y/o analisis

163

164 Una coincidencia importante entre los estudios revisados y el presente trabajo es la
165 confirmacion de que la ensefianza tradicional de los niumeros negativos presenta
166 deficiencias y genera obstaculos en los estudiantes. En el trabajo de Hayes (1998) y
167 el nuestro se obtuvo evidencia de que el uso del material manipulativo favorece la
168 comprension de la suma y resta de numeros negativos, reduciendo errores
169 relacionados con los signos y facilitando la retencion de conocimientos a largo plazo.
170 Ambos estudios concluyen que los estudiantes desarrollaron una mejor
171 conceptualizacién del nUmero negativo y se pudieron formular reglas operativas de
172 manera intuitiva, como identificar que la suma de dos numeros del mismo signo
173 conserva el signo y que la suma de numeros de signos opuestos toma el signo de las
174  fichas con mayor cantidad de elementos.

175

176 Sin embargo, ambos estudios también evidencian que la resta es una operacion dificil
177 de comprender, incluso con el apoyo de manipulativos fisicos. Hayes (1998) encontr6
178 que los estudiantes con dificultades matematicas lograron mejorar su comprension con
179 las fichas, pero aun asi presentaron problemas en la multiplicacion y divisién de
180 numeros negativos. Nosotros reportamos hallazgos similares, indicando que aunque
181 los manipulativos ayudan en la suma vy la resta, la conceptualizacion de la resta sigue
182 siendo un reto y podria requerir estrategias adicionales, como el uso de la recta
183 numérica o representaciones algebraicas.

184

185 Otra coincidencia es la necesidad de replantear la ensefianza de los numeros
186 negativos. En el trabajo de Hayes (1998) y el nuestro llegamos a la conclusion de que
187 el uso de manipulativos fisicos facilita la comprension de las operaciones con nimeros
188 negativos, al permitir una transicion progresiva del pensamiento concreto al abstracto.
189 Ambos estudios recomiendan que la ensefianza inicial de los nUmeros negativos se
190 base en modelos concretos, como las fichas de colores, antes de pasar a la notacién
191 matematica convencional.

192

193 El uso de manipulativos fisicos en la ensefianza de las matematicas ha sido
194 ampliamente estudiado en diferentes niveles educativos. Estos estudios coinciden en
195 que los manipulativos fisicos pueden facilitar la comprensiéon de conceptos
196 matematicos complejos al permitir a los estudiantes visualizar y manipular los nUmeros
197 vy operaciones. El trabajo de Annisa (2024) y el nuestro se centran en la ensefianza de
198 la sumay resta de numeros enteros mediante fichas de colores, mientras que Proenza
199 (2019) analiza el uso de azulejos y cubos conectores en la factorizacion de polinomios.
200 Por otro lado, Najiya et. al. (2024) examina las dificultades de los estudiantes en el uso
201 de operaciones combinadas con enteros, destacando problemas conceptuales y
202 errores en la aplicacion de reglas matematicas.

203

204 Otra semejanza en los estudios es la transicion del pensamiento concreto al abstracto.
205 En Annisa (2024) y en nuestro trabajo, los estudiantes inicialmente usaron fichas para
206 representar enteros y luego pudieron operar sin apoyo visual. De manera similar,
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207 Proenza (2019) encontré que el uso de manipulativos permiti6 a los estudiantes
208 modelar expresiones algebraicas antes de expresarlas simbdlicamente. Sin embargo,
209 Najiya et. al. (2024) identific6 que muchos estudiantes no logran establecer esta
210 transicion de manera efectiva, lo que resulta en dificultades al aplicar operaciones
211 combinadas con numeros enteros.

212 Una similitud es que los manipulativos fisicos favorecen la participacion y motivacion
213 de los estudiantes. En los estudios de Annisa (2024) y el nuestro, se observé que los
214 estudiantes mostraron mayor interés en la resolucion de problemas matematicos
215 cuando usaban manipulativos. Proenza (2019) también reportdé una mayor interaccion
216 en el aula y un aprendizaje mas significativo. Sin embargo, Najiya et. al. (2024) indicé
217 que, aunque los estudiantes pueden beneficiarse del uso de materiales concretos, su
218 aprendizaje aun depende en gran medida de la comprension teorica de las
219 operaciones.

220

221 En términos generales, podemos concluir que la enseflanza basada en la
222 memorizacion de reglas no es suficiente para garantizar la comprension de los
223 numeros negativos. Ademas, se resalta la importancia de proporcionar a los
224  estudiantes herramientas visuales y concretas que les permitan desarrollar un sentido
225 mas profundo de las operaciones con nimeros enteros.

226 A pesar de sus similitudes, los estudios difieren en su enfoque y metodologia. El trabajo
227 de Hayes (1998) y el nuestro son investigaciones experimentales, con aplicacion
228 directa en el aulay analisis de resultados basados en el desempefio de los estudiantes.
229 En cambio, Gallardo (2010) y Cid (2016) tienen un enfoque tedrico y analitico, sin
230 experimentacion en el aula.

231

232 Otra diferencia clave es la manera en que cada estudio aborda la ensefianza de los
233 numeros negativos. Hayes (1998) y nosotros proponemos soluciones concretas
234 basadas en manipulativos fisicos, mientras que Gallardo (2010) y Cid (2016)
235 argumentan que el problema radica en la conceptualizacion histoérica y la transposicion
236 didactica, respectivamente. Ademas, Hayes (1998) también compara el modelo de
237 neutralizacion con otros métodos tradicionales (la recta numérica), mientras que
238 nosotros nos enfocamos Unicamente en la implementacion del modelo de
239 neutralizacion en el aula, y la hipétesis de que los manipulativos fisicos permiten una
240 transicion fluida entre las operaciones concretas hacia las abstractas y con ello se
241 favorece el entendimiento de las ideas mateméticas.

242

243 Una distincion relevante, es el trabajo de Annisa (2024) y el nuestro, en ellos
244 reportamos que la resta de enteros es la operacion mas desafiante para los
245 estudiantes, mientras que Proenza (2019) identifico dificultades en la transicion del
246 pensamiento aritmético al algebraico. Najiya et. al. (2024) encontré que los estudiantes
247 no solo tienen problemas con la resta de enteros, sino también con las operaciones
248 combinadas, lo que sugiere que las dificultades aumentan cuando se introducen
249 multiples reglas y procedimientos.

250
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251 Los estudios enfatizan que los manipulativos fisicos pueden ser efectivos, pero
252 requieren un disefio adecuado para su implementacion. Los investigadores coinciden
253 en que los materiales concretos deben utilizarse como una herramienta de transicion
254 hacia el pensamiento abstracto, asegurando que los estudiantes desarrollen
255 conexiones conceptuales.

256 Ademas, se destaca la importancia de permitir a los estudiantes descubrir patrones y
257 formular sus propias reglas matematicas para un aprendizaje mas profundo.

258

259 Cada estudio hace recomendaciones especificas sobre la aplicabilidad futura de los
260 manipulativos. Annisa (2024) sugiere expandir su uso a la multiplicacién y division de
261 enteros. Proenza (2019) recomienda aplicarlos en mas temas algebraicos, mientras
262 que en nuestro trabajo proponemos integrarlos sistematicamente en la ensefianza de
263 numeros enteros en secundaria. Najiya et. al. (2024) enfatiza la necesidad de mejorar
264 la comprension tedrica antes de aplicar manipulativos para operaciones combinadas.
265 En conclusion, los estudios refuerzan la idea de que el aprendizaje matematico se
266 beneficia de una progresién estructurada de lo concreto a lo abstracto y que el uso de
267 manipulativos fisicos es una herramienta valiosa para mejorar la comprension de
268 conceptos matematicos en distintos niveles educativos.

269

270 En términos generales proponemos una Vvision integral sobre la ensefianza de los
271 numeros negativos. Los trabajos de Gallardo (2010) y Cid (2016) explican los
272 obstaculos epistemoldgicos y didacticos desde una perspectiva teorica, mientras que
273 Hayes (1998), Proenza (2019), Annisa (2024) y nosotros presentamos soluciones
274 practicas basadas en el uso de manipulativos fisicos. La combinacion de estos
275 enfoques sugiere que una ensefianza efectiva de los nUmeros negativos debe incluir
276 tanto un replanteamiento conceptual y curricular como el uso de estrategias didacticas
277 innovadoras, como el modelo de neutralizacion con fichas enteras.

278

279 5. Conclusiones

280

281 Los datos empiricos permitieron confirmar la hip6tesis de que el uso de manipulativos
282 favorece un transito fluido entre los estadios de las operaciones concretas y formales
283 para la suma de enteros y por ende un mayor nivel de entendimiento de las
284 operaciones de numeros con signo al favorecer la construccion de conexiones entre
285 las acciones concretas y las representaciones numéricas asociadas. Asi, el modelo de
286 neutralizacion con fichas mejora la comprension de la suma y resta de enteros al: (a)
287 representar de manera concreta los numeros negativos, (b) apoyar el transito entre los
288 estadios de las operaciones concretas y formales.

289
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1 TENDENCIAS E IMPRESIONES DE LA INNOVACION EN LA
2 PRACTICA EDUCATIVA
3
4 Vega Becerril Héctor Adrian'*, Pineda Becerril Miguel de Nareth2, Aguilar Marquez
5 Armando 3
6 123Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Carr. Cuautitlan-Teoloyucan Km. 2.5,
7 San Sebastian Xhala, 54714 Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx.
8
9 ID-POSMO013
10 Resumen
11

12 La préactica educativa universitaria en México, presenta el reto primordial de adaptacion, actualizacion,
13 y contemplacién de la evolucion social y el andlisis de nuestro contexto. En tiempos de cambios
14  estructurales en la forma de gobierno y de nuevas formas de interaccion social, surge la necesidad de
15 adaptarnos a nuevas tendencias que permitan perseguir el objetivo de ensefiar y no solo transmitir.

16 Precisamente una de las tendencias generales actuales mas difundidas por los especialistas en el
17 ambito, consiste en hacer hincapié en la transmision de los procesos de pensamiento propios de la
18 matematica, relegando al segundo plano de importancia, la transferencia de contenidos. “Debe ser
19 puntual concebir que la matematica es, ante todo, saber hacer, ya que es una ciencia en la que el
20  método claramente predomina sobre el contenido”.

21 Por ello, las cuestiones didacticas y su relacion/interaccion con la psicologia cognitiva, priorizando los
22 procesos mentales en la resolucion de problemas son imprescindibles.

23  Entonces, necesarios son los esfuerzos por transmitir y aplicar estrategias factibles/ adecuadas que
24  motiven, valoren y estimulen una resolucion autbnoma y consciente de verdaderos casos practicos
25 matematicos, mas que enfocarse en transmitir temas, en clases tradicionales, en didacticas
26 vanguardistas ineficientes, en tecnologia educativa, en preparar un examen o pensar en acreditar o no,
27 restandole sustancia y extinguiendo la motivacion e interés del estudiante.

28 En este trabajo se aborda un analisis racional y directo de las directrices que debe concebir cualquier
29 profesional de la educacion dedicado al ambito matematico, permitiendo la posibilidad de valorarlas y
30 llevarlas a la praxis.

32 Palabras clave: Innovacion, Matematicas, Didactica, Tendencias, Estrategias, Procesos-cognitivos.

34 1. Introduccién

36 En el contexto educativo resulta sencillo comprender que una de las areas de estudio
37 mas controversiales para los estudiantes es, precisamente, el area de las
38 matematicas. La practica educativa en este ambito, entonces, ha prevalecido con
39 recurrentes ideas de actualizacion, de modificacion y de evolucion con el objetivo de
40 tratar de motivar al alumno para mejorar su predisposicién y canalizar su actitud para
41 obtener mejores aprendizajes y generar positivas impresiones al enfrentarse a este
42 tipo de contenidos.

43 Estos cambios se han abordado desde la visién de la didactica, de la psicologia
44 educativa, desde las diferentes teorias pedagogicas, sin embargo, aunque han sido

1 *Autor para la correspondencia. E-mail: adrianvegabel0@gmail.com
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45 buenas aportaciones, su trascendencia no ha causado el efecto esperado al menos en
46 el contexto general mexicano.

47

48 Siguiendo con esta linea, el sentido de la innovaciébn en la practica educativa
49 matematica debe centrarse en transmitir y aplicar estrategias factibles y adecuadas
50 que motiven, valoren y ayuden a estimular una resolucion autbnoma y consciente de
51 verdaderos casos practicos matematicos, mas que enfocarse en la mera transmision
52 de temas, de clases tradicionales, de didacticas vanguardistas poco eficientes, de
53 tecnologia aplicable, de preparar para un examen o llevar la practica al simple plano
54 de aprobar o reprobar, restandole sustancia y extinguiendo la motivacion e interés por
55 parte del estudiante.

56

57 El abordaje tradicionalista en la practica educativa matematica ha merecido que hasta
58 nuestros dias, se genere una perspectiva de rendicion previo al enfrentarse a
59 contenidos matematicos. A esto se debe agregar que la metodologia parece siempre
60 ser la misma: preparar con contenidos explicados sin antecedentes y contextos
61 previos, con lenguajes tecnicistas, con materiales didacticos invariables y todo para
62 finalizar con la presentacion de uno o varios examenes, dandole el objetivo primordial
63 a su acreditacion y sin darle la menor importancia al verdadero aprendizaje
64 matematico, muchas veces necesario para continuar con la futura vida académica.

65

66 En el presente trabajo se abordan algunos aspectos de gran importancia e interés,
67 metodologias que tienden a valorar el objetivo primordial de la ensefianza de las
68 matematicas, acciones que buscan mejorar el entendimiento de los procesos
69 matematicos, valorando su relacibn con la cotidianidad de los estudiantes y
70 fomentando el interés y la buena disposicion por aprender contenidos matemaéticos.
71 Se espera, que después de hacer este analisis, los profesionales de la educacion
72 enrolados en el area de matematicas puedan considerar la sustancia de lo aqui
73 mencionado y puedan considerar su aplicacion.

74

75 2. Metodologia o desarrollo

76

77 La historia de la matematica forma parte indispensable del conocimiento del

78 matematico en general. Uno mismo no solo tiene la intenciéon de utilizarlo como
79 instrumento de su propia ensefianza sino también porque la historia le puede
80 proporcionar una vision verdaderamente humana de la matematica lo cual suele estar
81 muy solicitado

82

83 El panorama histdrico nos acerca a la matematica como ciencia, a veces con
84 equivocaciones, pero capaz también de corregir sus errores. Nos aproxima a las
85 interesantes personalidades de los diversos autores que han ayudado a impulsarlas a
86 lo largo de muchos siglos, por motivaciones muy distintas.
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87 El orden légico no es necesariamente el orden histérico, ni tampoco el orden didactico
88 coincide con ninguno de los dos. Pero el profesor deberia saber cémo han ocurrido las
89 cosas, para:

90 o Comprender mejor las dificultades del hombre, de la humanidad, en la
91 elaboracion de las ideas matematicas, y a través de ello las de sus propios
92 alumnos

93 o Entender mejor la relacion de las ideas, de los motivos y variaciones de la
94 sinfonia matematica

95 o Utilizar este saber como una sana guia para su propia pedagogia.

96

97 Anteriormente la ensefianza de las matematicas impartidas a nifios, nifias, y a jovenes

98 era considerada principalmente para cumplir con el objetivo de solo conocer; sin

99 embargo, aun asi, se fallaba en el intento, ahora, con la revolucion educativa, esta
100 ensefianza va mas alla de solo dar a conocer el tema, si no, desarrollar la capacidad
101 de poder realmente analizar y resolver problemas, es por ello que las matematicas
102 requieren de estrategias didactico-pedagdgicas. (Ver tabla 1)
103
104 Guillermo Lopez-Quijano (2019), en su articulo titulado “La ensefianza de las
105 matematicas, un reto para los maestros del siglo XXI”, en la primera parte se analizan
106 los desafios que enfrentan docentes, estudiantes y padres de familia al asumir el
107 proceso de ensefianzay aprendizaje de las matematicas, asi como las dificultades que
108 enfrentan los estudiantes a lo largo de la vida estudiantil al aplicar los conocimientos
109 matematicos para resolver situaciones o problemas en su entorno; La segunda parte
110 presenta un concepto didactico y pedagdgico, cuyo propdsito es registrar la actitud
111 socio cientifica de los estudiantes para estudiar matematicas en la institucion educativa
112 de su adscripcion.
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113 ) .
114 Tabla 1. Niveles de logro (Acreditacidn) en area Matematica (Hernandez, 2018)
115

116 Es en este sentido, con apoyo de la globalizacion y del orden econémico mundial, se
117 desarrolla la necesidad de adaptarse al mundo cambiante, principalmente en el area
118 matematica, aprovechando el gran poder motivador que la modelizacién y las
119 aplicaciones poseen, surge la necesidad de realizar el estudio de las matematicas en
120 constante contacto con situaciones reales que les dan motivacion y vitalidad.

121

122 Elpapel gue juega el docente es trascendentalmente el de un guia, que ayude y oriente
123 para que el alumno desarrolle y conozca con certeza sus habilidades, y sea capaz de
124 desenvolverse en el ambito de las matematicas.

125 Es necesario cultivar y desarrollar la intuicion en general, la manipulacién operativa del
126 espacio y los simbolos mismos. Por supuesto, es necesario no negarse a comprender
127 lo que se esta haciendo, pero no debemos permitir que este esfuerzo de comprension
128 pase por alto el contenido intuitivo de nuestra mente en su enfoque de los objetivos

129 matematicos.
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130 Si, la matematica es una ciencia, mucho més de lo que hasta ahora se suponia, con
131 un caracter empirico, especialmente en su invencion, que es mucho mas interesante
132 que su construccion formal, entonces es necesario que la profundizacion en ella se
133 haga con una mirada mucho mas intensa a la experiencia y manipulacién de los
134 objetos de los que surge, en el caso de la ensefianza en el nivel superior, es necesario
135 focalizar los ejemplos, ejercicios, técnicas y “tips” en lo efectivo y eficiente, en lo
136 facilmente observable, en lo vivido cotidianamente y en lo que seguramente en el
137 ejercicio de la profesion se les presentara.

138

139 3. Resultados y analisis

140

141 Lopez-Quijano (2019), menciona un claro ejemplo de las técnicas tradicionales que
142 son utilizadas en las aulas, que se basan, en que el aprendizaje Unicamente depende
143 del alumno y no es (como deberia) ser bilateral.

144

145 La propuesta envuelve cuatro aspectos: el ambiente de aprendizaje colaborativo, el
146 sistema didactico de aprendizaje basado en problemas, las caracteristicas del aula
147 especializada y el proceso de evaluacion formativa.

148

149 En la praxis, contextualizando nuestra practica docente en la Facultad de Estudios
150 superiores Cuautitlan, en tiempos de semestres hibridos y de nuevas normalidades
151 socialesy académicas, se considerd adecuar (apegados a los preceptos tedricos antes
152 mencionados) nuestro “modus operandi” como responsables de asignaturas
153 matematicas en estudiantes de los primeros semestres y entre nuestras muchas
154 experiencias se considera importante mencionar que la introduccién del sistema
155 didactico en el desarrollo de los contenidos teméaticos, permitio que el estudiante se
156 sintiera identificado con su entorno, y fue muy notorio que se le incentiva a ofrecer
157 situaciones y problemas contextualizados, lo que refuerza y construye su confianza al
158 participar, analizar, intentar y calcular, lo que repercute positivamente en la confianza
159 en si mismo, confianza en la eleccion de caminos que conduzcan a la solucién de los
160 propios problemas sugeridos por nosotros los profesores, apoyados en contenidos
161 incluidos en los textos de apoyo. Incluso el estudiante recurre a comprobar mediante
162 otros canales de informacién (sitios web, aplicaciones matematicas, etc.) y autores que
163 reafirmen o critiquen el conocimiento que adquirieron.

164

165 Del mismo modo, la evaluacion formativa suscité en el estudiante la necesidad de
166 aprender no para evaluar sino para dar razén a su conciencia en el momento en que
167 analiza su progreso (la cuarta etapa de la evaluacién, de esta propuesta), con las
168 pruebas oportunas y en presencia de nosotros como apoyo, llama la atencion que el
169 alumno paulatinamente acepta la evaluacion formativa y abandona el habito de ver el
170 numero que caracteriza su conocimiento. Obviamente, la cultura estudiantil mexicana
171 es un muro dificil de librar, y aunque se acepta el hecho de aprender y lograr objetivos
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172 de aprendizaje a corto y largo plazo (que antes no se conseguian o no se valoraban)
173 siguen moralmente mermados por el tema de la nota obtenida.

174

175 Al final, después de dos afios aplicando este estilo de ensefianza, se pudo notar que
176 cuando los problemas que componen la enseflanza de una determinada materia se
177 relacionan con el contexto del alumno, se ha comprobado que le es mas facil
178 comprender, le resulta mas facil proponer posibles soluciones, actia con mayor
179 confianza y se concientizan que los contenidos tienen sentido aplicable en su vida
180 actual y su futuro, tanto académico, como personal y profesional.

181

182 Es de esta manera que podemos concluir que las actualizaciones de los programas de
183 matematica hacen énfasis en resolucion de problemas contextualizando en entornos
184 realesy conocidos por los estudiantes. Sin embargo, al menos en nuestra universidad,
185 por voz propia de nuestros estudiantes, estas fundamentadas en las evaluaciones del
186 profesorado y en el indice de calificaciones del &rea matematica de los alumnos de las
187 diferentes carreras de nuestra facultad, es notable que se continla con los métodos
188 de ensefianza donde el profesor no tiene retroalimentacion de los alumnos y al salir
189 del aula no se puede comprobar si es aplicado de la manera en la que se han adaptado
190 los nuevos métodos como lo mencionan los autores anteriormente citados.

191 Ademas, cabe resaltar, que al menos en nuestro contexto mexicano, la asociacion del
192 éxito con una nota alta sigue siendo ese dilema que muchas veces pregona en las
193 mentes de los estudiantes y ciertamente, es muy complejo trabajar para disminuir esta
194 idea y asi centrar la “recompensa” en torno al bagaje académico y a las posibles
195 aplicaciones de los conocimientos en la vida futura en ambitos académicos y
196 personales.

197

198 Es preciso comprender que, desde nuestra experiencia aplicando este modelo de
199 ensefianza, antes de realizar cualquier tipo de resolucion de problemas, se debe llevar
200 a cabo una previa preparacion, y es precisamente ese punto que se menciona las
201 siguientes actividades a tomar en cuenta:

202

203 e Explorar los diferentes bloqueos que nos afectan para lograr una actitud sanay
204 comoda frente a la tarea de resolucion de problemas.

205 e Desarrollo de varios métodos y técnicas especificas de desbloqueo.

206 e Estudio de las habilidades y carencias mas caracteristicas con el desarrollo de
207 un autoconocimiento.

208 e Realizacion de previos ejercicios, con el uso de diferentes métodos vy
209 alternativas

210 e Adecuar los enunciados de los ejercicios con temas cotidianos, actuales y/o las
211 metodologias de realizacion con una aplicacion cotidiana. .
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212 e Y por ultimo, utilizar métodos tecnoldgicos de comprobacion ( apps y software
213 libre) asociando lo plasmado con los canales mucho mas familiares para los
214 estudiantes.

215

216 Teniendo entendido el punto en el que en la vida actual de las nuevas generaciones
217 se identifican las siguientes problematicas: se siguen formando estudiantes con
218 meétodos obsoletos pensando en aprobacion de examenes, en aprobacion de créditos
219 por asignatura, pesando en que los trabajos en los que la mayoria terminara ejerciendo
220 siguen siendo inflexibles, siendo que en la actualidad los trabajos también se han
221 adaptado a las nuevas generaciones con las nuevas tecnologias, asi como la falta de
222 autonomia y la estandarizacion de contenidos que anula la posibilidad de acercar y
223 facilitar la comprension de los temas a los distintos tipos de aprendizaje y grados de
224  comprension.

225

226 Reconociendo la naturaleza de la asignatura trabajada en la vida cotidiana, es
227 importante que nosotros como responsables de la educacién, pretendamos a la
228 brevedad retomar la intuicion al ensefiar, siendo la matemética una ciencia que
229 participa de manera empirica, por lo que resulta necesario que la inmersion en ella se
230 realice poniendo especial atencion en la experiencia y la manipulacién/acercamiento
231 de los objetos que los engloba. Es decir, “la matematica se asemeja a otras ciencias,
232 por aproximaciones sucesivas, por experimentos, unas veces acertadas y otras no.
233 Asi la ensefianza deberd tomar en cuenta ese caracter apegado al proceso de
234 aprendizaje humano, ganando dinamismo, interés y que sea atractivo” (RUBISTEN,
235 2004).

236

237 La aparicién de herramientas como la calculadora, la computadora y smartphone
238 actual enlos que se puede hacer uso de aplicaciones en las que se puedan representar
239 los procesos matematicos mas complejos de manera grafica o hacer uso de diferentes
240 métodos como para comprobacién y agilidad de procesos es una gran influencia en
241 los intentos por orientar la educacion mateméatica adecuadamente, de forma que se
242 aprovechen al maximo dichos instrumentos. Los obstaculos identificados para lograr
243 el correcto uso de las herramientas mencionadas van desde el costo que representa
244 el acceso a ellos, hasta la disponibilidad de los docentes al invitar e instruir para la
245 familiarizacion de su uso, ademas de la cultura viciada de la “trampa o ventaja” que
246 trasciende en el contexto mexicano desvalorizado moralmente. Este reto es uno de los
247 mas importantes en la actualidad pues ya se puede observar que la manera de ensefar
248 ylos mismos contenidos se tienen que experimentar drasticas reformas, de tal manera
249 como en la comprension de los procesos matematicos aun mas que en las tareas
250 repetitivas en la resolucién de problemas matematicos. Reconocer la importancia que
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251 el desarrollar y acercar a los estudiantes a la intuiciébn para interactuar con las
252 herramientas que han surgido poniendo atencion en la l6gica y naturaleza de la materia
253 haciendo de ella una actividad activa, interesante y didactica. La practica docente
254 merece entonces, una creacion del “buen tacto” (metodologias de caracter sensible y
255 personal) de una preparacion y actualizacion de las vivencias en las nuevas
256 sociedades, una manera adecuada de transpolar o que en los textos se maneja con
257 lo que se presenta cotidianamente.

258

259 4. Conclusiones

260

261 Actualmente los estudiantes necesitan estar comodos, confiados y motivados, para
262 generar su interés por aprender y adquirir conocimientos mateméticos, utilizando
263 herramientas tecnoldgicas, que se mantengan a la vanguardia y sirvan para fortalecer
264 habilidades, que ahora son requisito indispensable en este mundo vertiginoso y
265 cambiante.

266

267 El amor por el descubrimiento de las matematicas es posible y muy motivador para
268 superar otras rutinas de aprendizaje necesarias que naturalmente tienes que
269 atravesar. Apreciar las posibles aplicaciones del pensamiento matematico en la ciencia
270 y la tecnologia modernas puede llenar de sorpresa y deleite a muchas personas
271 practicas.

272

273 En la actualidad, es fundamental cerrar esta brecha tecnolégica en el campo del
274 aprendizaje; es asi, la urgencia de poder incorporar las TIC en la educacion, claro
275 cbmo se menciono antes, no Unicamente en términos de utilizacibn de computadoras
276 en las aulas, sino de aquellas estrategias pedagdgicas apoyadas en las nuevas
277 tendencias de software necesarias para generar ambientes familiares o reconocidos
278 en los que nuestros estudiantes estan inmersos diariamente y que generaran interés
279 y confianza a priori.

280

281 El rol del profesor merece estar en constante actualizacion, no solo en el conseguir
282 titulos de maestrias, doctorados, diplomados, especialidades, etc, si no también
283 abarcar esa actualizacion al modo de ejercer, cambiar las costumbres, los vicios
284 docentes, vislumbrar los eventos cotidianos para relacionarlos con los contenidos y
285 estudiantes. Debemos emplear el método que mas nos convenza, segun la naturaleza
286 de la asignatura, pero debemos emplearlo con responsabilidad y sentido humano.
287 Debemos dejar llevar por la corriente del mundo tecnoldgico y remar a favor de la
288 corriente, aprovechar nuestra preparacion y experiencia, para enriquecer nuestra labor
289 y ayudar a estudiantes a aprender para en un futuro aplicar, no solo ayudar a acreditar
290 o0 mucho peor, a reprobar sin sentido de causa.

291

292 Es evidente, que los cambios generados por la globalizacion y los nuevos modelos de
293 vida afectadas por la creacion de un nuevo orden mundial y su impacto en nuestro
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294 contexto mexicano no se daran en un lapso de tiempo tan corto como lo es en una
295 semana, e incluso a veces no en una generacion, sin embargo, es necesario empezar
296 e ir mejorando en el modo de comprender nuestro trabajo como responsables de la
297 formacion académica, de idealizar un nuevo modo y apreciacion de la ensefianza, de
298 quitarnos el cobijo de la tradicionalidad y lo pragmético de nuestro modo de evaluar.
299 Es necesario humanizar contextualizando y preocupandonos porque los temas que
300 desarrollemos en una clase no se queden solamente en un examen parcial y en las
301 notas de los cuadernos de nuestros alumnos, sino en las mentes de futuros
302 profesionistas, en las mentes de personas que generacion tras generacion quizas
303 resanaran la brecha entre “lo que saqué” y “lo que aprendi y puedo aplicar’.
304
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10 Resumen

12 En la Facultad de Ingenieria, UNAM, la formacion integral de las ingenieras y los ingenieros es de
13 fundamental importancia para la resolucion de problemas matematicos y de ingenieria, por lo que se
14  estan realizando algunas secuencias didacticas con el objetivo de que los estudiantes sean capaces de
15 vincular la teoria con la préactica de la asignatura de Algebra Lineal y la Ingenieria Aplicada. Las
16 secuencias didacticas propuestas se enfocan en la integracion de los efectos geométricos en el estudio
17 del tema de Transformaciones lineales, utilizando herramientas tecnolégicas como el software Power
18 Point y GeoGebra. La teoria del aprendizaje que fundamenta el recurso didactico es el constructivismo
19 ya que promueve la colaboracion; las estrategias utilizadas son el aprendizaje basado en problemas y
20 estrategias de aprendizaje activo, las cuales buscan facilitar la comprension de conceptos abstractos
21 mediante su visualizacion y aplicacion practica a contextos de Ingenieria y de su entorno sociocultural.
22 Las secuencias tienen diversas actividades de aprendizaje auténomo y cooperativo que se contemplan
23  desde el inicio, desarrollo y cierre. Se tienen diversas evaluaciones formativas y una sumativa durante
24 la secuencia para darles continuidad a lo que realizan los estudiantes, asi como para detectar si los
25 estudiantes son capaces de aplicar los conceptos de transformaciones lineales y visualizar los efectos
26 geométricos en el espacio de dos y tres dimensiones de forma creativa y de acuerdo con su contexto
27 sociocultural. Después de la intervencion educativa se da cuenta de los resultados de aprendizaje por
28 parte del estudiantado.

30 Palabras clave: aprendizaje colaborativo, algebra lineal, efectos geométricos 2d y 3d, secuencia
31 didactica

33 1. Introduccién

35 La formacion integral del estudiantado de Ingenieria requiere de diversas
36 competencias en conocimientos tedricos, habilidades, aptitudes y actitudes para la
37 resolucion de problemas algebraicos y de ingenieria, habilidades
38 comunicacionales y tecnoldgicas, valores y ética, entre otras. La asignhatura
39 Algebra Lineal esta situada en los planes de estudio de las 15 carreras que ofrece
40 la Facultad de Ingenieria de la UNAM y se imparte en segundo semestre. Esta
41 asignatura, le permite al estudiante adquirir distintos tipos de pensamiento como
42 es el analitico, critico, creativo, l6gico, entre otros.

*
1 "E-mail: rosalba.rodriguez@ingenieria.unam.edu
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43 Los estudiantes requieren construir su conocimiento y tener aprendizajes con
44  significado. Precursores como David Ausubel, Lev Vygotsky y Jean Piaget, ofrecen
45 perspectivas complementarias sobre como se produce el aprendizaje. Por un lado
46 (Trejo, 2018) quien cita a Ausubel (1983) menciona que el aprendizaje significativo
47 se da desde dos caracteristicas: su caracter no arbitrario (hay un conocimiento
48 previo que permite relacionar lo que se estad aprendiendo) y su sustancialidad
49 (cuando lo que se aprende se puede aplicar en cualquier lugar, forma o momento
50 vy se adapta a las necesidades, sin desvirtuar lo que se aprendio originalmente).
51 Segun (Rodriguez Arocho, 1999) la aportacion de Jean Piaget al aprendizaje es
52 que los estudiantes son constructores activos de su propio conocimiento,
53 integrando nuevas experiencias en sus estructuras cognitivas existentes al
54 adecuarse a nuevas informaciones. Para Lev Vygotsky el aprendizaje depende
55 de la interaccion que el estudiante tenga con otros y el entorno sociocultural que
56 la rodea. Segun (Campos Hernandez, 2019) los estudiantes se encuentran en
57 proceso constructivo cuando intentan comprender, reconstruir, interpretar, concluir
58 lo que se les va ensefiando. (pp. 68)

59 El constructivismo, como teoria del aprendizaje, tiene aportaciones a la
60 construccion de significados por parte del estudiantado en el contexto
61 sociocultural. Segin Campos (2019), las personas aprenden a partir de actividades
62 sociales compartidas que se median a través de artefactos simbdlicos. El enfoque
63 constructivo y sociocultural se basa en la relacién entre la cultura, escuela,
64 aprendizaje y desarrollo para la construccién del conocimiento. La participacion del
65 estudiante permite, por un lado, que construya su conocimiento, sus propios
66 significados a través de utilizar sus estrategias para la comprension de conceptos
67 o préacticas que le proponga el docente o bien cuando se involucra en contextos
68 socioculturales para resolver problemas. Asi, al disefiar recursos didacticos para
69 matematicas, es importante que los estudiantes puedan identificar los
70 conocimientos previos y conectarlos con los nuevos a partir de la exploracion
71 activa.

72 En la elaboracion de material didactico para la asignatura de Algebra Lineal, se ha
73 considerado integrar la estrategia de aprendizaje basado en problemas (ABP), asi
74 como estrategias de colaboracion y aprendizaje activo, con el propdésito de que el
75 estudiante construya nuevos conocimientos. La estrategia de ABP segun (Vargas
76 Zaleta y otros, 2015) se utiliza y tiene influencia en la teoria constructivista, el
77 entendimiento surge a partir de las interacciones en el contexto sociocultural, el
78 conflicto cognitivo estimula el aprendizaje y enfrenta las situaciones a resolver, el
79 conocimiento es desarrollado a través de identificar y aceptar los procesos sociales
80 vy de evaluacién de las distintas interpretaciones individuales del fenédmeno. Sus
81 caracteristicas son: Aprendizaje centrado en el estudiante, promocion del
82 aprendizaje activo para adquirir conocimientos, se orienta a la resolucion de
83 problemas a partir de objetivos de aprendizaje, el docente es un facilitador del
84 aprendizaje, entre otros. La interrelacion del ABP y el aprendizaje colaborativo
85 potencia las habilidades comunicativas y sociales, promueve el pensamiento
86 lbgico, creativo y critico, y conducen a la evaluacion y analisis individual y
87 compartido para la toma de decisiones.
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88 Como recurso didactico las secuencias didacticas segun (Tobén Tobdn y otros,
89 2010), son un conjunto organizado de actividades con la finalidad de facilitar
90 aprendizaje significativo, las cuales se adaptan al contexto sociocultural y
91 participacion en el proceso educativo. Las componentes son: 1) Situacion
92 problema (se presenta al estudiantado un problema relacionado con su contexto
93 sociocultural y significativo para ellos), 2) competencias a formar en el
94 estudiantado (conocimientos y habilidades y actitudes), 3) Actividades organizadas
95 para la construccion de conocimientos organizado en tres fases (inicio, desarrollo
96 vy cierre), 4) Proceso metacognitivo, donde el estudiantado reflexione sobre su
97 propio conocimiento, ver la transferencia de conocimientos a través de la
98 consolidacion de conocimientos y 5) Evaluacion, para medir el progreso del
99 estudiantado. Estos elementos estan interrelacionados y son fundamentales para

100 estructurar un proceso educativo efectivo que fomente un aprendizaje significativo.

101 En esta propuesta, se presenta el disefio de secuencias didacticas que permiten

102 vincular el contenido de la asignatura Algebra Lineal con aplicaciones especificas

103 de la ingenieria como son las animaciones 2D y 3D. La puesta en marcha de dicha

104 secuencia se har& en grupos piloto de dicha asignatura y los resultados obtenidos

105 de su aplicacion se presentaran en algun otro espacio.

106 A continuacion, se mencionan las fases del desarrollo de las secuencias didacticas

107 vy sus categorias y dimensiones que se estudiaron, asi como los resultados.

108

109 2. Metodologia

110

111 El estudio es de corte mixto, con alcance descriptivo, con disefio cuasiexperimental.

112 Se tuvo una muestra de 50 estudiantes de segundo semestre que estudian Algebra

113 Lineal que cursan diversas carreras de Ingenieria. Para medir los resultados se

114 utilizaron las técnicas de encuestas y experimentacién, las dimensiones a estudiar

115 fueron conceptos previos, motivacion, estrategias de aprendizaje, realimentacion y

116 transferencia de conocimientos y evaluacion.

117 En esta seccion, se presenta el proceso de la realizacion y uso de las secuencias

118 didacticas de acuerdo con las dimensiones presentadas en la Tabla 1.

119
120 Tabla 1. Informacién basica de la secuencia.

Nombre de la Algebra Lineal: Mi primera animacion
Secuencia
Formato de la secuencia: Asincrono
Dirigido a estudiantes de segundo semestre de las 15 carreras
Contexto gue ofrece la Facultad de Ingenieria, UNAM, cuyas edades se
encuentran entre 18 y 21 afos.
Unidad Tematica: Transformaciones lineales
Subtema(s) y Reglas de correspondencia lineales, matriz asociada a una

abordado(s): transformacion
Conceptos Algebra matricial (Asignatura Algebra) y Algebra de funciones
previos (Asignatura de Célculo 1)
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Que el estudiantado relacione los conocimientos de
transformaciones lineales y matriz asociada con las bases para

la creacién de animaciones y videojuegos.
Evaluacion diagnéstica, formativa y sumativa

Las fases que conforman la secuencia son las que se muestran en la Figura 1.

Desarrollo

Bzparermento dz

atemdticas

+ Actividades « Aprendizaje » Transferencia
diagnosticas basado en de
« Actividades problemas conocimiento
de apertura - Aprendizaje « Evaluacioén
colaborativo sumativa
%%é vy vy A
126
127 Figura 1. Fases de la secuencia
128
129 Las siguientes subsecciones detallan cada una de las fases
130
131 2.1 Fase de Inicio
132

133 Esta primera fase, se compone de una etapa diagnostica y otra motivacional. En
134 particular, para la etapa diagndstica, la estrategia de aprendizaje fue metacognitiva
135 donde el estudiantado pudo identificar los conceptos previos que cada uno tiene
136 consigo. Esta parte se implementa por medio de:

137 ¢ Un examen diagndstico.
138 e Un juego para el reconocimiento de conceptos algebra de matrices y algebra de
139 funciones. Ambos temas antecedentes necesarios para la realizacion de la

140 secuencia.

141 e Un video obtenido de la red para reforzar los temas antecedentes, si es que
142 cada estudiante, de forma autogestora, lo considerara necesario.

143 Ahora bien, la etapa motivacional intenta presentar actividades de apertura que
144  generen curiosidad en el estudiantado al mismo tiempo de que le brindan informacion
145 sobre la aplicacién de ingenieria. En particular, para la secuencia se procedié a una
146 curaduria y a partir de la misma se presentan dos elementos:

147 e Video 1, titulado: ¢ Hay que saber matematicas para hacer un videojuego?, con
148 duracion: 10min

149 e Video 2, titulado: Do you need math for animation? Con duracion de 9 minutos
150 Ambos videos, destacan el rol de la fisica y de las matematicas para la creaciéon de
151 animaciones y de videojuegos.

152
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153 2.2 Fase de Desarrollo

154

155 Esta fase, estda enmarcada en dos estrategias o metodologias de aprendizaje: el ABP
156 vy aprendizaje colaborativo. Asi pues, se plantea el siguiente problema:

157 Forme equipos de al minimo dos y maximo cuatro estudiantes para presentar un video
158 de autoria propia donde se observe una imagen animada, cuyo movimiento haya sido
159 generado por medio de transformaciones lineales de R? — R?2 0 de R® — R3

160 EIl objetivo de la Fase de Desarrollo es orientar la soluciéon del problema. Esta
161 orientacion se implementa por medio de lo siguiente:

162 e Video de autoria propia. Este video, relaciona de una manera mucho mas
163 concreta los efectos geométricos que pueden representar algunas
164 transformaciones lineales y se presentan algunos ejemplos sencillos en
165 GeoGebra.

166 e Presentacion interactiva. Se introduce el concepto de efecto geométrico y, por
167 medio de preguntas interactivas, se deducen las reglas de correspondencia y
168 las matrices asociadas a los efectos geométricos de R2 — R2 0 de R® — R®mas
169 comunes. Por ejemplo, expansiones, contracciones, rotaciones, entre otras.
170

171 2.3 Fase de Cierre

172

173 Las actividades se diseflaron para propiciar la transferencia de conocimiento y
174  colaboracion. En particular, el estudiantado fue provisto de una presentacién sobre los
175 efectos geométricos de las transformaciones lineales, asi como algunos pasos
176 sugeridos para la creacion de animaciones. Enfatizando que el paquete
177 computacional, Excel, Power Point, GeoGebra, Matlab, Maple, etc., y los efectos
178 geométricos son a libre eleccién de cada estudiante. A continuacion, las instrucciones.
179

180 Instructivo: Mi primera Animacién por computadora.

181 1) Dibujar una figura

182 2) Seleccionar un numero considerable de vectores columna (Z) que den forma a
183 la figura seleccionada.
184 3) Unir los vectores columna considerados por medio de segmentos de recta.
185 4) Para determinar las vectores imagenes de los vectores columna seleccionados,
186
187 multiplicar la matriz (Ll} ]f) por cada uno de los vectores columna preimagenes.
188
189 Es decir, realizar (3} ID (Z) considerando k = —0.5, k = —-0.4, k= —-0.3, k =
190 —02,k=-01,k=0,k=01,k=02k=03k=04,k=0.5
191 5) Para cada valor de k, graficar los vectores columna imagenes
192 6) Unir los vectores columna imagenes por medio de segmentos de recta para
193 cada figura obtenida
194 7) Darle animacién a la secuencia de figuras obtenidas

r ] 5
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195 8) Darle un efecto de ambientacion a la secuencia de figuras obtenidas.

196 9) Hacer una carpeta que contenga todos los calculos realizados

197 10)Hacer un video de la animacion realizada

198 Por su parte, la evaluacion esta formada por dos requerimientos:

199 ¢ Una infografia sobre la relaciéon del algebra lineal con las animaciones por
200 computadora

201 e El video requerido en el planteamiento del problema.

202 Larubrica para el video es la que se presenta a continuacion en la Tabla 2.
203 Tabla 2. Rubrica

Criterios Excelente Bueno Regular Insuficiente
Bien estructurado , Algunas . .
. Y | Puede mejorar la gunas Numero reducido
claro. Cantidad . deficiencias en
. cantidad de de vectores para
Conte- suficiente de cuanto a la : :
: vectores para . visualizar a
nido vectores, correcta cantidad de .
s obtener una plenitud la
aplicacion de la ) . . vectores 2 b <
mejor animacion. ) animacion.
regla utilizados
Gran creatividad ol
ankd Aceptable, Limitada en su Falta de
. i podria mejorar presentacion, creatividad en su
ety presentacion, su presentacion, | animaciébny enla | animaciony en la
dad animaciony en la P ) aclon'y iclon y
» en la creacion de | eleccién de eleccion de
eleccion de los . -
la animacién elementos elementos
elementos
El video cumple Excede : . :
. : P , El video presenta | El video tiene
Tiempo con el tiempo ligeramente el g . g
: : duracion excesiva | duracion corta
convenido tiempo
204
205 3. Resultados
206

207 La puesta en marcha de la secuencia didactica se ha hecho en la plataforma
208 Classroom y en Moodle para el analisis posterior de las evaluaciones sumativas.
209

Novedades Trabajo en clase Personas Calificaciones M 6 =

U Algebra Lineal: -

Al DDIRARAICED A ARNIIRAAMCIARN

Animacion

210 PE101424
211
212 Figura 2. Imagen de Google Classroom
213
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Antes de iniciar

1. Explora tus antecedentes Editado: 6 dic 2024

@ Si tienes problemas de antecedentes mir... Editado: 2 dic 2024

Animaciones y videojuegos
@ :Como te sientes? Editado: 6 dic 2024
@ Mira un video (10min) Editado: 28 nov 2024

Del problema al algebra lineal

@ 1. Video: Animaciones y algebra lineal Editado: 3 feb
@ 2. Presentacion: Matrices Asociadas Editado: 28 nov 2024
@ 3. Por si lo necesitas: Tabla con resumen Editado: 29 nov 2024
Evidencia 1: Infografia Editado: 10 dic 2024

Creay reporta

@ :Qué debo reportar? Instrucciones Gene... Editado: 24 ene
@ :Como crear la animacion? Editado: 29 nov 2024
Evidencia 2: Video Editado: 2 dic 2024
Evidencia 3: Preguntas Tedricas e Investi... Editado: 6 dic 2024
Conclusion

Cuestionario de salida Editade: 10 dic 2024

Figura 3. Imagen de Google Classroom

La figura 3, muestra el ambiente de Google Classroom donde se ha implementado la
secuencia did4ctica.

Si bien, para la presentacion al estudiantado, las secciones no tienen nombres rigidos,
pueden identificarse claramente las fases de inicio, desarrollo y cierre. Como se
menciono, en la fase de inicio se trabajaron dos dimensiones motivacion y la
identificacion de conocimientos previos. En la fase de desarrollo se trabajaron las
dimensiones interaccion con el contenido, trabajo colaborativo y evaluacion formativa.
Mientras que, en la fase de cierre, se trabajaron las dimensiones de transferencia de
los aprendizajes a través de las actividades, fomento de andlisis, reflexion, asi como
evaluacion sumativa desde el trabajo individual al trabajo colaborativo de los
estudiantes. El objetivo de aprendizaje se cumplié en todas las fases de la secuencia.
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232

233 4. Conclusiones y trabajo futuro

234

235 Eldisefio y uso de secuencias didacticas permite al estudiante relacionar directamente
236 la teoria con la practica. La creacion de animaciones por computadora mediante
237 transformaciones lineales fomenta la aplicacion del Algebra Lineal en problemas
238 actuales, como la animacion digital y el procesamiento de imagenes, areas clave en
239 disciplinas como la ingenieria, medicina y quimica. Esta estrategia promueve el trabajo
240 colaborativo y aprendizajes significativos en una de las ramas més abstractas de la
241 matematica, revelando la utilidad del Algebra Lineal en la resolucion de problemas de
242 la ingenieria moderna. Se busca que esta secuencia didactica provoque que los
243 estudiantes experimenten la ingenieria con mayor entusiasmo y desarrollen su
244  creatividad. Ademas, esta metodologia permite una evaluacion integral, donde la
245 calificacidon no depende solo de exdmenes, sino también de productos como las
246 animaciones creadas durante la secuencia didactica.

247 Se plantea como trabajo futuro la evaluacion utilitaria del material didactico por el
248 profesorado y por el estudiantado.

249
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1 LA EVALUACION FORMATIVA EN SECUENCIAS DIDACTICAS DE
2 ALGEBRA LINEAL APOYADAS CON IA'Y GAMIFICACION
3
4 Rosalba Rodriguez Chavez'*, Sofia Avila-Becerril?, Jacquelyn Martinez Alavez®y
5 Gonzalez Pacheco Veroénica*
6 123Y4Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de Ingenieria. Divisién de
7 Ciencias Basicas. Circuito exterior s/n Ciudad Universitaria 04510, CdMx.
8
9 EN-POSMO017
10
11 Resumen
12

13 Una de las habilidades que los estudiantes adquieren en su formacion integral como ingenieros es la
14  resolucién de problemas algebraicos y de ingenieria. En la asignatura de Algebra Lineal de segundo
15 semestre de la Facultad de Ingenieria, en los grupos de las autoras que imparten la asignatura, se tiene
16 un indice de reprobacion del 39% en los Gltimos 6 afios. Lo anterior, esta relacionado con que el
17 estudiantado percibe la asignatura como abstracta, donde hay poco vinculo con las asignaturas
18 posteriores o con la ingenieria aplicada. Se observa que los temas donde se tiene menor comprension
19 vy habilidades de resolucién de problemas son: espacios vectoriales, transformaciones lineales y
20 operadores en espacios con producto interno. Se ha identificado un area de oportunidad para reforzar
21 estos temas mediante evaluaciones formativas integradas en secuencias didéacticas, con el objetivo de
22 apoyar el aprendizaje significativo. La propuesta explora como la Inteligencia Artificial y la gamificacion
23  contribuyen al fortalecimiento y mejora de las evaluaciones formativas, facilitando la comprension de
24 conceptos y su transferencia de conocimientos en la resolucion de problemas de ingenieria.

26 Palabras clave: Evaluacion Formativa, Algebra Lineal, Secuencia Didactica, Gamificacion, Inteligencia
27  Artificial

29 1. Introduccién

31 La educacién superior demanda profesionistas con una formacion integral. En este
32 sentido, las matematicas, y en particular el Algebra Lineal, dota al estudiantado de
33 ingenieria de herramientas analiticas y geométricas fundamentales para el analisis
34 'y modelado matematico de fendmenos de interés en la ingenieria. Ademas, el
35 estudio del Algebra Lineal fomenta el desarrollo del pensamiento abstracto y el
36 razonamiento logico, habilidades esenciales para abordar problemas complejos en
37 laingenieria.

38 En la asignatura de Algebra Lineal de segundo semestre de la Facultad de
39 Ingenieria, los grupos impartidos por las autoras han registrado un indice de
40 reprobacion del 39% en los ultimos seis afios. Si bien, no se tiene una
41 evaluacionformal especifica para el caso, en Pascual (2020) quien cita a (Dorier,

1 *autor para la correspondencia. E-mail: corresponding@correo.com Tel. 00-00-00-00, Fax 00-00-00-00
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42 2000a) quien
43

44 identifica que un programa de estudios de algebra lineal axiomatizado marca una
45 problematica en el aprendizaje relacionada con grandes dificultades cognitivas.
46 Esta situacion se agrava con la percepcion del estudiantado, que considera la
47 materia altamente abstracta y con escasa conexion con asignaturas posteriores 0
48 aplicaciones en la ingenieria.

49

50 Ante este panorama, se ha identificado un area de oportunidad para mejorar el
51 aprendizaje a través de evaluaciones formativas integradas en secuencias
52 didacticas. Este enfoque busca proporcionar una retroalimentacion constante,
53 fomentar la aplicacion del conocimiento en contextos significativos y facilitar la
54 transicion de la teoria a la préactica, promoviendo asi un aprendizaje mas profundo
55 vy significativo.

56 Segun (UNESCO, 2023) la evaluacién formativa responde a la pregunta, acerca
57 de “coémo seguir obteniendo informacion clara respecto a lo que estan aprendiendo
58 las y los estudiantes para poder retroalimentarlos en su proceso de aprendizaje”.
59 Por otro lado, en el documento “Experiencias de evaluacién formativa entre
60 miembros de comunidades educativas latinoamericanas” (Organizacion de las
61 Naciones Unidas para la Educacién, 2020) elaborado por el Laboratorio
62 Latinoamericano de Evaluacién de la Calidad de la Educacion (LLECE) de la
63 OREALC/UNESCO Santiago, se reportan los resultados de una encuesta sobre las
64 experiencias de evaluacion formativa en los paises de Costa Rica, Paraguay y
65 Meéxico. La encuesta analizd las experiencias de evaluacion formativa en estos
66 paises, arrojando resultados interesantes sobre sus beneficios y desafios. Entre
67 los hallazgos, se destaca que mas del 50% de los encuestados percibieron un
68 mayor compromiso de los estudiantes, quienes asumieron un rol mas activo en su
69 proceso de aprendizaje. Sin embargo, ven como areas de oportunidad la
70 realimentacion para monitorizar y mejorar el rendimiento y el apoyo institucional.
71 Uno de los objetivos de la evaluacion formativa es identificar la diferencia entre el
72 nivel inicial del estudiante y el potencial que puede alcanzar (Hidalgo Apunte,
73 2021). En el proceso de aprendizaje se vinculan habilidades y estrategias mediante
74 actividades articuladas que pueden planearse mediante una adecuada secuencia
75 didactica, y su correspondiente evaluacion formativa para identificar areas de
76 oportunidad (Araya Ramirez, 2014). Asi pues, es fundamental promover la
77 evaluacién formativa integrada en secuencias didacticas, lo cual requiere un
78 trabajo pedagodgico cuidadoso para estructurarlas de manera ordenada y
79 progresiva, de modo que guien al estudiantado de forma gradual hacia el logro de
80 los objetivos de evaluacion (Hidalgo Apunte, 2021).

81 Adicionalmente, la evaluacion formativa permite al docente reorientar o modificar
82 las estrategias pedagodgicas para determinar, por un lado, como apoyar al
83 estudiante en desarrollar un aprendizaje significativo y mejorar su rendimiento; y
84 por otro lado, para tomar decisiones respecto de cOmo obtener mejores resultados
85 paraidentificar rubros sobre como poder seguir avanzando (Hidalgo Apunte, 2021).
86 No menos importante es que, con la evaluacion formativa se debe tener presente

— 2
XVilR gy 9 de mayo del 2025

CISEMAT



Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

CUAUTITLAN 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitlan Estado de México

ISSN 2448 — 7945

(. oy Bzporzmento dg

2/ Matemdticas

87 que los estudiantes tienen diversos estilos y ritmos de aprendizaje por lo que es
88 importante que permitan el desarrollo de sus habilidades en su implementacion
89 (Acosta, 2018).
90 Porotrolado, con el auge de la Inteligencia Artificial, algunas secuencias didacticas
91 utilizan la evaluacién formativa para hacer el proceso mas dinamico, reforzar y
92 retroalimentar los contenidos, mejorar la personalizacion del aprendizaje y
93 promover una ensefianza centrada en el estudiantado, lo que contribuye a mejorar
94 sus resultados académicos. En algunas plataformas educativas se ofrecen
95 recursos didacticos basados en Inteligencia Artificial permitiendo que los
96 estudiantes practiquen y reciban realimentacion en tiempo real sobre su
97 desempefio. La IA proporciona retroalimentacion instantanea, permitiendo a los
98 estudiantes conocer sus errores y aciertos al momento, lo que facilita la correccion
99 de conceptos erréneos y fomenta un aprendizaje méas profundo.
100 Por su parte, es bien sabido que el uso de la gamificacion como parte de la
101 evaluacién formativa fomenta la participacion en el estudiantado, asi como un
102 aprendizaje activo donde el estudiante construye sus conocimientos y habilidades
103 a través del juego. (Defas Ayala, Gavilanes Cahuasqui, Molina Herrera, Sanchez
104 Buenafio, & Carabajo Quifionez, 2023). Segun (Franco-Segovia, 2023), la
105 gamificacion permite que los estudiantes avancen a los siguientes niveles de
106 acuerdo con su puntuacién, asi mismo, les permite ser reconocidos y con esto,
107 incentivar al estudiante a seguir estudiando. En particular, en algunos juegos se
108 promueve la competencia saludable y al contar con desafios se promueve la
109 motivacién. Asi pues, la gamificacion permite una nueva percepcion de la forma de
110 evaluacioén a través de actividades ludicas.
111 Segun (Ayala Escudero, Hugo Verdugo, Lopez Peralta, Morillo Rueda, & Doicela
112 Doicela, 2024) el impacto de la gamificacién en la evaluacion y el aprendizaje es
113 el incremento en la motivacion y el compromiso del estudiantado para mejorar
114 académicamente. Mas aun, la gamificacion contribuye a reducir la ansiedad al
115 permitir que los estudiantes se concentren en las evaluaciones mediante dindmicas
116 Iludicas. Ademas, fomenta el trabajo colaborativo y facilita la toma de decisiones
117 en la resolucion de problemas, fortaleciendo asi las habilidades sociales y
118 analiticas del estudiantado en un entorno motivador.
119 En este articulo, se presenta una experiencia exitosa de la generacion de
120 evaluaciones formativas apoyadas en la gamificacion e inteligencia artificial, y su
121 integracion a secuencias didacticas.
122
123 2. Metodologia
124
125 El estudio es de corte cualitativo, con alcance descriptivo, con disefio
126 cuasiexperimental. Se tuvo una muestra de 150 estudiantes de segundo semestre que
127 estudian Algebra Lineal que cursan diversas carreras de Ingenieria. Para medir la
128 evaluacion con el uso de las tecnologias de gamificacion e inteligencia artificial, se
129 tomaron en cuenta las técnicas de encuestas y experimentacion, las dimensiones a
130 estudiar fueron la realimentacion y transferencia de conocimientos en la ingenieria
131 préctica, asi como el disefio de las practicas. En el disefio de secuencias didacticas de
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132 Algebra Lineal se contemplaron desde la concepcion y la planeacion las actividades e
133 instrumentos de evaluacion formativa para cada fase de las secuencias.

134 Estas secuencias estan formadas por tres etapas, un inicio, un desarrollo y un cierre,
135 como se muestra en la Figura 1.

136
Inicio Desarrollo Cierre
- Actividades - Aprendizaje basado - Transferencia de
diagnosticas en problemas conocimiento
= Actividades de + Evaluacion = Evaluacion
apertura Formativa sumativa
137 — —
138 Figura 1. Fases de la Secuencia Didactica

139 Los instrumentos de evaluacion estan integrados en las tres fases. Asimismo, el disefio
140 de cada instrumento involucra la siguiente metodologia:

141 1. Definicion de objetivos de aprendizaje.

142 2. Definicion de la etapa de la secuencia didactica a la que se integra el
143 instrumento de evaluacion.

144 3. Diagndstico inicial.

145 4. Disefio de los instrumentos de Evaluacion Formativa. Este disefio, a su vez,
146 implica lo siguiente:

147 a. Definicion de competencias cognitivas y procedimentales.

148 b. Definicion del tipo de evaluacion: autoevaluacion, evaluacién por pares o
149 retroalimentacion individualizada.

150 5. Posible integracion de Inteligencia Artificial mediante el uso de plataformas o
151 sistemas inteligentes.

152 6. Posible integracion de gamificacion y definiciébn de los elementos del juego o
153 retos colaborativos.

154 7. Evaluacién y mejora de los instrumentos

155 Si bien, todas las secuencias didacticas estdn inmersas en el contenido tematico del
156 Algebra Lineal, cada secuencia obedece a subtemas especificos. Mas aun, incluso
157 dentro de la misma secuencia, el instrumento puede estar disefiado para etapas
158 distintas. Un ejemplo del disefio se presenta en la Tabla 1.

159
160 Tabla 1. Disefio de Instrumento de Evaluacién

Nombre de la Algebra Lineal: Valores propios
Secuencia
Dirigido a estudiantes de segundo semestre de las 15 carreras
Contexto gue ofrece la Facultad de Ingenieria, UNAM, cuyas edades se
encuentran entre 18 y 21 afios.
Al finalizar la secuencia, el estudiantado sera capaz de
Objetivos de aprendizaje ' identificar, analizar y resolver problemas relacionados con
valores propios y aplicarlos a un sistema fisico.
Instrumento de Evaluacién
Etapa de integracion: Inicio: Evaluacion Diagndstica
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Subtemas abordados: Métodos para la obtencion de raices de un polinomio
Competencias Procedimentales: Factorizacion

Tipo de evaluacion Autoevaluacién con retroalimentacién personalizada
Integracion de Juego implementado en EducaPlay por medio de preguntas
Gamificacion con respuestas de opcion multiple.

161

162 Esta metodologia busca aprovechar el potencial de la IA y la gamificacion para
163 transformar la evaluacion formativa en una experiencia mas dindmica, personalizada
164 vy centrada en el estudiante, con el fin de mejorar la comprension y aplicacion de
165 conceptos en el Algebra Lineal.

166

167 3. Resultados

168

169 A continuacion, se describen las fases: inicio, desarrollo y cierre en términos de la
170 evaluacion formativa, las cuales se midieron los resultados a través de observaciones,
171 hojas de trabajo, infografias y realimentacion.

172 Para la fase inicial, se generaron recursos didacticos y actividades como juegos
173 educativos y practicas supervisadas.

174 Los juegos didacticos se concibieron para que los estudiantes supervisaran sus
175 conocimientos previos de los temas antecedentes de la asignatura de Algebra Lineal,
176 asi como algunos conceptos de los temas de espacios vectoriales y transformaciones
177 lineales. Para su implementacion, se utilizaron herramientas de Tecnologias de la
178 Informacion y la Comunicacion (TIC), Educaplay, Kahoot y eXelearning, entre otras.
179 La Figura 2, muestra un ejemplo de pregunta en un juego didactico disefiado acorde
180 con lo presentado en la Tabla 1.

181

Antecedentes: Algebra

]
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184 Como puede verse, el juego permite un numero especifico de intentos o vidas, al
185 mismo tiempo que se le asigna un puntaje al estudiante. Al final, muestra la posicion
186 del estudiante respecto a otras personas que jugaron el mismo juego, por lo que se
187 incentiva una sana competencia.

188

189 En la fase de desarrollo, también se usaron juegos educativos para supervisar los
190 aprendizajes de los contenidos curriculares. Esta evaluacion formativa se implemento
191 por medio de cuestionarios formativos utilizando preguntas interactivas a travées del
192 recurso tecnoldgico como es Genially, como se muestra en la Figura 3. Este recurso
193 permitid que el estudiantado interactuara con el contenido teméatico y recibiera
194 realimentacion de forma inmediata.

195
COMPLETAR LA FRASE JUEGO

Es la encargada de estudiar los espacios
vectoriales _ Q{
Sea M el subconjunto de un espacio vectorial
que es un espacio vectorial por si mismo se@%
conoce como

196 - -

197

198 Figura 3. Gamificacion de la evaluacion formativa en las secuencias didacticas

199

200 También en la fase de desarrollo, se implementaron practicas supervisadas, de casos
201 practicos, donde los estudiantes aplicaron los conocimientos de los temas de espacios
202 vectoriales. En dichas préacticas hay un aprendizaje vivencial. Se entreg6 una hoja de
203 trabajo (ver Figura 4) y su instrumento de evaluacién fue una rabrica de observacion.
204

OBJETIVOS
EL ESTUDIANTE REALIZARA UNA PRACTICA DE CRISTALOGRAFIA PARA QUE POSTERIORMENTE LO PUEDA
TRANSFERIR A LA MECANICA DE MATERIALES.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
EL ESTUDIANTE REALIZARA UN REPORTE EN UNA HOJA DE TRABAJO, DONDE MENCIONE LA
RELACION DE LA MINERALOGIA CON EL ALGEBRA LINEAL.
INTRODUCCION

205
206 Figura 4. Hoja de trabajo para la evaluacion formativa de la comprensién y aplicacion de los
207 conceptos a problemas de ingenieria en las secuencias didacticas

— 6
XVII® 8y 9 de mayo del 2025

CISEMAT



Bzparermento dz

atemdticas

Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
8y 9 de mayo del 2025, Cuautitlan Estado de México
ISSN 2448 — 7945

GO

CUAUTITLAN

208 Por ultimo, en la fase de desarrollo se pide al estudiantado generar infografias
209 colaborativas. Se invita al estudiantado a apoyarse de Inteligencia Artificial como
210 herramienta de busqueda y para hacer sintesis de otras aplicaciones de Ingenieria
211 donde se relacionaran con los conceptos de Algebra Lineal supervisados. Se utilizaron
212 como herramientas de TIC a Perplexity Al, Talkai Al, entre otras. El instrumento de
213 evaluacion fue a través de ruabricas, como la mostrada en la Figura 5, para evaluar el
214 contenido, el disefio y comunicacion visual y conclusiones.
215
QQQ Nivel de desempefio
C"E‘::l‘:;fm Excelonte (10) @&’ Aceptable (8) Necesita mejorar (6)  Inadecuado (4) o;zl:i';o
¥ Responde ala pregunta
Contenido | ¥ Fr:f:)er’;:gs;ilae?:pipiada i Ef;ifgi_z Ec!ll:rg;eiuma v Responde a la v Noresponde a
70% v Pres‘_anta comenta_ri'osque ;n;-;:(:g:;;én es pregunta la pregunta
reflejan comprension deltema.
¥ Usa graficos y/o
v Usa graficos y/o imagenes. imagenes. v Usa graficos y/o
Disenoy v Orgagizacic&_n Lc’;gic_a. Es facil ¥ Organizacion Légica. Es imagenes v Organizacién
comu'nicacién seggur ?lflujo_de @ infografia facil seguir el flujo de la v Organizacion Logica. Es facil
T aekecoloresyrecitats | omma Logea.Eetacll | e
isefio es limpio con seguir elflujo de la
o v L‘jztt?;ie errores ortograficos. :L::;L:izol:fefif;mres infografia
¥ Mo presenta
Conclusiones | ¥ Presenta conclusiones o conclusiones o
10% reflexion reflexion
216 /100
217 Figura 5. Rabricas para la evaluacién formativa en la comprensién y aplicacién de los
g%g conceptos a problemas de ingenieria en las secuencias didacticas
220 Finalmente, la fase de cierre integra cuestionarios de evaluacion para identificar si los
221 conceptos previos fueron reforzados. Asi como autoevaluacion de los trabajos
222 realizados en el salon de clase y una encuesta de salida con escala Likert para evaluar
223 la efectividad de la secuencia didactica, donde se evaluo la transferencia, el
224 aprendizaje y los resultados y la opinidn del estudiante.
225 Enlaimplementacion de las secuencias didacticas y en cada una de las fases de inicio,
226 desarrollo y cierre, se solicitaron evidencias de cada una de las actividades para los
227 temas de espacios vectoriales y transformaciones lineales. Como hallazgos, es que la
228 evaluacion formativa facilita el aprendizaje significativo y ademas si se le afade
229 gamificacion y uso de la IA, los estudiantes perciben interesantes y divertidos a los
230 recursos didacticos que contienen las secuencias didacticas.
231 Mas aun, el uso de la inteligencia artificial permite hacer una curaduria extensiva para
232 revisar si los juegos o las propuestas de actividades de evaluacion formativa ya
233 existen, para asi reutilizarlas o bien para crear unas nuevas.
234
235 5. Conclusiones
236
237 La formacion integral del estudiantado de ingenieria requiere la adquisicion de
238 conceptos cientificos y tecnolégicos vinculados a la practica profesional. En este
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239 sentido, la evaluacion formativa dentro de secuencias didacticas resulta clave, ya que
240 permite al estudiante monitorear y dar seguimiento a sus avances, al tiempo que el
241 docente puede brindar retroalimentacion constante y oportuna.

242

243 Actualmente, la integracion de la Inteligencia Artificial y la gamificacion en la evaluacion
244 formativa constituye una estrategia innovadora para mejorar el aprendizaje del Algebra
245 Lineal, haciendo los materiales mas atractivos y dinamicos. Estas herramientas no solo
246 promueven el aprendizaje activo y reflexivo mediante el juego, sino que también
247 facilitan el monitoreo personalizado del desempefio de cada estudiante, fomentando
248 su desarrollo integral.

249 Ademds, estas estrategias revolucionan la evaluacién de los resultados de
250 aprendizaje, ofreciendo métodos distintos a los convencionales y mejor alineados con
251 las necesidades actuales del estudiantado. Para los docentes, estas tecnologias
252 proporcionan una vision clara del rendimiento individual y grupal, facilitando un proceso
253 de mejora continua a través de la retroalimentacion constante.

254
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1 APRENDIZAJE BASADO EN RETOS EN CALCULO Y GEOMETRIA
2 ANALITICA UTILIZANDO GEOGEBRA Y TECNOLOGIA ADITIVA
3
4 Rosalba Rodriguez Chavez!”, Pablo Garcia y Colomé2 José Jinkichi Oshino Ortiz3,
5 Maria del Rocio Avila NUfiez* y Veronica Gonzalez Pacheco*
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8 3Tecnoldgico Nacional de México, Av. Universidad 1200, Col. 11 Xoco, Alcaldia
9 Benito Juarez, C.P. 03330, CdMXx.
10
11 EN-POSM018
12 Resumen
13

14 En la Facultad de Ingenieria, UNAM, la formacion integral de los ingenieros es de fundamental
15 importancia y trascendencia para la resolucion de diversos problemas matemaéticos y de Ingenieria, de
16 forma analitica, creativa, critica y curiosa, entre otras. Actualmente, el Aprendizaje Basado en Retos
17 (ABR) es una metodologia educativa que se centra en la resolucion de problemas reales y significativos,
18 promoviendo el aprendizaje activo y colaborativo entre los estudiantes, asi como el estudio del uso de
19 Ilas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) que ayudan a la visualizacion y tangibilidad
20 de los objetos matematicos. En esta ponencia se dan resultados de como el ABR y el uso de la
21 Tecnologia Aditiva con Geogebra y TinkerCad, a través de una intervencion educativa en el curso de
22  Calculo y Geometria Analitica de primer semestre de la carrera de Ingenieria Civil, los estudiantes los
23  utilizaron, para modelar e imprimir, entes geométricos para su optimizacion.

24

25 Palabras clave: ABR, célculo, Geogebra, activo, aditiva, geometria
26

27 1. Introduccion

28

29 La formacién integral del estudiantado de Ingenieria requiere de diversas
30 competencias en conocimientos tedricos, habilidades y actitudes para la resolucion
31 de problemas algebraicos y de ingenieria, habilidades comunicacionales y
32 tecnoldgicas, valores y ética, entre otras. La asignatura de Calculo y Geometria
33 Analitica esta situada en los planes de estudio de las 15 carreras que ofrece la
34 Facultad de Ingenieria y se imparte, en el primer semestre, lo que motiva al
35 estudiante a construir sus conocimientos en temas como conicas, funciones,
36 limites, derivadas y sus aplicaciones, entre otras. El estudiantado requiere
37 construir conocimientos, para asi lograr aprendizajes significativos. Las teorias del
38 aprendizaje de Jean Piaget y Lev Vygotsky son fundamentales para entender como
39 el aprendizaje basado en retos puede ser efectivo. Piaget enfatizo la importancia

*
1 " E-mail: rosalba.rodriguez@ingenieria.unam.edu
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40 del aprendizaje activo?, donde los estudiantes construyen sus conocimientos a
41 través de la experiencia y la interaccion con su entorno. El aprendizaje se hace
42 realidad cuando los estudiantes enfrentan desafios que les permiten reorganizar
43 sus esquemas mentales existentes, un proceso conocido como acomodacion.
44 Vygotsky, por otro lado, destaco el papel de la interaccidon social en el proceso del
45 aprendizaje®. Su concepto de zona de desarrollo préximo sugiere que los
46 estudiantes aprenden mejor cuando trabajan en colaboracion con otros, recibiendo
47 apoyo Yy retroalimentacion, que les permiten superar sus limites actuales. Segun
48 (De La Cruz Velazco y otros, 2022), el aprendizaje basado en retos (ABR) es un
49 método didactico que fue introducido por Apple en el nivel medio superior en el afio
50 2008; su objetivo es involucrar al estudiantado en una situacion problemética de
51 tal manera que se investiguen diversidad de soluciones que le permitan desarrollar
52 la iniciativa, estimular la creatividad, fomentar el trabajo colaborativo y el
53 pensamiento critico. EI ABR se basa en el aprendizaje vivencial. Sus
54 caracteristicas principales son:

55 Involucramiento Activo: Los estudiantes participan activamente resolviendo
56 problemas significativos. (Bolafios, s.f.)., Aprendizaje Vivencial: Se basa en
57 experiencias practicas, donde los estudiantes aprenden a través de la accion
58 directa. (Martin, s.f.)., Trabajo Colaborativo: Fomenta el trabajo en equipo para
59 resolver retos comunes. (Martin, s.f.)., Pensamiento Critico y Creatividad:
60 Desarrollan estas habilidades al explorar diversas soluciones para un problema
61 dado., Interdisciplinariedad e Integracion de las TIC: Combina diferentes
62 disciplinas académicas e incorpora tecnologias de la informacién y comunicacion
63 para abordar los retos desde multiples perspectivas. (Aprendizaje basado en retos.
64 EIl proyecto como plato principal del aprendizaje., s.f.)

65 Autonomia y Autoestima: Promueve que los estudiantes sean auténomos y
66 desarrollen su autoestima al enfrentarse a desafios significativos., Motivacion e
67 Iniciativa Emprendedora: Estimula a los estudiantes a tomar iniciativas
68 emprendedoras al resolver problemas reales, lo cual puede motivarlos, de manera
69 mas profunda, que los métodos tradicionales. Segun el (Servicio de Innovacion
70 Educativa de la UPM. Guia de Aprendizaje Basado en Retos., 2020), las fases del
71 aprendizaje basado en retos para los docentes citados por la Fundacién Carlos
72 Slim son: Definicion del reto (Despierta el interés del estudiantado), Investigacion
73 (Se cuestionan los conocimientos previos del estudiantado), Solucién (Viabilidad y
74 relevancia), Implementacion (resolucion del problema e instrumentos de medicion),
75 y reflexidon y publicacién (publicacién en diferentes medios).

76 En el caso del grupo estudio en la asignatura de Calculo y Geometria Analitica en
77 la Facultad de Ingenieria, se observa por parte del docente que, cuando se les
78 presenta la resolucion de problemas, los alumnos los ven alejados de la realidad,
79 los imaginan, pero no los hacen tangibles y no les despierta la curiosidad para ver
80 sila resolucion de dichos problemas presenta, dado el caso, las medidas a escala

2 (Jean Piaget’s Theory of Cognitive Development, s.f.)
3 (La teoria sociocultural de Vygotsky: ;Cémo la aplicamos en clase?, 2022)
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81 exactas y la visualizacion de estos. Esto disminuye el interés por el estudio de la
82 asignatura. Es por lo que actualmente la mediacion de las tecnologias y el
83 aprendizaje basado en retos son de interés para los docentes, que pueden con
84 estos promover la estrategia que conforman en sus grupos y suscitar en los
85 estudiantes el interés por la relacion entre los conceptos y la practica de resolucién
86 de problemas.
87
88 2. Metodologia
89
90 A continuacion se menciona el procedimiento para la utilizacion del proceso basado
91 enretos, asi como las dimensiones encontradas en los resultados.
92 Objetivos de aprendizaje: El estudiantado de la asignatura de Calculo y Geometria
93 Analitica reforzara los conceptos de conicas y de derivadas y sus aplicaciones.
94 Titulo: Aprendizaje basado en retos para la resolucion de problemas de Célculo y
95 Geometria Analitica utilizando Geogebra y Tecnologia Aditiva (Impresion 3d)
96 Dirigido a estudiantes de un grupo de primer semestre de la carrera de Ingenieria Civil
97 en la Facultad de Ingenieria, UNAM, cuyas edades se sitlan entre 18 y 20 afios. La
98 docente del grupo fue la guia del aprendizaje.
99 Fases:
100 Identificaciébn del Reto: Se presenta un problema relevante relacionado con los
101 conceptos de Calculo y Geometria Analitica. Por ejemplo, optimizar la dimensiéon de
102 una pelota dentro de una estructura de base cuadrada o bien realizar el logo de Batman
103 utilizando secciones conicas o el empleo de curvas en el espacio para disefiar una
104 carretera. Se solicit6 a los estudiantes que identificaran los conceptos utilizados.
105 Planificacion e investigacion: Los estudiantes analizaron los conceptos vistos en clase
106 vy que eran relevantes, y realizaron la planificacion debida para abordar el reto. Se les
107 propuso el uso de Geogebra y se les explic6 como podian imprimir sus modelos en 3d
108 con el uso de Tecnologia Aditiva.
109 Desarrollo: Con el uso de herramientas como GeoGebra, los estudiantes crearon sus
110 modelos matematicos y graficos que representaban sus soluciones al problema
111 planteado.
112 Implementacion: En esta fase, los estudiantes utilizaron tecnologia aditiva para
113 imprimir modelos fisicos de sus soluciones, lo que les permitio visualizar y manipular
114 sus ideas.
115 Reflexion y Evaluacion: Finalmente, los estudiantes reflexionaron sobre el proceso de
116 resolucién del reto, y evaluaron, tanto su trabajo individual como el colaborativo.
117
118 3. Resultados
119
120 Los estudiantes entregaron la resolucion de sus problemas de optimacion con el apoyo
121 del aprendizaje basado en retos. Ejemplo de problema resuelto: La resolucion para el
122 volumen maximo de un cono que esté inscrito en una esfera. Se muestra una evidencia
123 de un problema que realizaron los estudiantes en Geogebra y TinkerCad para luego
124  ser impreso en 3D, como se muestra en la Figura 1.
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DESARROLLO DEL PROBLEMA PLANTEADO
La esfera tiene radio R = 30 cm. La relacion entre las variables r (radio de la base Paco 4 validar masimo 9 - J I It
del cono), h (altura del cona), y R puede encontrarse con el teorema de Pitagoras. 0 4 valdar el masim H (as0 h 0 0o €5 Nle\ame pOI’quE Imphca un
volumen nulo. Por lo tanto, evaluamos h = 40 y verificamos que maximiza el
Paso 1 Relacion geomeétric Por Pitagoras: volumcn.
Dado que el cono estd inscrito, re@®-0 =R
observamos un triangulo rectangulo -
formado por: Sustituimos R = 30: Paso 5: calculo del radio r
o Laaltura del cono h. 7 +(30 - B’ =30
o Elradio de la base del conor. _ Sustituimos h=40 en la ecuacion
o La distancia desde el vértice del Expandiendo:
cono hasta el borde de la base, 2 ) 2
que es igual a 2R - h (diametro r=900 - (30 — k) B 60h hz
de la esfera menos la altura del = 900 — (900 — 60k + K re
cono).
¥ =60k — h° 2 1
¥ = 60(40) - (40)
%a50 2: Funcion objetive Paso 3: derivar para t L =
Paso 2! Funcion obje as rivar para r = 2400 - 1600 = 800
El volumen del cono esti dado por: % =Z(120n - kTS
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EVIDENCIAS EN TINKERCAD

Vista de perfil:

Vista frontal:

125
126 Figura 1. Semicono de volumen méaximo inscritp en una esfera.
127

128 Se les solicito a los integrantes de los equipos contestaran las siguientes preguntas,
129 en las cuales se han resumido algunas respuestas.

130 Se revisaron 17 respuestas de los estudiantes, que contestaron a las preguntas.

131 1. ¢Cual es tu nivel de comprension sobre los conceptos fundamentales de

132 Calculo y Geometria Analitica? La respuesta de los estudiantes fue favorable ya
133 que contestaron lo siguiente:

@ Muy alto
® Alto
Medio

® Bajo

@ Muy bajo
134
135
136 Figura 2. Respuesta a la pregunta sobre el nivel de comprension de los conceptos de Célculo y
137 Geometria Analitica.

138 Se observa que las calificaciones mas altas fueron en Alto, considerando el nivel de
139 comprension de los conceptos del curso. Sin embargo, no hubo calificaciones en bajo
140 o muy bajo.
141 2. Describe el reto especifico que hayas abordado en tu proyecto utilizando
142 conceptos de Calculo o Geometria Analitica. ¢(Qué pasos seguiste para
143 resolverlo?

r
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144 Los estudiantes refieren diferentes retos en sus proyectos. A continuacion, se
145 presentan algunos ejemplos de los desafios que afrontaron:

146  En el proyecto de disefio de carreteras seguras, los estudiantes enfrentaron el reto de
147 aplicar derivadas para calcular pendientes Optimas y ajustar radios de curvatura, lo que
148 les permitié optimizar materiales y garantizar la seguridad vial.

149 Al trabajar en la representacion grafica de la silueta de Batman, descompusieron la
150 figura en partes mas simples usando ecuaciones y gréficas de conicas, ajustando
151 parametros para lograr precision.

152 También abordaron problemas de optimizacién, como calcular el volumen maximo de
153 un cono inscrito en una esfera, lo que implicé analizar restricciones y limites. Estos
154 desafios fomentaron un aprendizaje activo y significativo, donde la colaboracién y el
155 uso de tecnologia aditiva fueron fundamentales para resolver problemas complejos y
156 aplicar conceptos matematicos en contextos reales.

157 3. En una escala del 1 al 5, ¢qué tan efectivo consideras el uso de tecnologias
158 (como GeoGebra) para resolver problemas mateméticos?

159 Se utilizé la siguiente escala Likert. (5) Muy Efectivo (4) Efectivo, 3) Neutral (4)
160 Inefectivo (5) Muy infectivo

20
15 16 (94,1 %)

10

1(5,9 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
0
161 1 2 3 4 5
162 Figura 3. Respuesta de que tan efectivo consideras el uso de tecnologias para la resolucion de
163 problemas matematicos.

164 Los estudiantes refirieron que les es muy efectivo y efectivo el uso de tecnologias para
165 la resolucion de problemas.

166 4. ¢Has utilizado impresion 3D para representar algun concepto matematico? Si
167 es asi, describe tu experiencia. Si no, por qué no lo hiciste.

168 EIl 100% de los estudiantes que contestaron no habian utilizado la tecnologia de
169 Geogebra ni impresion 3D o tecnologia aditiva.

170 Los estudiantes han compartido diversas experiencias y estrategias para abordar
171 problemas complejos en Célculo y Geometria Analitica. Algunos mencionan que
172 comenzaron a trabajar con funciones desde el primer examen parcial, utilizando
173 herramientas como GeoGebra para visualizar representaciones geométricas y facilitar
174 la comprension de conceptos. Las estrategias para resolver problemas incluyen la
175 descomposicion de estos en partes mas simples, el analisis detallado de la situacion,
176 yla aplicacion de derivadas y pendientes. Muchos estudiantes enfatizan la importancia
177 de comprender la teoria antes de abordar ejercicios, asi como el uso de recursos como
178 video-clases, libros y ayudas en linea para reforzar su aprendizaje. En general, el
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179 enfoque se centra en la practica constante, la revision de apuntes y el uso de
180 herramientas tecnoldgicas para mejorar la comprension y resolver asi problemas
181 matematicos de manera efectiva.

182 El trabajo colaborativo, hizo que entregaran sus evidencias.

183 5. ¢En qué medida consideras que las herramientas tecnoldgicas utilizadas en
184 clase (GeoGebra, software de modelado) han mejorado tu comprension? El 1 es
185 el nivel mas alto y el 5 el nivel méas bajo.

186 En la figura se muestra que el 64.7%, de la poblacion de estudiantes de la asignatura
187 de Célculo y Geometria Analitica considera que, si ha mejorado su comprension y
188 aprendizaje, mientras el resto manifiesta que no le ayuda, y que se debe a que le
189 cuesta trabajar con las herramientas tecnoldgicas.

15

10 11 (64,7 %)

1(5,9 %) 3 (17,6 %)
0(0 %) 2 (11,8 %)
0
1 2 3 4 5
190
191 Figura 4. Respuestas de los estudiantes con respecto a la pregunta la consideracion del uso de
192 Geogebra para mejorar la comprensién del Célculo y Geometria Analitica.
193

194 6. Después de realizar tu proyecto como reto, cémo te sentiste. La calificaciéon 1
195 significa nada satisfecho y 5 muy satisfecho.
196 En la figura se observa que el 94.1% se sinti6 satisfecho y muy satisfecho.

15

13 (76,5 %)

10

1(5.9 %) 3 (17,6 %)

0 (0 %) 0 (0 %)

197 TJ 1 2 3 - 4 - 5
198 Flgura 5. Respuesta ala pregunta después de realizar tu proyecto, cOmo te sentiste.
199

200 7. Después de realizar tu proyecto como reto, cOmo te sentiste ¢Por qué?

201 Después de realizar el proyecto como reto, los estudiantes expresaron una variedad
202 de sentimientos positivos, asi como satisfaccion. Hubo interés en general.

203 Los alcances, después de aplicar el cuestionario es que se favorecieron las
204 dimensiones:

205 Cognitiva: Los estudiantes refieren que pudieron vincular los conceptos vistos en clase
206 con la practica al resolver sus problemas de Calculo.
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207 Social: Los estudiantes pudieron trabajar colaborativamente, entregando el 99% de los
208 proyectos en equipo.

209 Emocional: los estudiantes manifestaron satisfaccion y se involucraron en problemas
210 que les interesaron como reto, pues se veia como un juego ludico e interesante. Sin
211 embargo, algunos refieren que tuvieron frustracion al inicio del trabajo pues tuvieron
212 que investigar mas para resolver los problemas.

213 Tecnologica: Los estudiantes pudieron aprender nuevas herramientas tecnoldgicas
214 como Geogebra y utilizar las impresoras 3D; ademas manifestaron que les serviran
215 mas adelante.

216

217 4. Conclusiones y trabajo futuro

218

219 El uso del Aprendizaje Basado en Retos en Célculo y Geometria Analitica mejora la
220 comprension conceptual de los estudiantes y desarrolla habilidades préacticas
221 esenciales para su futuro académico y profesional. Los estudiantes refieren que
222 comprenden y aprenden al combinar retos de la teoria con la practica, y al utilizar
223 tecnologias de la informacion y la comunicacion. Sin embargo, se sienten desafiados
224  ante situaciones innovadoras que hacen despertar su curiosidad y su creatividad.

225 Latecnologia aditiva (impresion 3d) cada vez es mas accesible para los estudiantes y
226 pueden tener objetos tangibles y visualizarlos a escala, por lo que expresan interés de
227 ver al reto como un juego de gran nivel, ademas, satisfaccién, felicidad y tener
228 aprendizajes significativos de los contenidos de la asignatura. Actualmente, la
229 tecnologia aditiva presenta retos, por un lado la capacitaciéon total de estudiantes y
230 docentes, asi como los costos sean accesibles para todos los estudiantes.

231
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SIMULADOR VIRTUAL DE SOLDADURA E INTERPRETACION
MATEMATICA DE 3 VARIABLES DEL PROCESO
PARA MEDIR HABILIDADES

Eugenio Santiago Machuca Mejial”
Victor M. Cordoba Lobo?
12 nstitucion U.P.1.1.C.S.A del Instituto Politécnico Nacional

AP-POSMO020

Resumen

Es evidente que el uso de un Simulador Virtual de Soldadura favorece el aprendizaje y el desarrollo de
competencias a través de la interpretaciéon matematica de los resultados en graficas que arroja el propio
software del Simulador Virtual. Resultados alineados a las variables medidas del propio proceso de
soldadura, las cuales son; Velocidad promedio de desplazamiento del electrodo, altura promedio del
electrodo a la zona de contacto y el angulo promedio de inclinacion del electrodo durante la generacion
de un cordén de soldadura en una prueba béasica.

Por lo que la presente investigacion tiene como finalidad determinar el aporte del Simulador Virtual de
Soldadura en el desarrollo de las habilidades practicas de los estudiantes de sexto semestre de
Ingenieria Industrial de la UPIICSA en el proceso de Soldadura con electrodo revestido, a través de la
medicién promedio de las tres variables mencionadas anteriormente. Para poder lograr las habilidades
practicas, el Simulador Virtual y las variables del propio proceso deben ser practicamente “reales” como
lo menciona Boroni, G., & Vénere, M. (2002) “Para que el enfrenamiento sea efectivo los operarios
deberéan disponer de la funcionalidad equivalente y en lo posible sentirse en el ambiente real” (s /p).
Por lo que se interpretaron 20 graficas de cada una de las 3 variable (velocidad promedio de
desplazamiento del electrodo, altura promedio del electrodo a la zona de contacto y el angulo promedio
de inclinacion del electrodo).

Palabras clave: Simulador, variables, graficas, soldadura, virtual

1. Introduccién

Los usos de Simuladores Virtuales hoy en dia se estan convirtiendo en una necesidad
esencial a cubrir en diferentes campos de aprendizaje y por supuesto que dentro de
la educacion superior no es la excepcion con el proposito de lograr los objetivos
educaciones de cada Unidad Académica como lo establece Herreta, A. D. O., Julio,
R. F., & Ospino, A. P cuando menciona que “Los entornos virtuales de aprendizaje
son herramientas que permiten en-caminar y controlar una forma de actividad
pedagogica externa durante el proceso de aprendizaje” (p 198).

En especifico durante el uso el Simulador Virtual de Soldadura que utilizaron alumnos
de sexto semestre de la UPIICSA, permitié medir las variables de; Velocidad promedio
de desplazamiento del electrodo, altura promedio del electrodo a la zona de contacto
y el angulo promedio de inclinacion del electrodo con la finalidad de cuantificar su

T Autor para la correspondencia. E-mail: EMACHUCAM@IPN.MX
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46 capacidad de adiestramiento practico, analizando una serie de datos y graficas que
47 miden los datos obtenidos en tiempo real mientras se realiza el proceso de soldadura
48 y comparandolos con los datos “ideales” con los que vienen calibrado en Simulador
49 Virtual de Soldadura.

50

51 2. Metodologia o desarrollo

52

53 La presente investigacion busca establecer el aporte para el desarrollo de habilidades
54 préacticas del proceso de soldadura por electrodo revestido utilizando un Simulador
55 Virtual. Para obtener resultados satisfactorios de un proceso de soldadura real, en todo
56 momento se deben cuidar tres variables, por lo que este Simulador Virtual permite medir
57 estas tres variables. 20 estudiantes de sexto semestre de la UPIICSA realizaron este
58 proceso de soldadura utilizando el Simulador Virtual de Soldadura lo que permitié
59 obtener 20 graficas con los respectivos datos de las tres variables.

60

61 Cada uno de los 20 estudiantes realizaron una solo prueba de soldadura que consiste
62 en ejecutar un cordon de soldadura de forma lineal. Para que el Simulador Virtual de
63 Soldadura mida las variables del proceso con que el estudiante esta realizando su
64 cordon de soldadura, es necesario comenzar en un punto de inicio y en un punto final
65 marcados y establecidos de forma virtual por el simulador.

66

67 Debido a la programacion Interna del Simulador Virtual de Soldadura, de manera
68 automatica arroja el dato numérico medio de las tres variables del proceso (Velocidad
69 promedio de desplazamiento del electrodo, altura promedio del electrodo a la zona de
70 contacto y el angulo promedio de inclinacion del electrodo), al mismo tiempo esta
71 midiendo los datos propios de la ejecucion de cada estudiante ya sean que estén arriba
72 o debajo de la medida “ideal media”.

73

74 Por cada alumno que realiz6 su cordon de soldadura, se obtiene una gréfica de cada
75 una de las tres variables que determinan la calidad del propio cordon de soldadura. Es
76 el propio Software del Simulador que arroja de manera automéatica dichas graficas y las
77 mediciones de las tres variables, por lo que se tomaron esos 20 datos y se construyo
78 una matriz de resultados obtenidos.

79
80 Tabla 1. Tres variables del proceso de soldadura por electrodo revestido y medida media ideal.
81
No. Va- . Medida media ideal (calibrado
) Variable del Proceso
riable por el Software)
Altura promedio del electrodo a la
1 zona de contacto 12 (mm)
Angulo promedio de inclinacion del
2 electrodo 85 (grados)
Velocidad promedio de desplaza-
3 miento del electrodo 24 (cm/min)
r ] 2
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Tabla 2. Matriz de resultados de las tres variables del proceso de Soldadura.

Altura prome- .
. . < , Velocidad pro-
Numero | dio del elec- | Angulo promedio .
9= ., medio de des-
de estu- trodo a la de inclinacion del .
. plazamiento del
diante zona de con- electrodo
electrodo
tacto
1 2 58 18
2 20 67 38
3 5 86 27
4 7 45 41
5 9 81 22
6 4 62 18
7 4 80 34
8 8 90 19
9 12 85 24
10 16 76 36
11 9 84 40
12 17 88 29
13 12 84 24
14 10 69 16
15 8 92 19
16 12 87 26
17 9 82 33
18 5 61 39
19 5 92 20
20 10 81 31

Es evidente que el uso del Simulador Virtual de Soldadura tiene varias ventajas y es
muy notorio al momento de estar observando a los estudiantes que lo usan y ellos
mismos son los que retroalimentan esta investigacién con sus comentarios y puntos
de vista, ente otras ventajas que ellos comentaron, mencionamos algunas; se sienten
seguros al utilizar el simulador de soldadura porque estan confiados que no recibiran
alguna descarga eléctrica, no se flamearon los ojos y no sufriran alguna quemadura,
por otro lado alguno de ellos comento que nunca habia realizado algun cordon de
soldadura en la vida real, pero utilizando el simulador ya se sentia con mas confianza
y habilidad para usar un equipo rea. Algo similar comenta Ramos Tovar, D. R., &
Salinas, S. A “Para que el entrenamiento con un simulador para aprendizaje de
cirugias sea exitoso, debe garantizarse que las actividades que se llevan a cabo en la
simulacién brinden desarrollo de habilidades “estandar” necesarias para realizar
cirugias satisfactoriamente. (p 46), cabe destacar que el comentario anterior es la
utilizacién de un Simulador Virtual, pero de otra area de especialidad.
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99 3. Resultados

100

101 Las medidas “medas ideales” de las tres variables que son fundamentales para
102 obtener un resultado adecuado de un corddén de soldadura, ya sea utilizando un
103 Simulador Virtual o en la vida real, nos dan el parametro de referencia para poder
104 calificar de alguna manera que tanta habilidad practica tienen los 20 estudiantes. Con
105 los datos obtenidos podemos clasificar las habilidades practicas para generar un
106 cordon de soldadura con el proceso de electrodo revestido, la clasificacion podria ser
107 en estudiantes que cuenten con habilidad basica, habilidad intermedia o habilidad
108 avanzada, dicha clasificacion si es posible debido a que los parametros de las tres
109 variables ya estan establecidos. Para tener nuevamente presente las tres variables y
110 su medida “media ideal”, se mencionan a continuacion;

111

112 1. Altura promedio del electrodo a la zona de contacto — 12 mm.

113 2. Angulo promedio de inclinacion del electrodo — 85 grados.

114 3. Velocidad promedio de desplazamiento del electrodo - 24 cm/min.

115

116 Tabla 3. Matriz de resultados de las tres variables del proceso de Soldadura obtenida de los 20

117 estudiantes participantes.

118

. Altura promedio Angulo promedio | Velocidad promedio

Numero de T )
estudiante del electrodo ala | de inclinacion del |de desplazamiento del

zona de contacto electrodo electrodo
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20 10 81 31

119

120 Estudiantes clasificados con habilidad avanzada se encuentra de color verde en la
121 tabla nimero 3y fueron 3 estudiantes.

122

123 Estudiantes clasificados con habilidad intermedia se encuentra de color amarillo en la
124 tabla namero 3 y fueron 5 estudiantes.

125

126 Estudiantes clasificados con habilidad basica se encuentra de color azul en la tabla
127 namero 3y fueron 12 estudiantes.

128

129 Otra de las ventajas del uso de este tipo de Simuladores Virtuales para entrenamiento
130 y por supuesto como apoyo fundamental para el proceso ensefianza aprendizaje, es
131 que arroja gréaficas las cuales ya nos permite interpretar los datos numeéricos de una
132 forma mas visual.

133

134 —
135 DISTANCIA

136 ] m—eee = —
137
138
139
140 : .:’ i %0 CORRECTO
141 =

142 , ANGULO DE ORIENTACION

143 = — % CORRECTO

144 0

145 VELOCIDAD s i N Sl
"4
P —————— m—
146 . v —— S — % CORRECTO

1 47 —— N 2'3

148 . -

~ — =T N /8
PULSE ARRIBA PARA VOLVER A LA STMU
& ¥ ac

149 — e

150
151 Figura 1. Ejemplo de grafica que arroja el Software del Simulador de Soldadura en funcién de
152 las mediciones de variables del proceso de soldadura

153

154

155 4. Discusién y/o andlisis.

156

157 Los datos numéricos y gréaficas que arroja el Simulador Virtual de Soldadura tienen un
158 gran potencial para la toma de decisiones y seguimiento de avance de entrenamiento
159 que va adquiriendo nuestros estudiantes. Es evidente que en su mayoria este grupo
160 de estudiantes requieren mas horas de entrenamiento ya que los porcentajes arrojados
161 se encuentran de la siguiente manera

r
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162 Estudiantes con habilidad basica 60 %

163 Estudiantes con habilidad intermedia 25 %

164 Estudiantes con habilidad avanzada 15 %

165

166 5. Conclusiones

167

168 El uso de Simuladores Virtuales como apoyo para el proceso ensefianza aprendizaje
169 es fundamental, ya que los resultados numéricos obtenidos en esta investigacion nos
170 permiten tomar decisiones acertadas para mejorar dicho proceso. Por otro lado, sin la
171 obtencion de estos datos numéricos y graficas es un tanto complicado poder medir y
172 visualizar el avance de la obtencion de habilidades practicas de nuestros estudiantes.
173 Se puede realizar este estudio previo al entrenamiento con estas tecnologias y al
174  finalizar el curso de entrenamiento, logrando asi saber de una manera eficiente el logro
175 de los objetivos educacionales de entrenamiento.

176
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1 METODOLOGIAS INNOVADORAS EN LA PL,ANEACI(')N DIDACTICA
2 DE MATEMATICAS EN EDUCACION PRIMARIA
3
4 Soto Méndez Diana Elizabeth™, Beltran Flores Aideé 2 y Avila Talamantes Ever 3
5 1.2y3 Universidad Pedagdgica Nacional del Estado de Chihuahua. Unidad Juéarez.
6 Camino Viejo a San José #8370. Col. Partido Iglesias. Cd. Juarez, Chihuahua.
7
8 ID-POSM021
9 Resumen

10

11 En educacién, las metodologias innovadoras se han consolidado como herramientas clave para
12 transformar la ensefianza y el aprendizaje, especialmente en areas como las matematicas. La
13 implementacion de enfoques pedagdgicos nuevos y creativos tiene el potencial de mejorar la
14  comprension de los estudiantes, promover su participacion activa y fortalecer su razonamiento critico.
15 Sin embargo, la efectividad de estas metodologias depende en gran medida de como son percibidas e
16 integradas por los docentes en su planeacion didactica. Por ello, esta investigacion tiene como objetivo
17 explorar la percepcion de los docentes sobre la relevancia de las metodologias innovadoras en la
18 planeacién y ensefianza de las matematicas en educacion primaria, y como estas influyen en su préactica
19 docente. La perspectiva metodologica de esta investigacion se encuentra bajo el paradigma
20 interpretativo, enfoque cualitativo de tipo exploratorio, método narrativo a partir de historias orales. Se
21 utilizara el Atlas Ti para la organizacion de la informacion, asi como la Interpretacion Reflexiva a partir
22 de la Bibliografia Anotada para el andlisis de la informacién. Como parte de las conclusiones
23 preliminares se rescata la importancia de considerar que el capital cultural puede establecer una
24  variedad de percepciones sobre las metodologias innovadoras, las dificultades para implementar estas
25 metodologias debido a restricciones curriculares, la falta de tiempo en el horario escolar y/o la necesidad
26 de capacitacion continua, asi como la practica pedagégica y la percepcion de resultados en el
27 aprendizaje de los alumnos.

28

29 Palabras clave: Metodologias innovadoras, planeacion didactica, matematicas.
30

31 1. Introduccion

32

33 La ensefianza de las matematicas en la educacion primaria es fundamental para
34 el desarrollo de habilidades cognitivas y la resolucion de problemas. Sin embargo,
35 los métodos tradicionales a menudo no logran captar el interés ni fomentar una
36 comprension profunda en los estudiantes. Ante este desafio, la incorporacion del
37 Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) dentro del modelo educativo de la Nueva
38 Escuela Mexicana (NEM) ha provocado un ajuste en la practica docente,
39 especialmente en la planeacion didactica de la educacién basica en México,
40 incluido el nivel de primaria (Castro-Valle, 2022).

42 De ser una practica regulada por una serie de condiciones organizadas
43 programaticamente de manera estandarizada a nivel nacional —como las
44 lecciones, los bloques y las asighaturas—, la practica docente ha transitado hacia
45 un modelo con mayor libertad y posibilidad de toma de decisiones. De esta forma,

1*Autor para la correspondencia. E-mail: dsoto@upnech.edu.mx
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46 ha cobrado relevancia en el &mbito educativo lo que se conoce como autonomia
47 profesional. Dicha autonomia permite al docente decidir qué contenidos abordar,
48 en qué momento y de qué manera, basandose en las necesidades y caracteristicas
49 que observa en su grupo escolar (Acosta-Pérez et al, 2024).

50

51 La Secretaria de Educacion Basica (2023) define el Aprendizaje Basado en
52 Proyectos (ABP) como una metodologia sociocritica y activa que promueve el
53 desarrollo de aprendizajes y experiencias a través de la planeacion, organizacion,
54 desarrollo y socializacién de una produccién realizada por los alumnos.

55

56 Con la propuesta metodolégica de la Nueva Escuela Mexicana (NEM), el ABP se
57 presenta en la educacion primaria como la estrategia metodoldgica y didactica
58 central para la implementacion del curriculo en el aula. Esto ha exigido a las y los
59 docentes realizar modificaciones inmediatas en su practica, lo que ha convertido
60 la aplicacion de esta politica educativa en un reto. La toma constante de decisiones
61 genera, en muchos casos, cierta inseguridad al momento de planear los aspectos
62 didacticos y metodolégicos de los procesos de ensefianza y aprendizaje
63 (Gonzéalez-Fernandez y Becerra, 2021).

64

65 EIl ABP impulsa el desarrollo de proyectos aulicos innovadores, en los que nifias,
66 niflos y adolescentes (NNA) despliegan su potencial para resolver problemas de la
67 vida cotidiana y de su comunidad, a través de la concrecion exitosa de dichos
68 proyectos. Esta metodologia se presenta como una herramienta transformadora
69 en la ensefianza de las mateméticas, promoviendo un enfoque activo, colaborativo
70 vy significativo en el aula (Villanueva et al, 2022).

71

72 Como metodologia centrada en el estudiante, el ABP permite abordar los
73 contenidos matemaéaticos desde situaciones reales y contextualizadas, facilitando
74 que los alumnos no solo resuelvan problemas matematicos, sino que también
75 desarrollen competencias como la investigacion, la creatividad, el trabajo en
76 equipo y la toma de decisiones. Esta estrategia favorece una comprensién mas
77 profunda de los conceptos matematicos al vincularlos con proyectos que tienen un
78 propésito concreto y aplicacién préactica en la vida cotidiana, ademas de hacer mas
79 atractiva y significativa la experiencia educativa.

80

81 La implementacion de estas metodologias innovadoras puede representar un
82 desafio para los docentes, quienes deben adaptarse a nuevas formas de
83 organizacion del aula y a un enfoque centrado en el alumno. No obstante, los
84 Dbeneficios de una ensefianza dinamica y flexible justifican el esfuerzo requerido
85 para reformular la planeacién didactica, con el objetivo de ofrecer una educacion
86 matematica mas inclusiva, interactiva y alineada con los intereses y capacidades
87 del estudiantado.

88

89 Este estudio presenta los beneficios y desafios del Aprendizaje Basado en
90 Proyectos en la planeacion didactica de matematicas en la educacion primaria,
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91 destacando su capacidad para mejorar la motivaciéon y el rendimiento de los
92 estudiantes, asi como su potencial para fomentar un aprendizaje mas auténtico y
93 duradero. Asimismo, se analizan las estrategias y herramientas que el profesorado
94 puede emplear para implementar esta metodologia de manera efectiva,
95 adaptandola a las necesidades y caracteristicas de los estudiantes del siglo XXI.
96
97 2. Metodologia
98
99 Este trabajo se enmarca dentro del paradigma interpretativo, bajo un enfoque
100 cualitativo, ya que tiene como propésito identificar las experiencias de docentes al
101 desarrollar su planeacién didactica utilizando metodologias basadas en el Aprendizaje
102 Basado en Proyectos (ABP), con el fin de analizar dichas experiencias e identificar los
103 principales retos que enfrentan.
104
105 Por el nivel de analisis y el tipo de estudio, se trata de una investigacion exploratoria,
106 dado que la implementacion de la Nueva Escuela Mexicana (NEM) es reciente.
107 Asimismo, se adopta una corriente hermenéutica, ya que la interpretacion, explicacion
108 vy andlisis tanto de la comunicacion verbal como corporal resultan fundamentales en
109 este enfoque.
110
111 El disefio de la investigacion fue biografico-narrativo, utilizando el método de
112 narrativas, con un enfoque centrado en la recoleccién y analisis de historias orales.
113 Esta eleccion metodoldgica permitié recuperar las voces y experiencias personales de
114 las y los docentes, otorgando un sentido més profundo y contextualizado a sus
115 vivencias en torno a la planeacion didactica basada en el Aprendizaje Basado en
116 Proyectos (ABP). Las técnicas e instrumentos de recoleccibn de informacion
117 consistieron en entrevistas a profundidad, disefiadas a partir de cuestionarios
118 semiestructurados que facilitaron el dialogo abierto y la exploracién de percepciones,
119 emociones y reflexiones relacionadas con los cambios metodolégicos impulsados por
120 la Nueva Escuela Mexicana (NEM).
121
122 Las entrevistas se realizaron de manera presencial y, en algunos casos, a través de
123 plataformas digitales, dependiendo de la disponibilidad de los participantes. El proceso
124 de recoleccion se llevd a cabo durante un periodo de tres semanas, en el cual se
125 generd un ambiente de confianza que permitié a las y los docentes compartir sus
126 experiencias de forma libre y detallada.
127
128 Los participantes del estudio fueron docentes de educacion primaria que laboran en
129 diferentes escuelas publicas de Ciudad Juarez, Chihuahua, seleccionados mediante
130 un muestreo intencional. Se procur6 una muestra diversa en cuanto a afios de
131 experiencia, contexto escolar y grado académico atendido, con el objetivo de
132 enriquecer el analisis con multiples perspectivas.
133
134 Las narrativas obtenidas revelaron tanto los desafios como las oportunidades que
135 enfrentan los docentes al implementar el ABP, asi como sus estrategias para
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136 adaptarse al nuevo enfoque curricular promovido por la NEM. Las historias
137 compartidas por los docentes no solo ofrecieron una vision clara de los obstaculos
138 percibidos, sino que también evidenciaron su disposicion a la innovacion y la
139 adaptacion dentro del entorno educativo.

140

141 3. Resultados

142

143 La implementacion de la Nueva Escuela Mexicana (NEM) ha generado diversos retos
144 en la elaboracion de la planeacion didéctica, originando transformaciones significativas
145 en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Las y los docentes se enfrentan a un
146 cambio de paradigma que impacta profundamente en su vida profesional. Ante esta
147 revolucién educativa, se ha observado una resistencia generada por el choque entre
148 las préacticas tradicionales —sustentadas en lineamientos prescriptivos de los
149 programas educativos que histéricamente han conformado la escuela publica en
150 Meéxico— y las nuevas posibilidades de accién pedagdgica, en las que las y los
151 maestros cuentan con mayor libertad para configurar curricularmente el trabajo en el
152 aula.

153

154 Esta posibilidad de configuracién, conocida en el nuevo modelo como autonomia
155 profesional (SEP, 2022), ha despertado una serie de dudas e inquietudes en la
156 mayoria del magisterio. Ahora, con base en sus propios criterios y una serie de
157 subjetividades, a cada docente le corresponde elegir los proyectos educativos de
158 saberes y pensamiento cientifico que implementar4 en su grupo escolar: los ejes
159 articuladores, los contenidos, los procesos de desarrollo del aprendizaje, entre otros
160 elementos.

161

162 Esto ha provocado una crisis paradigmatica, al tener que tomar decisiones con base
163 en su juicio profesional y experiencia, como seleccionar qué proyectos implementar y
164 si sera necesario desarrollar varios de manera simultdnea. En consecuencia, las y los
165 docentes enfrentan momentos constantes de incertidumbre e inseguridad, debido a
166 los procesos de adaptacion que esta autonomia exige. Para que el colectivo docente
167 logre ejercer de manera efectiva dicha autonomia curricular, es indispensable el
168 dominio de los programas sintéticos, la comprension del proceso de construccion del
169 programa analitico y la capacidad de trabajar colaborativamente en el Consejo Técnico
170 Escolar, articulando las diversas visiones del grupo.

171

172 Esta situacion representa un area de oportunidad importante, ya que aun no se
173 observa un dominio generalizado de los programas y procesos requeridos. Esta
174 dificultad se agudiza ante la falta de estrategias para abordar contenidos matematicos
175 dentro de los proyectos, pues se deben integrar multiples contenidos y el programa
176 sintético no presenta una estructura secuenciada o sistematica que facilite su
177 implementaciéon en el programa institucional. Asimismo, es necesario fortalecer la
178 cultura de cooperacion y empatia, esenciales para consolidar un trabajo colegiado
179 efectivo.

180
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181 Durante los procesos de dialogo con docentes también se identificd una preocupacion
182 recurrente en torno a la evaluacion formativa, la cual es promovida por la NEM como
183 eje central para potenciar el aprendizaje a través de proyectos educativos. Sin
184 embargo, existen mdltiples y a veces contradictorias concepciones entre el
185 profesorado respecto a esta evaluacion. Por ejemplo, algunos adn la asocian con la
186 asignacion de calificaciones numéricas, cuando en realidad este tipo de evaluacion se
187 distancia de dicha logica. Esto evidencia una practica arraigada en los colectivos
188 docentes: evaluar unicamente para calificar y entregar informes a madres y padres de
189 familia en términos cuantitativos.

190

191 No obstante, la diversidad de ideas, concepciones y criterios entre docentes va mas
192 alla del tema de la evaluacién. En las escuelas convergen multiples subjetividades v,
193 enlos ultimos afios, una creciente variedad de formaciones profesionales relacionadas
194 con lo pedagodgico, lo que ha diversificado las practicas escolares. Esta diversidad se
195 amplifica con la llegada de la autonomia profesional.

196

197 Por ello, es fundamental reconocer que cada docente es Unico, con Sus pPropios
198 criterios, conocimientos, formacion profesional, capacidades, creencias Yy
199 experiencias. Todos estos elementos configuran su practica docente y, por tanto, se
200 reflejan directamente en su planeacion didactica, especialmente en los procesos de
201 ensefanza de las matematicas. Esta diversidad da lugar a practicas notablemente
202 distintas: algunas innovadoras y exitosas, otras marcadas por carencias,
203 desorganizacion o falta de orientacion.

204

205 En este contexto, la autonomia profesional incide directamente en un elemento clave
206 del proceso educativo: la planeacion didactica. Esta se ha convertido en un terreno
207 cambiante que exige constantes adaptaciones y procesos de capacitacion para el
208 personal docente. Asimismo, ha dado lugar a una multiplicidad de formas de
209 implementacion en el aula: hay docentes que desarrollan un solo proyecto a la vez,
210 otros optan por dos, e incluso se observo a una docente novel que llevaba hasta cuatro
211 proyectos simultaneamente.

212

213 Una problematica comun, y quizads la mas critica, es la toma de decisiones para el
214 disefio de la planeacién didactica. Las y los docentes deben definir la metodologia a
215 utilizar, atender las carencias formativas del alumnado en habilidades bésicas como
216 lectura, escritura, literalidad, calculo mental y aritmética, gestionar recursos de distinta
217 indole para el desarrollo de los productos de los proyectos, dar seguimiento continuo
218 a la evaluacion formativa y, ademas, disefar instrumentos que les permitan
219 transformar cualidades en calificaciones que deben ser entregadas trimestralmente.
220

221 Frente a este panorama, se complejiza el establecimiento de criterios comunes y la
222 toma de acuerdos para una planeacion didactica que logre promover eficazmente el
223 aprendizaje.

224
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225 Por otro lado, la llegada de la nueva politica educativa también ha promovido, en
226 muchos casos, una democratizacion de las practicas docentes, aunque en algunas
227 escuelas esta transformacion aun no se ha concretado. La participacion activa del
228 colectivo docente es indispensable para el desarrollo del programa analitico, el cual
229 requiere la puesta en marcha de acciones medulares como el diagndstico
230 socioeducativo, el analisis de los programas sintéticos —en el caso de primaria, de las
231 fases tres, cuatro y cinco—, asi como la seleccion reflexiva de contenidos y procesos
232 de aprendizaje. Todo ello promueve una participacion constante del profesorado,
233 permitiendo que sus propuestas respondan al interés, las caracteristicas y las
234 necesidades que observan en sus contextos escolares.

235

236 4. Discusion y/o analisis.

237

238 Los resultados indican que la mayoria de las y los docentes reconoce la importancia
239 de integrar metodologias innovadoras en la ensefianza de las mateméticas. Entre los
240 enfoques mas mencionados destacan el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), el
241 uso de recursos tecnolégicos y la gamificacion. Estas metodologias son percibidas
242 como estrategias que fomentan el pensamiento critico, la resolucién de problemas y el
243 compromiso del estudiantado con su propio proceso de aprendizaje.

244

245 No obstante, también emergieron diversas preocupaciones, algunos docentes
246 manifestaron incertidumbre respecto a como adaptar dichas estrategias a los
247 curriculos establecidos, asi como una falta de capacitacion especifica para su correcta
248 aplicacion. Estos hallazgos sugieren que la formacion docente continua es un factor
249 clave para la implementacion efectiva de metodologias activas e innovadoras en el
250 aula.

251

252 4.1. Influencia en la practica docente

253

254 La percepcion positiva de las y los docentes hacia las metodologias innovadoras se
255 traduce, en algunos casos, en transformaciones dentro de su planeacion didactica. Se
256 observo que aquellos con mayor formacion en metodologias activas tienden a
257 diversificar sus estrategias pedagogicas y a fomentar un aprendizaje mas participativo
258 en el aula. No obstante, una barrera recurrente es la carga administrativa, sumada a
259 la autonomia curricular, que si bien otorga libertad al docente, también puede generar
260 confusion ante la abundancia de informacién, contenidos y procesos de desarrollo y
261 aprendizaje, especialmente en el area de matematicas, dificultando asi la aplicacion
262 continua de enfoques innovadores.

263

264 Asimismo, los docentes destacaron que el uso de tecnologias en la ensefianza de las
265 matematicas incrementa la motivacion y comprension del alumnado. Sin embargo,
266 también expresaron que la falta de recursos tecnoldgicos en algunas instituciones
267 representa un obstaculo significativo para su integracion efectiva tanto en la planeacion
268 como en la practica docente.

269
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270 4.2. Retos y oportunidades

271

272  Entre los principales retos identificados se encuentran: la necesidad de capacitacion
273 continua, la resistencia al cambio por parte de algunos actores educativos y la carencia
274 de infraestructura adecuada. Por otra parte, se evidenciaron oportunidades para
275 fortalecer la implementacion de metodologias innovadoras, como el desarrollo de
276 programas de formacion profesional, el disefio de materiales didacticos alineados con
277 estos enfoques, y la promocion de comunidades de aprendizaje entre docentes.

278

279 En sintesis, los hallazgos sugieren que, a pesar de los desafios que implica la
280 implementacion de metodologias innovadoras en la ensefianza de las matematicas,
281 los docentes valoran positivamente su potencial para enriquecer la experiencia
282 educativa. Se requiere un esfuerzo coordinado entre autoridades educativas,
283 instituciones escolares y el propio magisterio, con el fin de superar las barreras
284 existentes y maximizar los beneficios de estas metodologias en el aula.

285

286 5. Conclusiones

287

288 Las politicas educativas, como la propuesta por la Nueva Escuela Mexicana (NEM),
289 exigen transformaciones tanto en el pensamiento como en la practica docente. Por
290 ello, es fundamental un acompanamiento constante que ayude a enfrentar los retos
291 derivados de esta transformacion. En el caso especifico de este estudio, se identifican
292 diversas areas clave:

293

294 5.1. Laplaneacion didactica como requisito administrativo

295

296 Una gran parte del magisterio ha reducido la planeacién didactica a un mero requisito
297 administrativo, elaborandola con el Gnico fin de cumplir con su entrega. Esta situacion
298 desdibuja su funcion principal como herramienta para guiar el proceso de ensefianza
299 vy aprendizaje. La ausencia de retroalimentacion directa por parte de los equipos
300 directivos o de supervision contribuye a que los docentes solo se concentren en
301 cumplir con los formatos solicitados, dejando de lado el disefio de actividades
302 significativas.

303

304 5.2. Desconocimiento del curriculo vigente

305

306 Diversos docentes manifestaron desconocimiento del curriculo vigente, lo que ha
307 derivado en una planeacion basada en el método de ensayo y error, esperando
308 correcciones externas para hacer los ajustes correspondientes. Esto pone de
309 manifiesto la necesidad de establecer procesos de acompafiamiento que permitan al
310 docente comprender y aplicar con claridad los lineamientos curriculares actuales,
311 favoreciendo su desarrollo profesional.

312

313 5.3.Vinculacion de contenidos

314
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315 EIl desconocimiento del curriculo también dificulta la vinculacion entre contenidos,
316 especialmente en el area de matematicas. En el marco de los proyectos sociocriticos
317 propuestos por el ABP, los contenidos se abordan de forma integrada y no secuencial,
318 lo que representa un reto para docentes acostumbrados a estructuras lineales. Por
319 ello, se vuelve indispensable generar espacios de dialogo y trabajo colaborativo entre
320 pares para lograr una articulacion efectiva entre campos formativos.

321

322 5.4.Integracion de actividades matematicas

323

324 Las narrativas docentes reflejan la importancia de fortalecer el trabajo con contenidos
325 mateméticos. Aunque estos estan presentes en los proyectos, suelen abordarse de
326 manera superficial. Esto ha generado resultados académicos poco satisfactorios, o
327 que evidencia la necesidad de desarrollar estrategias especificas que promuevan el
328 pensamiento matematico en profundidad. Se propone, por tanto, el codisefio de
329 actividades contextualizadas y pertinentes.

330

331 5.5. Contextualizacion

332

333 La NEM propone un enfoque contextualizado que tome en cuenta los intereses,
334 saberes previos y realidades sociales del alumnado. Para que esta propuesta sea
335 viable, resulta fundamental el disefio e implementacién de diagndsticos escolares y
336 grupales que orienten la practica docente. Solo asi es posible responder
337 adecuadamente a las necesidades del contexto, permitiendo que el aprendizaje tenga
338 sentido en la vida cotidiana del estudiantado.

339

340 5.6. Evaluacion formativa

341

342 Uno de los aspectos mas sefialados por los docentes fue la necesidad de comprender
343 y aplicar adecuadamente la evaluacién formativa. Aunque reconocen su relevancia,
344 muchos aun priorizan los resultados sobre los procesos, dejando de lado aspectos
345 como las estrategias, herramientas y razonamientos utilizados por los estudiantes.
346 Ademas, la falta de sistematizacién y organizacion en los registros evaluativos
347 representa un area de oportunidad. Se recomienda establecer procesos de
348 capacitacion y acompafamiento para el uso eficaz de herramientas e instrumentos que
349 permitan realizar una evaluacion mas justa, real y formativa.

350

351 Aunque la planeacion didactica es parte esencial del quehacer docente, muchos han
352 dejado de verla como una herramienta estratégica para guiar el proceso de ensefianza
353 vy aprendizaje, especialmente en matematicas bajo el enfoque del ABP. En lugar de
354 ello, la perciben como una obligacion administrativa. Por ello, es fundamental
355 sensibilizar al personal docente, fomentar la autoconciencia y la autocritica, y
356 devolverle a la planeacién su verdadero valor pedagdgico, como medio para promover
357 aprendizajes significativos, el pensamiento critico y el desarrollo integral del alumnado.
358

359 6. Referencias
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1 ECUACIONES DIFERENCIALES EN ECOLOGIA. IMPLEMENTANDO
2 UN EDUBLOG CON APOYO DE LA IA PARA SU APLICACION
3
4 Garcia Reyes Wendy Jagueline™, Cervantes Sandoval Armando ?, Rivera Garcia
5 Patricia 3, y Perales Avila Alejandro Josué 4
6 1234Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Estudios Superiores
7 Zaragoza. Batalla 5 de Mayo 2, Ejército de Oriente, I1ztapalapa, 09230 Ciudad de
8 México, CDMX, México.
9

10 AP-POSMO023

11

12 Resumen

13

14 La falta de recursos didacticos sobre las aplicaciones matematicas, hablando particularmente de
15 ecuaciones diferenciales (ED) en procesos biolégicos y ecolégicos, cominmente genera una
16  desconexion entre la teoria y la practica en los estudiantes de Biologia. Por ello, se plante6 desarrollar
17 un entorno virtual de aprendizaje que retina dicha informacién de forma accesible y clara en un Edublog.
18 Se emplearon herramientas de inteligencia artificial y trabajo manual para generar material teérico
19 desarrollando temas claves como son: el crecimiento y decaimiento exponencial, crecimiento logistico,
20 Ley de enfriamiento de Newton y modelos de mezclas. Se elaboraron guias que resuelven paso a paso
21 ejercicios y problemas aplicados de ED de primer orden. Los ejemplos fueron mecanografiados y
22 dibujados a tableta con la aplicacién Pages para digitalizarlos y mejorar el formato visual. Con el material
23 anterior se desarrollé un Edublog en WordPress organizando el contenido en secciones tematicas,
24 dentro del menu se integraron las explicaciones teéricas y las guias paso a paso. Finalmente, el Edublog
25 se present6 a estudiantes de Matematicas Il de Biologia en la Facultad de Estudios Superiores (FES)
26 Zaragoza quienes exploraron el contenido y ofrecieron retroalimentacion para ampliar y desarrollar mas
27 contenido. Este Edublog se complementd con un segundo recurso sobre técnicas de integracion,
28 ampliando el entorno virtual de aprendizaje. La utilidad del Edublog se evidencié en su empleo por
29 estudiantes en presentaciones académicas, mostrando su utilidad como recurso de apoyo didactico.

31 Palabras clave: Matematicas, ecuaciones, aprendizaje, guias, Edublog, ecologia.

33 1. Introducciéon

35 En los ultimos afios, la incorporacion de las Tecnologias de la Informacién y las
36 Comunicaciones (TIC) en la educaciéon superior ha cobrado una gran importancia.
37 Sanchez-Otero et al. (2019) sefialan que, ya desde mediados de los afios 80, se ha
38 discutido el papel que estas tecnologias desempefian en diversos sectores de la
39 sociedad y su impacto en la educacion. Las TIC no solo facilitan el acceso a
40 informacion y recursos educativos, sino que también permiten la creacion de entornos
41  de aprendizaje mas dinamicos e interactivos, lo que ha transformado los procesos de
42 ensefianzay aprendizaje.

43  En este contexto, los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) emergen como una
44  estrategia clave para integrar las TIC en la enseflanza. Gonzales del Solar, Osorio
45  Castillo y Bernaola Mifiano (2024) describen a los EVA como sistemas complejos que
46 combinan elementos tecnoldgicos y pedagdgicos con el objetivo de facilitar la

I *Autor para la correspondencia. E-mail: wendyjaquioO8@gmail.com Tel. 55-12-91-03-46
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47 ensefianza y el aprendizaje, ya sea en modalidades presenciales o hibridas. Estos
48 entornos permiten que el aprendizaje sea mas colaborativo, interactivo y adaptativo, lo
49 cual resulta fundamental en la educacion superior, donde los estudiantes deben
50 enfrentarse a conceptos abstractos y complejos, como los que se encuentran en las
51 asignaturas de matematicas.

52  Enlos ultimos afos, los avances tecnologicos han impulsado ain mas el desarrollo de
53 estos entornos mediante la incorporacion de herramientas basadas en inteligencia
54  artificial (IA). Toala Zambrano et al. (2024) enfatizan que la IA permite crear
55 experiencias de aprendizaje personalizadas, adaptandose al ritmo y estilo de cada
56 estudiante. Esta capacidad de adaptacion es util para abordar las dificultades que
57 enfrentan los estudiantes en el aprendizaje de temas complejos, como las ecuaciones
58 diferenciales (ED), que requieren una comprension profunda y un pensamiento critico.
59 Ademas, herramientas digitales impulsadas por IA, como simuladores y software
60 educativo, ofrecen una representacion visual y practica de conceptos, ayudando en su
61 comprension. Estas innovaciones no solo optimizan el proceso de aprendizaje, sino
62 que también generan un entorno mas motivador y dinamico.

63 En este sentido, las matematicas desempefan un papel clave en la ensefianza de
64 conceptos abstractos al permitir modelar fendmenos complejos mediante
65 representaciones simbdlicas. Rivera Rojas, Guerra-Gonzélez y Lemus Solorio (2023),
66 destacan que los modelos mateméaticos son esenciales para describir, analizar y
67 predecir el comportamiento de sistemas en diversas areas, como la ingenieria y las
68 ciencias ambientales. Dichos modelos posibilitan la comprension de diversos
69 fendmenos ambientales como la contaminacién, mitigar procesos contaminantes de la
70  industria y escenarios similares donde, ademas de integrarse con técnicas de analisis
71  de datos para extraer patrones relevantes.

72  La implementacion de ED en la ensefianza atreves de entornos digitales, propician y
73 aportan diversos recursos dinamicos que vinculen la teoria con la practica en
74  ecuaciones de procesos biolégicos y ecologicos. Para abordar esta problematica, se
75 desarroll6 un EduBlog que presenta de manera accesible conceptos clave como el
76 crecimiento y decaimiento exponencial, el crecimiento logistico y la Ley de
77  Enfriamiento de Newton, acompafado de guias paso a paso y material digitalizado.
78

79 2. Desarrollo.

80

81 2.1 Recopilaciéon de informacion tedrica

82

83  Se realiz6 una recopilacion de informacion relacionada con los conceptos basicos de
84  ecuaciones diferenciales de primer orden y su aplicacion en la modelacién de procesos
85 ecolbgicos y biologicos. Para ello se revisaron articulos, libros disponibles en la
86 biblioteca de la FES Zaragoza, Campus Il, y recursos en linea de uso libre a través del
87  portal de busqueda "cc search portal”.

88 Para la creacion del contenido didactico, se combinaron herramientas de inteligencia
89 artificial con trabajo manual para sintetizar y organizar parte de la informacion tedrica
90 seleccionada. Se crearon cuentas en plataformas como Chat GPT, Gemini y Copilot
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91 para evaluar sus versiones gratuitas y analizar su utilidad en la estructuracion del
92  contenido.
93
94 2.2 Elaboraciéon del material de apoyo
95
96 Con base en la informacién teorica recopilada, se redactaron textos explicativos en
97  Word sobre temas clave como el crecimiento y decaimiento exponencial, el crecimiento
98 logistico, la Ley de enfriamiento de Newton y los modelos de mezclas, en un contexto
99  bioldgico y ecoldgico.
100
101 2.2.1 Creacién de guias paso a paso
102
103 Para comprender la aplicacion de ecuaciones diferenciales de primer orden en un
104  contexto bioldgico, se elaboraron guias paso a paso que desglosan la resolucién de
105 ejercicios de manera detallada. Se consultaron libros de autores como Fogiel M.,
106  Arterburn DR., Saff EB., Snider y Filio Lopez E. para elegir problemas representativos
107  en Biologia y Ecologia.
108 Como apoyo se empleo ChatGPT para obtener una guia preliminar sobre cémo
109 desglosar los procedimientos paso a paso de algunos ejercicios. Esta herramienta
110 ayudo a estructurar las soluciones de manera mas clara para su presentacion. Sin
111 embargo, todas las soluciones fueron revisadas, corregidas y ajustadas
112  independientemente del resultado de la IA, y posteriormente revisado, corregido y
113  ajustado manualmente para asegurar su precision y adaptabilidad al contexto del blog.
114  Luego de establecer la estructura de las explicaciones, los ejercicios fueron resueltos
115 de manera manual y posteriormente mecanografiados. Se empled la aplicacion Pages
116  para digitalizar los procedimientos paso a paso y mejorar la presentacion visual.
117 Para validar la precision y claridad de las soluciones, se consultd a expertos en
118 matematicas, quienes realizaron observaciones y sugerencias de las soluciones en las
119 guias. Se incorporaron sus observaciones antes de su inclusion en el Edublog.
120
121 2.3 Desarrollo del Edublog
122
123  Con el material de apoyo listo, se pas6 al desarrollo del prototipo de Edublog utilizando
124  la plataforma WordPress. El contenido se estructuro en secciones tematicas dentro de
125 un menu interactivo para facilitar la navegaciéon del usuario, estos se organizaron de
126  acuerdo con los temas para abordar las aplicaciones de las ecuaciones diferenciales
127 lineales (EDL).
128 En el contenido de los menus se afiadio textos previamente elaborados en Word, los
129 cuales incluyeron explicaciones teoricas, ejemplos resueltos y ejercicios. Las
130 soluciones de los ejercicios previamente elaborados fueron afiadidos en sus
131  respectivas secciones, tanto mecanografiado como en su version digital manuscrita,
132  también se disefié una cintilla personalizada para el encabezado del blog empleando
133  PowerPoint.
134
135 3. Resultados
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136

137 3.1 Recopilacion de informacion tedrica

138

139  Aungue existe abundante informacion sobre célculo diferencial e integral, la cantidad
140 de materiales de acceso abierto enfocados en modelacién mateméatica aplicada a la
141  biologia es limitada. La mayoria de los recursos estan orientados a disciplinas como la
142  ingenieriay la quimica, lo que resalta la necesidad de adaptar ejemplos con un enfoque
143  bioldgico.

144 Labusqueda realizada en CC Search Portal y Google, utilizando los términos “entornos
145  virtuales de aprendizaje”, “modelos matematicos”, “ecuaciones diferenciales lineales”
146 vy sus aplicaciones en biologia y ecologia, arrojé escasos resultados. No obstante, se
147  identificaron recursos relevantes sobre ecuaciones diferenciales y entornos virtuales
148 de aprendizaje (EVA), los cuales sirvieron como base tedrica para el desarrollo del
149  Edublog.

150 Eluso de herramientas de inteligencia artificial permitié analizar la claridad y precision
151 de las respuestas en la sintesis de definiciones. Las comparativas realizadas
152  mostraron que ChatGPT destaco por ofrecer explicaciones detalladas, mientras que
153  Gemini proporcioné definiciones concisas, pero con menor flexibilidad en preguntas
154  abiertas, y Copilot generé respuestas de nivel intermedio. Ademas, el uso de GitMind
155 facilité la organizacion y estructuracion de conceptos mediante mapas conceptuales,
156  ayudando a relacionar los temas que posteriormente fueron abordados en el Edublog.

yW) = yoe™

Meteios Matemiticos e
Ecolgih

157

158 Figura 1. Mapa Conceptual sobre Modelos Mateméaticos en Ecologiay sus
159 Aplicaciones.

160

161 3.2 Elaboracion de material de apoyo

162

163 A partir de la informacion recopilada, se redactaron breves textos explicativos sobre
164 modelos matematicos aplicados a procesos ecolégicos, abarcando cuatro temas
165 principales: crecimiento y decaimiento exponencial; crecimiento logistico; la ley de
166  enfriamiento de Newton y el modelo de mezclas. Estos textos fueron redactados para
167  ser breves y concisos, adaptandose con las necesidades de los estudiantes actuales,
168 que buscan el acceso rapido a la informacion.

169 En el apartado de las guias paso a paso, se incorporaron ejercicios adaptados a
170  contextos bioldgicos y ecologicos, extraidos de bibliografia académica. Tras una
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171  revision por parte de expertos en matematicas, se realizaron ajustes en los ejemplos,
172  corrigiendo resultados y modificando la redaccién de los procedimientos. Para la
173  presentacion visual de las guias, algunos ejemplos fueron elaborados manualmente
174  enunatableta digital utilizando la herramienta Pages y luego editados en Word, con el
175  objetivo de dar claridad y dinamismo visual en el material.

176 '

177 Figura 2. Modelo de mezclas mecanografiado y dibujado en tableta.
178

179 3.3 Desarrollo del Edublog

180

181 El Edublog titulado “Aplicaciones de Ecuaciones Diferenciales”, elaborado en
182  WordPress, presenta un enfoque sobre la aplicacion de ecuaciones diferenciales
183  ordinarias en areas relacionadas con Biologia y Ecologia. El contenido se organizo en
184  seis secciones:

185

186  Presentacidn: Introduce la modelaciébn matemética y su relacion con el célculo integral
187 y ED de primer orden, mencionandose sus aplicaciones en el area quimico-biologica.
188

189 Crecimiento y Decaimiento: Se explica el comportamiento poblacional en términos

190 de crecimiento exponencial y logistico, asi como la disminucién de poblaciones bajo
191 un modelo de decaimiento, proporcionando expresiones matematicas y ejemplos con
192  soluciones detalladas paso a paso.

193  Abarca tres subsecciones:

194 e Crecimiento Exponencial
195 e Decaimiento Exponencial.
196 e Crecimiento Logistico

197 Ley de Enfriamiento: Presenta la ecuacion diferencial que describe el cambio de
198 temperatura de un objeto en relacion con su entorno. Se enfoca en aplicaciones
199  Dbiolégicas y forenses, abarca 2 subsecciones:

200 e Ley de Newton.
201 e Ejemplo Ley de Enfriamiento.
202

203 Modelo de Mezclas: Explicacion del modelo con enfoque en dispersion de
204  contaminantes. Las 2 subsecciones cubren:

205 e Tipo de modelos.
206 e Mezclas con un Componente.
r — 5
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Créditos: Se afadieron los nombres de los autores que contribuyeron en el desarrollo
del Edublog.

Para el encabezado del blog, se disefiaron cintillas personalizadas utilizando
PowerPoint, ajustando el tipo de letra y composicion de los elementos graficos.

El prototipo del Edublog se present6 a estudiantes de la asignatura de Matematicas Il
de la carrera de Biologia en la FES Zaragoza, destacando la importancia de las
ecuaciones diferenciales en biologia y se mostré la estructura del blog con las
secciones tedricas y los ejercicios con enlaces a guias paso a paso. La
retroalimentacion obtenida de los estudiantes indicé la necesidad de incluir mas
ejemplos con soluciones detalladas, por lo que se amplié el contenido del blog,
aumentando la cantidad de ejercicios resueltos. En respuesta a estos comentarios, se
amplié el contenido del blog, aumentando los ejercicios resueltos: crecimiento
exponencial (de 4 a 6), decaimiento exponencial (de 1 a 3), crecimiento logistico (de 1
a 3) y modelo de mezclas (de 1 a 2). El blog se utiliza como recurso didactico en el
curso de matematicas Il, en la carrera de Biologia, encontrando referencias a él tanto
en presentaciones como en trabajos escritos, lo que da evidencia que el recurso esta
siendo aprovechado para la comprensiéon y aprendizaje de los conceptos revisados.
Se encuentra disponible para su uso en: https://blogceta.zaragoza.unam.mx/vbioedo/,
el cual se complementa con un blog sobre calculo integral ubicado en
https://blogceta.zaragoza.unam.mx/cintegral/ y el aula virtual del curso (figura 2).

Facultad de Estudios ] 3

Aplicaciones de
ecuaciones diferenciales

Sptoes L |1

Prosentacidn

PAPIME PE206022

Matematicas Il

Presentacién

PAPIME PE206022

Figura 3. Recursos y Material de Apoyo. Entorno Virtual de Aprendizaje para Calculo y
Ecuaciones Diferenciales en Biologia.

4. Discusion y/o analisis.
Este Edublog ofrece un recurso accesible y especializado para la aplicacion de

ecuaciones diferenciales en ecologia, ayudando en el aprendizaje autbnomo de los
estudiantes. Se complementa con otro centrado en técnicas de integracion y un aula
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237  virtual del curso de Matematicas Il. La interconexién de estos recursos promueve la
238 comprension de los conceptos matematicos fundamentales para la modelacion
239 matematica en Biologia y Ecologia, proporcionando a los estudiantes contexto de su
240  aplicacion en problemas reales.

241  El uso de herramientas de IA permite organizar y estructurar los temas y la secuencia
242 de los contenidos, aunque las versiones finales de la informacion dependen de la
243  revision de los autores y de otros profesores que imparten la asignatura.

244  El desarrollo de guias paso a paso, revisadas por expertos, garantiza la pertinencia de
245  los contenidos y promovié que los estudiantes las utilizaran como material de apoyo.
246  La evidencia de su uso en presentaciones académicas y en trabajos escritos sobre
247  crecimiento exponencial indica su utilidad y aplicabilidad del Edublog en distintos
248  contextos educativos.

249  Se estan explorando mas herramientas de IA que pueden enriquecer el impacto visual
250 de los materiales desarrollados, logrando con esto acercarse mas a la forma en la que
251 los estudiantes de hoy consultan y se apropian de la informacion. Resaltando que los
252  contenidos siguen siendo desarrollados y revisados por los expertos del area.

253

254 5. Conclusiones

255

256  El proyecto contribuydé a la construccion de un entorno virtual de aprendizaje que
257 integra materiales sobre ecuaciones diferenciales y técnicas de integracion,
258 proporcionando un recurso accesible, especializado y complementario para la
259 comprensién de conceptos matematicos aplicados en Biologia y Ecologia, lo que
260 refuerza el aprendizaje autbnomo de los estudiantes, para la aplicacion de los modelos
261  mateméticos.

262 La retroalimentacion de los estudiantes permiti6 identificar las areas de mejora, tales
263 como la incorporacion de mas ejercicios practicos y la optimizacion de la presentacion
264  de algunos contenidos. Estas observaciones han permitido ajustar y ampliar el material
265  disponible, asegurando su utilidad dentro del entorno virtual de aprendizaje. Su uso en
266  presentaciones y trabajos académicos indica que el blog no solo facilita la comprension
267 de los temas, sino que también fomenta su integracion en el desarrollo académico de
268 los estudiantes.

269 La IA esté proporcionando una amplia gama de posibilidades que facilitan el desarrollo
270  de material con un alto impacto visual, pero la calidad y cantidad de informacion sigue
271  siendo responsabilidad de los expertos del area. De la misma forma que su uso en el
272  aula es responsabilidad del profesor.

273
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1 DISENO MODELADO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE MEDICION
2 DE FLUJO DE GRANOS DE ARROZ
3
4 Rodriguez Galeotte Abraham*!, Castillo SAnchez Martin Dario ?
5 L2|nstituto Politécnico Nacional, UPIITA. Av. IPN 2580,
6 La Laguna Ticoman,07340. Gustavo A. Madero. CDMX.
7
8 AP- POSM024
9 Resumen

10

11 En el presente trabajo se desarrolla un sistema automatico experimental de medicion de flujo
12 volumétrico de grano de arroz controlado mediante una interfaz digital. El sistema controla la variacion
13 de volumen del producto ensilado, para proveer el flujo volumétrico deseado mediante un dispositivo de
14  apertura y cierre controlado electronicamente. El control del flujo se basa en la caracterizacion del
15 comportamiento dinamico del grano, el cual se modela como un flujo de fluido. El sistema cuenta con
16 una interfaz hombre-maquina, la cual proporciona informacion del proceso como el tipo de grano vy el
17 flujo a manejar o despachar. La interfaz lleva a cabo la interrelacién del comportamiento dinamico del
18 grano, el control automatico del dispositivo y el procesamiento de datos, para proveer el flujo volumétrico
19 requerido. El sistema es experimental para medicion y dosificacion de grano de arroz y se compone de
20  un modelo a escala con una capacidad de 70 kilogramos.

21

22 Palabras clave: Disefio, Modelado, Granos, Flujo, Procesamiento, Medidor.
23

24 1. Introduccion

25

26 Un proceso que es de vital importancia en las areas portuarias en el abastecimiento
27 de granos es la agilizacién en el manejo del material granular de los lugares de
28 abastos, debido a que actualmente el proceso de dosificacion requiere una gran
29 cantidad de procesos y recursos, lo que da origen a altos costos. El proceso actual
30 de suministro a furgones, cisternas, camiones e incluso bultos, se hace al tanteo,
31 el traslado pesado se realiza alejado de la salida del producto, por lo que es vital
32 e imprescindible realizar un sistema medidor de flujo. Por lo tanto. el disefio de
33 este sistema automatico de dosificacion de grano va enfocado a satisfacer la
34 necesidad de distribuir material granular en una forma continua en linea, el objetivo
35 es desarrollar un sistema automatico experimental de dosificacién y medicién de
36 flujo volumétrico de grano de arroz en linea, capaz de cuantificar el flujo de forma
37 automatica, con la ayuda de un dispositivo de apertura y cierre controlado
38 electronicamente, a fin de eliminar el proceso de pesaje mediante basculas.

40 2. Metodologia o desarrollo.

42 2.1 Caracteristicas de los medios granulares

1 *Autor para la correspondencia. E-mail: egaleotti1935@hotmail.com
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44 Un medio granular se puede definir como un conjunto de particulas, similares
45 entre si, que interactuan de un modo disipativo. El tamafio de las particulas que
46 conforman un medio granular puede abarcar varios érdenes de magnitud: desde
47 el orden del milimetro (granos de arena y arroz) hasta el orden del metro (coches
48 yrocas). A los sistemas de particulas de tamafio menor que 0.3 mm se les llama
49 “polvos", y tienen propiedades especificas. Por eso, muchos polvos tienen un
50 comportamiento gobernado por fuerzas cohesivas. A los sistemas de particulas
51 intermedias los consideramos como medios granulares "secos"”, no cohesivos:
52 las Unicas fuerzas relevantes son las inerciales y a veces un campo externo (la
53 gravedad.

54

55 2.2 Densidad

56

57 El tamafio de la particula es una de las caracteristicas mas importantes de un
58 elemento granular. Un problema importante es la distribucion de las particulas
59 que afectan la fluidez de los elementos granulares. Otro problema es la densidad,
60 ya que los granos son compresibles; la densidad global es referida a
61 especificaciones adicionales como: pérdida de densidad global, densidad global
62 de compactacién por golpeo, o densidad global compactada.

63

64 2.3 Angulo de reposo

65

66 La forma més facil de conocer la fluidez de un elemento granular es la medida
67 del angulo de reposo. Los sélidos particulados, como los liquidos, fluyen; Si
68 repetimos el experimento con un polvo, harina, por ejemplo, observaremos que
69 el reposo se alcanza con una protuberancia superficial cénica como se observa
70 enlafigura la. El angulo que forma la superficie lateral del cono con la horizontal
71 es distinto en los diferentes sdélidos y se conoce como “angulo de reposo” (véase
72 figura 1b). De forma ordinaria, son iguales el 4ngulo de reposo del producto
73 escurrido (figura 1b) a que el del producto vertido (figura 1c).

74
L |
.=
75 -~ G
76 Figura la. Angulos de reposo del producto vertido.
77 Figura 1b y 1c. Angulos de reposo del producto drenado y vertido (b)
78

79 En latabla 1, se observan los angulos de reposo de diversos alimentos; es de
80 hacer notar que se ven afectados por la densidad, el tamafio, la distribucion por
81 tamafos y las caracteristicas superficiales de las particulas.
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gg Tabla 1. Angulo de reposo de varios alimentos granulares, Ravenet (1979.]
Granos 0 Granos 0
Arroz 20 Azucar granulado 35
Maiz 21 Chocolate en polvo 40
Cebada 23 Harina 45

84 Por lo tanto, se afirma que con un angulo mayor al de reposo, habra mayor
85 libertad en el flujo del elemento granular. Donde una regla empirica Ravenet
86 (1977), es: elementos granulares con angulo de reposo menor de 40° fluiran
87 libremente mientras que elementos granulares con angulos de 50° o mas
88 tendran problemas de flujo.

89

90 2.4 Presiones en el medio granular

91

92 Ya en 1852, Hagen advirti6 que, como consecuencia inmediata de la ley de
93 Coulomb, la presion en el fondo de un contenedor lleno de arena no depende
94 delaaltura de este. Esto se debe al efecto de formacién de arcos que transmiten
95 las fuerzas a las paredes de tal forma que las capas inferiores no soportan todo
96 el peso de las superiores, como se observa en la figura 2.

97

98 3. Resultados

PR

Paredes

100 Figura 2. Corte transversal de un cilindro con un material granular.
101 Enrojo se ve la distribucion de las fuerzas.

102 a) Las tensiones son uniformes a lo largo de cualquier seccion horizontal del material.
103 b) Las componentes vertical y horizontal del tensor de tensiones son las principales.
104 Varios autores han realizado correcciones a estos postulados, Walker (1966), Zurigel
105 (2013). Sin embargo, los resultados de Janssen han sido de gran utilidad. Considérese
106 un balance de fuerzas sobre una seccion transversal del lecho granular, ubicado a una
107 profundidad z, como se muestra en la figura 3.

108
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Figura 3. Tensiones en un elemento cilindrico
El balance de fuerzas resulta:
ﬂn_ -ﬁ-.mn il ﬂrr-'__ todf _ Dz T
47 4 4 - § : .
Ecuacion (1).
Tomando el limite cuando dz tiende a cero, se tiene:
:h_}+ it -gp,, =0 l,=u0,
He b Ecuacion (2) ' ) Ecuacion (3)
Dado que el material es no cohesivo se puede escribir la ecuacion 3.
Donde up es el coeficiente de friccidn interna entre el material y la pared, tenemos:
= do, 4u,K
lIT."r - E"'IT:': - dz ' D »
Ecuacion (4) Ecuacion (5)
Donde K es conocida como la constante de Janssen. Substituyendo la ecuacion (1) y
(2) en la ecuacion (3), se obtiene:
Teniendo en cuenta que a z =0, la tension es nula (superficie libre), la solucién para

esta ecuacion diferencial ordinaria de primer orden se muestra en la ecuacion

0..=8P,

gp [ (4 Kz dN(1t)
(T, = =] | -_-1|1-| — | 0 =
40 K | I ) dt _
- Ecuacion (6) Ecuacion (7)
3.1 Caudal

Si N(t) es el nUmero de particulas que salen del silo en funcion del tiempo, se define el
caudal como, ecuacion 7. En sistemas granulares el caudal es independiente de la
altura de la columna. La ecuacion 8, define el caudal en la zona donde Q es constante.
Se ha verificado experimentalmente, Ferreira (2000), que el caudal en un silo 3-D
(ecuacion8), es proporcional a,

(= n,__,\,’_Er d — L'.F']H =Bid —w']”
' Ecuacién (8)
Donde nP es el numero de particulas por unidad de volumen, d el diametro del orificio
de salida del silo, r el radio medio de las particulas y ¢ un factor adimensional que
permite considerar que una fraccion del orificio de salida no es utilizada. La turbina
Pelton fue creada y patentada en 1889 por el norteamericano Lester Allan Pelton.
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4. Discusion y anélisis
4.1 Sensores de nivel

Otra &rea de interés en el desarrollo del prototipo es el poder medir la altura del grano
contenido dentro del silo, para poder asi sacar una relacion de presion y altura, como
se muestra en la figura 4. Se han encontrado varios tipos de sensores de nivel en el

mercado, figura 5.
&

(.5) “ & 45

|--_"'
1

Figura 4. Sensor de nivel. Figura 5. Sensores de nivel tipo radar.

Se deberia de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

. Reflexion del grano

. Tipo de sefial a ocupar, puede ser por ondas sonoras de alta frecuencia entre
el rango de 20 a 40 Hz.

4.2 Desarrollo

La interfaz hombre-maquina estd constituida por la construccion de un panel de
control, asi como de la programacion para poder controlar al sistema, es decir tener
un control logistico y algebraico de todo el proceso. El instrumento para ser
programado es un microcontrolador AVR de ATMEL®, esto por ser econémicos y con
un set de instrucciones reducidas. Con el propésito de controlar el teclado y un LCD
de 4x16 (4 lineas de 16 caracteres) se optd por escoger al microcontrolador
ATMEGAS8535. El software para la programacion es a través de CODEVISION AVR®.

4.3 Configuracion de teclado y Icd

En el dispositivo de entrada funciona de la siguiente manera, la configuracion de las
teclas para que necesiten pocas lineas de entradas en la deteccion de la que se ha
presionado, como se observa en la figura 6.

Wee
=
Lol [ &

A A

el Lo &

R

:

Vi O 0= =~

T == —mw

igura 6. Teclado
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170 4.4 Sensor de presion

171

172  El sensor de presion PMC 131 A32F1A2S, el cual se muestra en la figura 7, es un
173 transductor de presion, qué mide presiones absolutas y manométricas de gases, vapor
174 vy liquido. Se realizaron varios experimentos para tratar de censar la presion del grano.
175

176 4.5 Dispositivo de nivel

177

178 El sensor de altura consiste en un medidor ultrasonico de distancias de bajo costo
179 desarrollado por la firma DEVANTECH Ltd®. que se muestra en la figura 8

180

181 4.6 Dispositivo magnético

182

183 EIl sensor magnético que ocupamos para medir las r.p.m. en la turbina es el US5881
184 que es un switch unipolar de efecto hall-de baja sensibilidad. El funcionamiento
185 eléctrico se muestra en la figura 9.

=
I
186 . - . . .
187 Figura 7. Transductor de presiéon Figura 8. Sensor de altura ultrasénico SRF05

vob O ouT {P
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g B>P>
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. D1
Vee
- VoD 10k
1 —
'IOCOnF— ouTt i ()V:ur
VSS - C2

=" 47F

Plate

b J‘ -}e - - L

188 GND UA package —_ -

189 Figura 9. Diagrama del REDD SWITC Figural0. Circuito para el sensor para evitar
190 ruido y regreso de corriente

191

192 4.7 Dispositivo medidor de flujo granular

193

194 Con el medidor de flujo de grano se obtiene una cuantificacion aproximada de la
195 velocidad de salida de este, debido a la separacion entre la boquilla de salida y los
196 alabes de la turbina que es minima, este espacio que ocupa el arroz al tener contacto
197 con los alabes de la turbina, para producir el movimiento de esta, es de 5.7cm
198 aproximadamente. El nimero de alabes requeridos para la turbina se selecciono
199 mediante la experimentacion con el objetivo de tener un buen desempefio al ser
200 impulsada por el flujo de arroz. Finalmente se opto por reducir su numero, dejando solo
201 seis repartidos cada 60°, en la circunferencia que utilizamos como nucleo, figura 11.
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202
203 4.8 Disefio de la compuerta
204

205 La construccidon de la compuerta esta realizada en base al diametro de salida de la
206 tolva por lo que se construyd con un didmetro de 5.7 cm y consta de dos partes
207 cilindricas barrenadas en sus caras laterales por un rectangulo respectivamente, este
208 barrenado tiene el proposito de contener el dispositivo mecanico hecho de acrilico
209 encargado del paso del grano. Como se observa en la figura 12.

¥ ;‘4
v
L

210 - '
211 Figura 11. Turbina Pelton de 6 alabes  Figura 12. Dibujo de la compuerta

212

213 La caida del flujo de grano es controlada por un pistbn neumatico de la firma GUSS
214 &ROCH®. Activado electronicamente por un solenoide piloto de la misma firma. El
215 piston se encarga de cerrar y abrir la compuerta mediante la admision y expulsion de
216 aire. Analizando los diametros de las salidas y en base a la teoria de construccién de
217 silos se observé que los diametros de las boquillas de los conos calculadas a escala
218 estan fuera de las medidas recomendadas por la bibliografia 0.02m y 0.03m, para
219 solucionarlo se hizo la relacibn geométrica tomando en cuenta los diametros de
220 entrada y salida del silo real obteniendo una constante. El 4ngulo que forman la
221 mayoria de los granos es de aproximadamente 27°. Los granos humedos o el grano
222 muy pequefio producen pendientes ligeramente més planas. La tolva de descarga en
223 la parte inferior del silo debe tener forma conica con pendiente mayor al angulo de
224  reposo, en caso contrario, no se presenta el deslizamiento del grano. Los depdsitos
225 mas pequefios necesitan pendientes mayores a causa de la friccion que se presenta
226 en los extremos de la tolva. Con los diametros calculados en base a la constante,
227 determinamos el angulo del cono de 45° de inclinacion con lo cual se logra un
228 deslizamiento eficaz de los granos en nuestro caso del arroz. De acuerdo con la
229 informacién presentada anteriormente y descartando los primeros escalamientos, las
230 medidas del prototipo de silo se muestran en la Figura 13.
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232 Figura 15. Medidas del silo tomando en cuenta la relacion de diametros y prototipo final.
233

234

235 5. CONCLUSIONES

236

237 Este prototipo experimental busca ofrecer una ventaja sobre los actuales métodos
238 existentes en el mercado, que realizan la medicion repetitiva utilizando basculas,
239 debido a que realiza la medicién del flujo volumétrico de grano en linea, es decir, el
240 dispositivo entrega la cantidad de grano que se le haya especificado, por medio de la
241 interfaz hombre-méaquina, de una forma rapida, confiable y versatil. Cabe mencionar
242 que por la simplicidad del dispositivo es posible expandir mas de una medicion en
243 linea, todo controlado por un sistema central. En la realizacidén del prototipo se llevaron
244 a cabo varios experimentos en los cuales se observo que el chorro de arroz no era
245 muy compacto o uniforme, lo que no producia un flujo de salida homogéneo porque en
246 la boquilla de la tolva se produce una turbulencia, debido al choque de las particulas
247 de arroz, por este motivo es que se colocd un tubo en el interior de la boquilla del silo
248 para uniformizar la salida del chorro de arroz, esto permite que no haya una gran
249 dispersion de los granos a la salida, siendo ésta un poco mas compacta. Cabe
250 mencionar que esto se hizo para poder uniformizar la salida del flujo, ya que en el area
251 de salida de grano tenia pequefias variaciones. Se debe de mencionar que el prototipo
252 experimental funciona con un error del 5%, esto posiblemente al tiempo de abertura 'y
253 cierre de nuestra compuerta, y de la distancia a la que esta colocado el medidor tipo
254  turbina de la salida del silo.

255
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9 Resumen
10

11  Elpresente trabajo de investigacion tiene como objeto aprovechar las maquinas universales de ensayos
12 del laboratorio de materiales de la UPIITA IPN, donde se plantea la posibilidad de ejercer cargas que
13 simule cargas en cilindros de pared delgada para realizar analisis de esfuerzos. En el estudio de los
14  esfuerzos en una seccion transversal de cilindros sometidos a presion interna no se utiliza el método de
15 fotoelasticidad; ya que el cilindro debe estar cerrado para poder aplicar la presion. El marco de carga
16 debera generar presiéon uniforme a los anillos, para generar franjas isocromaticas en el material
17 fotoelastico adherido a la probeta facilitando el conteo de las franjas (Frocht Max M. 2013). La presion
18 se aplicara al interior del material de modo que expanda el tubo sometido a ensayo para generar los
19 esfuerzos que se mediran con el método fotoelastico. Se cuenta con una pieza inicial de la cual se partiré
20 para realizar el disefio final, como se vera a lo largo de este desarrollo y de acuerdo con los métodos de
21  analisis y modelado se puede decir que el sistema es factible y funcional para el proposito requerido. Se
22 pretende un dispositivo o marco de carga que se pueda colocar en una maquina de ensayo universal
23 de facil colocacion y uso con las siguientes especificaciones: Medidas 150 x 250 x 300 mm. Peso 25
24 Kg. Probetas de 280 mm de diametro con expansion radial de 3 mm maximo. Se utilizo un campo oscuro
25  con objeto de apreciar mejor las franjas isocromaticas en el material fotoelastico.

26

27 Palabras clave: Marco, Carga, Materiales, Fotoelastico, Cilindros.
28

29 1. Introduccion

30

31 Las maquinas de prueba universales se utilizan para evaluar materiales como
32 plasticos, metales, elastbmeros y compuestos. Esto significa que se utilizan para
33 muchos propdsitos y en muchas industrias, incluidas las industrias: automotriz,
34 aeroespacial, electrénica, manufactura, biomédica, etcétera. Las maquinas de
35 prueba universales se utilizan durante varias etapas del desarrollo del producto;
36 durante la fase de investigacion y desarrollo, pueden usarse para determinar que
37 materiales deben usarse. Después de la produccion, los laboratorios de control de
38 calidad los utilizan para verificar la calidad de un producto antes de que salga al
39 mercado

40 Un marco de carga brinda un espacio de prueba amplio, flexible y abierto para
41 distribuir una variedad de tamafios de muestra. Las pruebas mecanicas realizadas
42 con marcos de carga revelan caracteristicas importantes de las muestras, tales

%
1 “4braham Rodriguez Galeotte. E-mail: abrrodriguez@ipn.mx Tel. 555729600, Ext 56882.

— 1
Xvia 8y 9 de mayo del 2025

CISEMAT


mailto:corresponding@correo.com

Bzparermento dz

(> JMatemdticas

Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
Y 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitian Estado de México
ISSN 2448 — 7945

43 como su rigidez, su fuerza y su durabilidad, y con frecuencia provocan su falla
44 para determinar su limite elastico, su resistencia final y su resistencia a la fatiga.
45 El rango de las muestras de prueba se extiende de los materiales y los
46 subcomponentes hasta los componentes y los productos completos.
47 (Sciammarella, César A. 2013)

48 El marco de carga surge de la necesidad de aplicar presién uniforme a los anillos
49 probeta a analizar, se debe disefiar un mecanismo que sea capaz de realizar el
50 ensayo de presion interna para generar franjas isocromaticas en el material
51 fotoelastico adherido a la probeta y asi poder realizar el conteo de las franjas
52 (Frocht Max M. 2013). La presidén debe ser aplicada en el interior del material de
53 modo que expanda el tubo sometido a ensayo para generar los esfuerzos que se
54 mediran con el método fotoelastico.

55

56 2. Metodologia o desarrollo

57

58 Los anillos probeta a analizar trabajan en un sistema cerrado por lo que el desarrollo
59 del marco de carga debe generar una presion interna durante el ensayo para asi ser
60 capaz de generar franjas isocromaticas en el material fotoelastico adherido a dichos
61 anillos realizando el conteo de las franjas. La presion aplicada en el interior del material
62 expande el tubo generando los esfuerzos que se mediran con el método antes
63 mencionado. (R.C Hibbeler. 2016).

64

65
66 Figura 1. Cilindro de pared delgada

67

68

69 Debido a la necesidad que representa contar con un marco de carga como éste, es
70 necesario determinar si realmente es factible su construccion.

71 Se define una pieza inicial de la cual se partira para realizar el diseno final, como se
72 veraalo largo de este desarrollo y de acuerdo con los métodos de analisis y modelado
73 se puede decir que el sistema es factible y funcional para el propdsito requerido.

74

75 Se pretende un dispositivo o0 marco de carga que se pueda colocar en una maquina
76 de ensayos universal que sea de facil colocacion y uso, estableciendo las siguientes
77 especificaciones:
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Espacio y restricciones 150 x 250 x 300 mm

Peso 25 Kg. Aprox.

Capacidad Probetas de diametro 280 mm de diametro
Movimientos Expansion radial de la probeta 3 mm maximo.
Ambiente Se recomienda realizar las pruebas en campo

oscuro con objeto de apreciar mejor las franjas isocromaticas en el material

fotoelastico.

Se concibe el siguiente modelo de marco de carga:

‘ﬂ

Figura 2. Disefo propuesto del dispositivo de sujecion.
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Figura 3. Diseiio propuesto del disco expandible.

3. Resultados

Para poder establecer la presion que recibira la probeta se realiza el siguiente analisis

estatico:

.
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3.1 Analisis estatico.

Diagrama de cuerpo libre (leva):

‘
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A
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A

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre de la leva.

YFy=0=F - R2>sen30°

R2= F/sen 30° = 2F

Ecuacién (1)

Ecuacioén (2)

Con esta reaccion podemos seguir con el analisis del transmisor de potencia donde se
realiza el contacto de las superficies de la leva con el transmisor para realizar el
movimiento longitudinal. R> representa la fuerza de entrada para el siguiente analisis

como se muestra a continuacion.

Diagrama de cuerpo libre (transmisor parte trasera, desplazamiento horizontal).

B
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Figura 5. Diagrama de cuerpo libre del transmisor de la parte trasera.
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> Fx=0=R3— R> sen30° = 2 Ecuacion (3)
con Rz2= 2F
R3= 2Fcos30°=1.732F
Conociendo la reaccién R3 podemos seguir con el analisis del transmisor de potencia

en la seccién angular para conocer la fuerza que se aplica a la probeta. Asi tenemos
el siguiente diagrama.

v

=

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre del transmisor de potencia.

R5 1.73F
z F.-0=R3 -2—sen30 1.73F = R5sen30 RS =——=3464F
2 sen30

Ecuacion (4)
4. Discusién y/o andlisis.
Si el aro tiene un diametro de 226mm, entonces:
A = 1d * 0.00953 = 6.745 * 10~3m? Ecuacion (5)
Presién aro = Pa = Lﬁ_ﬁ} = 513.6F Pa Ecuacién (6)
6.745%10
r —] 5
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150

151

152

153 Por lo tanto, si conocemos la fuerza de entrada que se aplica al marco de carga
154 podemos sustituir en las reacciones del analisis anterior hasta conocer la presion
155 aplicada al aro probeta, que como se muestra sera de 513.6F dada en Pascales.

156 Fig. (7).

157

158

159

160

161 Figura 7. Diagrama de cuerpo libre del transmisor de potencia.

162

163 4.1 Modelado. Sectores Circulares.

164

165 Como se puede observar, la presion en la parte interna de los sectores circulares es
166 mayor debido a que el area de contacto con el dispositivo es mucho menor que el area
167 de contacto exterior con el disco.

168 El esfuerzo de cedencia de este material es de 565 MPa, por lo tanto, se tiene un factor
169 de seguridad 4.28. Como se muestra en la figura 8.
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Equivalent (von-Mises) Stress
X 1e8 Pa

Max: 1.323e+008
Min: 3.677e+007
2007/5/28 11:00
1323 | -
1.132
/ X,
0.000 0.020 0.040 (m)
170 0.010 0.030 e
171 Figura 8. Modelado de la seccién circular.
172
173
174
175 Figura 9. Resultado del analisis fotoelastico.
176
177
178 5. Conclusiones
179

180  Se puede concluir que el resultado del disefio y manufactura del marco de carga, asi
181 como el periodo de pruebas y puesta a punto, se tuvieron resultados positivos, por lo
182 tanto, este dispositivo sera de mucha utilidad en el disefio y manufactura de proyectos
183 terminales de alumnos y docentes, ademas de servir de apoyo al area de posgrado e
184 investigacion de la UPIITA.
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ANALISIS NUMERICO EXPERIMENTAL EN ELEMENTOS
MECANICOS Y ESTRUCTURALES EN PRENSAS DE ESTAMPADO
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12Instituto Politécnico Nacional. Av. IPN 2580. La Laguna Ticoman. 07340
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10 Resumen

12 El presente trabajo de investigacion pretende analizar el comportamiento elastico de materiales
13 mecanicos y estructurales determinando esfuerzos y deformaciones mediante dos métodos, el numérico
14 con elemento finito ayudado con ANSYS y experimental con fotoelasticidad, compararlos, validar
15 resultados y establecer la geometria mas adecuada de los componentes. En el proceso de formado de
16  hojas metélicas con relativa frecuencia ocurren fracturas en los bastidores de las prensas debido a la
17  concentracién de esfuerzos, en ciertas regiones criticas de la estructura. Debido a la geometria
18 complicada de los bastidores no existen métodos analiticos simples para calcular las magnitudes de
19 dichos esfuerzos, es por ello que se pretende aplicar métodos experimentales y numéricos. El calculo
20  de los esfuerzos de mayor magnitud sera determinado mediante el método fotoelastico, comparando los
21  resultados con el método numérico de elementos finitos, para reforzar las secciones criticas y asi reducir
22 el peso de la estructura haciendo mas funcional. El analisis sera complementado usando varios valores
23 de radios en las regiones de concentracion de esfuerzos para observar si la variacion es lineal.

24  La fotoelasticidad es una técnica experimental que utiliza la birrefringencia del material para examinar
25 la distribucion de esfuerzos dentro del modelo mediante la utilizacion de un polariscopio. La magnitud y
26  direccion de esfuerzos a cualquier punto pueden ser determinadas por el examen del modelo de la franja
27  yrelacionado a la probeta o prensa estudiada.

28 El método de los elementos finitos MEF es un método numérico, la cual es una herramienta de
29  simulacién por computadora aplicada al disefio.

31 Palabras clave: Andlisis, numérico, elementos, fotoelasticidad, estampado, prensas.

33 1. Introduccion

35 La mecanica de materiales es la rama de la mecanica aplicada que trata del
36 comportamiento de los cuerpos solidos sometidos a diversos tipos de carga
37 (Hibbeler, 2020). El objetivo principal de la mecanica de materiales es determinar
38 los esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos en elementos
39 mecanicos y estructurales. Si se pueden encontrar esas cantidades para todos los
40 valores de las cargas hasta las que causan la falla se obtendra una representacion
41 completa del comportamiento mecanico de estos elementos y estructuras.
42 Entender el comportamiento mecanico es esencial para el disefo seguro de todos
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43 los tipos de componentes, en maquinas, motores, barcos, edificios, puentes, naves
44 espaciales, etc.

45 La fotoelasticidad es una técnica experimental para realizar pruebas a un modelo,
46 vy utilizando la birrefringencia del material para examinar la distribucién de
47 esfuerzos dentro del modelo mediante la utilizacién de un polariscopio (Phillips
48 1998). La magnitud y direccion de esfuerzos a cualquier punto pueden ser
49 determinadas por el examen del modelo de la franja y relacionado a la probeta o
50 prensa estudiada. De una forma clara el analisis fotoelastico consiste en lo
51 siguiente:

52 1.-Se construye un modelo que se sesea analizar con un material fotoelastico, (en
53 nuestro caso policarbonato)

54 2.-Se aplican las cargas que deberan actuar sobre el modelo y se ilumina con luz
55 polarizada.

56 3.-Al observar el modelo a través de un filtro polarizante se observa en los dos
57 tipos de franjas:

58 Franjas de diversos colores llamadas isocromaticas y franjas negras o blancas,
59 dependiendo del campo en el que estamos trabajando llamadas iséclinas. Las
60 primeras estan relacionadas con la magnitud de los esfuerzos, pues varian su
61 posicion con la intensidad de la carga. Las segundas se relacionan con la direccion
62 de los esfuerzos.

63 El método de los elementos finitos MEF es un método numérico para la resolucion
64 aproximada de diversos problemas que surgen en diversas ramas de la ingenieria
65 y de la ciencia. Actualmente el MEF es una de las herramientas mas potentes en
66 la simulacién por computadora aplicada al disefio.

67

68 2. Metodologia o desarrollo
69

70 Todos los sistemas que simulan los procesos reales los podemos dividir en: discretos,
71 compuestos por un numero finito de componentes, continuos, donde el numero de
72 componentes no esta definido porque la subdivision se puede continuar infinitamente.
73 Los problemas discretos en muchos casos pueden ser resueltos con la ayuda de la
74 computadora. Pero los problemas continuos no, dada la capacidad finita del ordenador.
75 Para superar esta dificultad se recurre a la discretizacién de los problemas continuos,
76 transformandolos en discretos. Esta es la principal idea del MEF. Al analizar un
77 problema de mecanica se establecen las relaciones entre las fuerzas y los
78 desplazamientos en cada parte de la estructura de la pieza analizada. (Ley de Hooke).
79 Y luego las partes se ensamblan exigiendo el equilibrio en cada punto de conexién. Asi
80 se origina un sistema de ecuaciones para los desplazamientos desconocidos. (Saeed

81 M., 2020)

82

83 Desarrollo experimental. Fotoelasticidad.
84

85 Las franjas iséclinas aparecen siempre que cualquier direccién de tensidn principal
86 coincida con el eje de polarizacion del polarizador. Por consiguiente, proporcionan la
87 informacion sobre las direcciones de las tensiones principales en el modelo. Cuando se
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88 combinan con los valores de esfuerzos principales del modelo de tension las franjas
89 iséclinas mantienen la informacién necesaria la solucion completa de un problema
90 bidimensional. Ventajas Y desventajas de este método de analisis de esfuerzos:
91
92 + Facilidad de uso
93 + Costo muy bajo en relacion con otros procesos
94 + Adaptable a fendmenos estaticos y dinamicos
95
96 Plas desventajas son:
97 + Se necesita un modelo
98 e« Necesita calculos tediosos para obtener los esfuerzos principales en puntos internos
99 + Poco practico y costoso para el analisis de componentes muy grandes
100
101

102
103 Figura 1. Modelos utilizados en fotoelasticidad para pruebas a tensién

104

105 Se elaboraron probetas fotoelasticas, los cuales simularan bastidores de prensas de
106 estampado tipo “C”, como se muestra en la figura 1.

107

108

109
110 Figura 2. Modelos fotoelasticos de bastidores tipo “C”

111
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112 El polariscopio se utiliza principalmente para determinar el caracter éptico de materiales
113 de gemas transparentes a translucidos; en otras palabras, determina si una piedra es
114 monorrefractiva (SR), doblemente refractiva (DR) o es un agregado (AGG). El

115 polariscopio no se utiliza con materiales opacos. (Rodriguez Achach, 2019).
116

117
118 Figura 3. Polariscopio utilizado en el laboratorio de metrologia de UPIITA.

119

120 Al propagarse un haz de luz polarizada a través de un medio birrefringente de espesor
121 d, éste se separa en dos componentes ortogonales que se propagan en los planos x e
122 vy, que son las direcciones de los esfuerzos principales en el punto considerado. Debido
123 alos diferentes indices de refraccion, existira un retardo relativo entre ambos rayos que
124 esta dado por:

125 Ecuacion (1)
126 siendo nx, ny los indices de refraccion del material en los ejes principales. El cambio
127 relativo en el indice de refraccién es proporcional a la diferencia entre los esfuerzos
128 principales:

Retardo relativo = d(n, — n,)

129 Ny — Ny = K(G’x - J}’) Ecuacién (2)

130 siendo K el coeficiente optico de deformacién del material. Al combinar esta ecuacion
131 con la de retardo relativo obtenemos

132

133 Retardo relativo = dK (o, — gy) Ecuacion (3)

134 Expresando el retardo relativo como una fraccidén de la longitud de onda, NA, siendo N
135 el orden de la franja, obtenemos:

NA

—-— =0, —
136 Kd & & Ecuacioén (4)
137 el cociente f = AK se denomina valor de la franja y es una constante para cada material
138 que se determina experimentalmente.
139 Para los marcos de carga, se utiliza una prensa universal para los ensayos con el
140 objetivo de obtener los esfuerzos.
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Figura 6. Elemento a tensién con barreno eliptico
perpendicular a la aplicacién de una carga de 98.1N,
presenta 3 franjas y un maximo esfuerzo normal de 3.8
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141
142 Figura 4. Prensa universal utilizada en el laboratorio de metrologia de UPIITA.
143
144 3. Resultados por el método experimental. Fotoelasticidad.
145 3.1Elementos estructurales.
146
147
148 Figura 5. Elemento a tensién con barreno circular al
149 centro, presenta 5 franjas y un maximo esfuerzo normal
150 de 5.84 MPa con una carga de 223 N.
MPa.
151
152
153
154
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155 Elementos mecanicos.

156
R=1mm R=6mm
157
Figura 7. Bastidor de prensa tipo “C” con un Figura 8. Bastidor de prensa tipo “C” con un

radio de 1mm, presenta 4 franjas y un maximo radio de 6 mm, presenta 7 franjas y un maximo

esfuerzo normal de 4.67 MPa con una carga de esfuerzo normal de 8.18 MPa con una carga de
158 24N. - o 100N.
159 3.2 Desarrollo numérico. Método del elemento finito.
160

161 Se modelan los elementos, aplican condiciones de frontera y carga, resuelve el
162 sistema y se obtienen los esfuerzos.
163

164
igg Figura 9. Elemento a tensién con barreno Figura 10. Elemento a tension con barreno
167 circular al centro, presenta un esfuerzo eliptico perpendicular a una carga de 98.1N,
168 maximo normal de 5.69 MPa con una carga de presenta un maximo esfuerzo normal de 3.9
169 223N. MPa
170
171
172
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173
174 -
175 Figura 11. Bastidor de prensa tipo “C” con un Figura 12. Bastidor de prensa tipo “C” con un
176 radio de 1mm, un maximo esfuerzo normal de radio de 6 mm, un maximo esfuerzo normal de
177 4.68 MPa con una carga de 24N. 8.59 MPa con una caraa de 100N.
178 4. Discusion y/o analisis.
179
180 Tabla 1. Comparacion de resultados. Anélisis experimental V.S. Analisis numérico.
Elemento Carga(N) ALENR TRl Analisis numérico(MPa)
(MPa)
Sin barreno 314 3.5 3.75
Con barreno 223 5.84 5.69
PROBETA
0 S Ovalo paralelo 226 4.67 4.53
Ovalo perpendicular 98.1 3.8 3.9
r=1mm 22 4.67 4.68
r=2mm 32 4.67 4.49
BASTIDORES r=4 mm 70 7.013 7.01
r=6 mm 100 8.182 8.59
181
1 82 estuorzo (Pa)) e estuerzo Pa)) 1o’
183 Figura 13. Grafica de probetas a tensién Figura 14. Grafica de bastidores de prensa
184 tipo “C”.

185 5. Conclusiones

186 El presente trabajo se apeg6 a la teoria de la elasticidad lineal, asi como a la
187 interaccién entre concentradores de esfuerzos en las probetas, la variacion de estos,
188 cuando se cambian los radios en bastidor de la prensa y en las diferentes condiciones

r
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189 de barrenos en los elementos a tensidn. Finalmente se presentan las graficas
190 comparativas del comportamiento de probetas y prensas por bastidor graduales. Cada
191 grafica en la parte superior indica la simbologia utilizada para diferenciar los cuatro
192 tipos de concentradores de esfuerzos, asi como los radios en el caso de las prensas.
193 Al variar radios en los bastidores de prensa se determiné la distribucién y variabilidad
194 de los esfuerzos; resultando que el de menor concentracion de esfuerzos fue con el
195 bastidor de radio 6mm, pero la geometria no lo permitia, puesto que con ese radio se
196 presentaban concentraciones de esfuerzo mas altas en otras partes del elemento, por
197 lo que, se determind que el radio éptimo es de 4mm debido a que la concentracion de
198 esfuerzos es de un valor aceptable y la geometria es adecuada, caso contrario en el
199 bastidor de 1mm se presentaron concentraciones de esfuerzos mayores, por lo que
200 esa geometria queda fuera de diseno. Con respecto a los elementos a tension, de los
201 cuatro casos estudiados, se obtiene que cuando existe un barreno eliptico en direccion
202 de la carga el elemento resistira mayor fuerza es decir la concentracién de esfuerzos
203 disminuye; caso contrario cuando se tiene barreno eliptico perpendicular a la carga se
204 tiene menor capacidad de aplicacion de fuerza. Es importante siempre utilizar un
205 método alterno a otro para disefno y analisis de elementos mecanicos y estructurales,
206 ya que el estar seguro de los resultados obtenidos nos da la capacidad de asegurar el
207 buen desempefio de dichos componentes, es este caso se usé fotoelasticidad y
208 elemento finito, como se puede observar en la tabla de resultados, los valores
209 obtenidos por un método y otro son bastante cercanos, con lo que consideramos que
210 los analisis son correctos, aun mas importante validamos esos resultados y concluimos
211 que los procedimientos seguidos en la utilizacion de los métodos fueron los correctos.
212
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LA HISTORIA DE LA MAT'EMATICA COMO RECURSO DE
DEMOCRATIZACION DE ESTA DISCIPLINA
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lUniversidad de Buenos Aires. José Evaristo Uriburu 950. Buenos Aires, Argentina.
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Resumen

Tras la implementacion de los tres primeros ciclos del Circulo de Lectura “Descifrando las matematicas
a través de la lectura” llevada a cabo durante el segundo semestre 2023 y los dos semestres del 2024,
realizamos un andlisis de las caracteristicas de las lecturas que fueron incluidas en esta experiencia en
funcién de los objetivos planteados. Su objetivo fue: “Entender el valor de las matematicas en la vida
cotidiana explorando y analizando obras literarias relacionadas con esta disciplina” (Crespo Crespo,
Nufiez, Oropeza Legorreta, 2024). Consideramos que la creacion de un circulo de lectura acerca de la
matematica constituye una manera de democratizar la matematica ofreciendo la posibilidad de
reconocer el uso y presencia del conocimiento matematico por parte de distintos grupos humanos.

Las lecturas fueron elegidas a partir de intereses manifestados por los participantes o tematicas surgidas
en los encuentros quincenales del circulo. La Historia de la Matematica estuvo presente de manera
directa o indirecta en casi todos los encuentros a través de comentarios que surgieron de participantes
0 coordinadores del circulo y permitian comprender a la matematica como una construccion
sociocultural. Esta vision fue remarcada por varios de los participantes que expresaron que las lecturas
les permitieron descubrir o reafirmar la percepcion de la manera en que los distintos escenarios
socioculturales influyen en la construccion del conocimiento matematico. La Historia de la Matematica
dio la posibilidad de identificar la presencia y caracteristicas de la matematica en diversos escenarios y
de aprender a encontrarla en nuestro entorno.

Palabras clave: Lectura, historia, virtual, democratizacion, difusion.

1. Introduccién

Durante el segundo semestre 2023 y los dos semestres 2024, se llevaron a cabo los
primeros tres ciclos del Circulo de Lectura “Descifrando las matematicas a través de
la lectura”, organizados desde la UNAM FES Cuautitlan.

Este proyecto surgié con el objetivo de brindar un espacio de encuentro virtual
destinado a compartir y comentar ideas matematicas de diversa indole surgidas a partir
de la lectura que convocara a profesores, investigadores, alumnos o profesionales
interesados en la matematica y su presencia en nuestro entorno (Oropeza Legorreta,
Crespo Crespo y Contreras Espinosa, 2023).

1*putor para la correspondencia. E-mail: Cecilia Crespo Crespo, crccrespo@gmail.com, Tel:+5491122726500
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43 El objetivo planteado desde su inicio fue: “Entender el valor de las matematicas en la

44 vida cotidiana explorando y analizando obras literarias relacionadas con esta

45 disciplina” (Crespo Crespo, Nufiez, Oropeza Legorreta, 2024).

46 La modalidad de circulo de lectura ofreci6 un escenario propicio para favorecer la

47 democratizacion de la matematica (Cantoral, 2013), pues favorece el reconocimiento

48 el uso del conocimiento matematico por parte de diversos grupos humanos cuando

49 aprenden, abordan y enfrentan situaciones que involucran el conocimiento matematico

50 en igualdad con el poder de saber, representar, y validar, la forma de construir

51 conocimiento por la comunidad matematica. Por una parte, esto se logra porque “los

52 clubes de lectura que afloran en la cotidianeidad del lector contemporaneo, se

53 construyan sobre elementos tan esenciales de la actividad humana como el leer y el

54 conversar” (Carrefio Montero, 2015, p. 41).

55 La Historia de la Matemética se hizo presente de manera directa o indirecta en casi

56 todos los encuentros a través de comentarios que surgieron de participantes o

57 coordinadores del circulo y permitian comprender a la matematica como una

58 construccion sociocultural. De esta manera, se puso de manifiesto la dimension

59 cultural de las Matematicas y su notable impacto en el desarrollo de la humanidad

60 (Gonzalez Urbaneja, 2004).

61

62

63 2. Metodologia o desarrollo

64

65 El Circulo de Lectura esta planificado en ciclos de siete encuentros cada uno. Estos
66 encuentros se realizan con una regularidad quincenal para permitir que los participantes
67 tuvieran tiempo suficiente para la lectura de la publicacion propuesta para el encuentro
68 correspondiente, pero sin perder la cercania temporal entre encuentros. Las reuniones
69 se realizan por Zoom y gracias al apoyo institucional, se transmiten simultaneamente a
70 traveés del canal oficial de YouTube de la FES Cuautitlan. Una semana antes de cada
71 encuentro se comparte con los interesados en participar una publicacién: articulo o
72 capitulo de libro.

73 Los encuentros estan abiertos a la participacion de quienes se interesen, siendo la
74 (nica condicion pedida, la lectura previa de la publicacién propuesta. Cada encuentro,
75 de aproximadamente 1 hora de duracién y posee una coordinacién compartida entre
76 varios de los participantes, para prever la posibilidad de algun inconveniente
77 tecnoldgico que pudiera surgir de la virtualidad. Un coordinador plantea un interrogante
78 relacionado con la lectura como disparador de respuestas, ideas, opiniones y puntos
79 de vista. A partir de él, los participantes van pidiendo la palabra y se genera un espacio
80 de intercambio y debate. El encuentro se cierra con una recapitulacion de las ideas
81 principales surgidas y de reflexiones acerca de las mismas realizada por los
82 coordinadores del encuentro y en algunas oportunidades, dejando a los participantes,
83 orientaciones para seguir pensando.

84

85 3. Los encuentros de cada ciclo y sus lecturas. Resultados

86

87 3.1 Primer Ciclo del Circulo de Lectura
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88 En el Primer Ciclo del Circulo de Lectura, se incluyeron lecturas de distinta naturaleza:
89 articulos en revistas cientificas y de divulgacion y capitulos de libros (Tabla 1).

90
91 Tabla 1.
92 Lecturas del Primer Ciclo del Circulo de Lectura

Encuentro Lectura

1 Gonzélez Diaz, R. (1999). Evariste Galois. Revista del Instituto de
Matematica y Fisica 2 (4), 10-17.

2 Corbalan, F. y Sanz, G. (2011). La Conquista del Azar. Capitulo
2, 36-41.

3 Luque Ordéfiez, J. (2022). El nimero aureo en la naturaleza 'y en
4

las artes. Revista Digital de Acta 120, 1-17.

Capistran, M., Capella, A. y Christen, A. (2020). Modelos
matematicos predictivos y pronésticos de demanda hospitalaria
por brotes epidémicos de COVID-19. Ciencia 71, 72-79.
Tomasini, C. (s/f). El orden geométrico y la proporcion en el arte
de la Cultura Olmeca. Revista de Ciencia y Tecnologia 5, 89-100.
6 Pérez Gémez, R. (2004). Un matemético pasea por la Alhambra.
En Numeros, formas y volimenes en el entorno del Nifio. Espafia:
Ministerio de Cultura y Deporte, 81-94.

7 Girén Gonzalez-Torre, F. (2018). Matematicas y Musica. Boletin
de la Academia Malaguefia de Ciencias 21, 45-57.

93

94 El primero seleccionado se refiri6 a la vida de Evariste Galois, pues se partié de la idea

95 de que la vida y obra de este matematico, por su caracter revolucionario e idealista

96 daba pie a un acercamiento a la vision humanista de la matemaética.

97 La segunda lectura también fue con un sesgo historico, ya que abord6 aspectos de los

98 origenes del tratamiento del azar, unidos en oportunidades a lo Iudico.

99 La cuarta lectura se orientd a la manera en la que aparecen los estudios de
100 modelizacién epidemiologica, a partir de una realidad que habia involucrado a todos
101 los participantes: la pandemia del COVID. En este encuentro se discutieron los
102 distintos factores que tuvieron en cuenta estos modelos matematicos y la manera en
103 que habian sido vividos estos por parte de los participantes.

104 Los otros encuentros se centraron en la presencia de la matematica en la naturaleza
105 vy en el arte, a partir de distintas manifestaciones como la pintura, la escultura, la
106 arquitectura y la musica.

107 La historia, la mirada a nuestro alrededor y la comprension de la presencia de la
108 matematica en los distintos escenarios socioculturales, permitié que los participantes
109 pudieran hacer sus aportes desde sus distintas formaciones y experiencias. Ademas,
110 la comunidad UNAM Cuautitlan, publico acerca de la experiencia (Elizondo Alvarado,
111  2023), mostrando la integracion de los temas abordados en uno de los encuentros del
112 Circulo de Lectura desde el area del disefio gréfico.

113

114 3.2 Segundo Ciclo del Circulo de Lectura

115

116 En el Segundo Ciclo del Circulo de Lectura, se continué con la seleccion de lecturas
117 que proveyeran diversidad de tematicas y de tipos de publicaciones. Se fueron
118 eligiendo las lecturas sobre la base de intereses manifestados por los participantes.
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119 Algunas lecturas fueron articulos publicados en revistas cuyos destinatarios eran
120 docentes, otras, capitulos de publicaciones realizadas por universidades (Tabla 2).
121

122 Tabla 2.

123 Lecturas del Segundo Ciclo del Circulo de Lectura
Encuentro Lectura
1 Granchetti, H; Ponteville, C. y Nufiez, M. (2017). Una Imagen

vale mas que mil datos: Las Representaciones Gréficas en la
Ensefianza de la Estadistica. Unién 51, 236-249.

2 Arguedas, V. (2014). Luca Pacioli forjador de grandes obras.
Revista Digital: Matematica, Educacién e Internet, 14 (2), 1-6.
3 Padrén, E. (2003). De como la geometria entrelaza ciencia y

arte: Historia de un poliedro. En: Un paseo por las mateméticas.
Publicaciones del Dpto. de Matematicas de la Universidad del
Pais Vasco, 173 — 193.

4 Miriam Agosto, M.; Lanzillotto, C.; Avila, M. y Pérez de Lanzetti,
G. (2016). Acustica grafica: aplicacion geométrica y
matematica de las cOnicas y superficies en el espacio en el
disefio y verificacion de condiciones de eco en una sala. 10°
Encuentro de Docentes de Matematica en Carreras de
Arquitectura y Disefio de Universidades Nacionales del

Mercosur.
5 Lezaun, M. (2006). ¢ Qué tiempo va a hacer? Union 5, 37-47.
6 Fedriani Martel, R. y Tenorio Villalon, A. (2010). Mateméaticas
del mas alla: el infinito. Unién 21, 37-58.
7 Macho Stadler, M. (2007). Las mateméticas de la literatura. En:

R. Ibafiez y M. Macho Stadler (Comp.), Un paseo por las
matematicas. Publicaciones del Dpto. de Mateméticas de la
Universidad del Pais Vasco, 173—-193.

124

125 La lectura del primer encuentro de este ciclo estuvo centrada en la importancia del
126 lenguaje gréafico para expresar ideas y mostrar resultados. Se hizo a la utilizacién de
127 distintos tipos de gréaficas y como aparecieron, muchas veces fuera de escenarios
128 matematicos, pero mostrando tal potencial que luego se han seguido utilizando.

129 Lasegunda lectura nos acerco a la vida y obra de un pensador polifacético cuyas ideas
130 influyeron en la matematica renacentista, asi como en otras disciplinas.

131 En el tercer encuentro de este ciclo y retomando algunas de las ideas de la lectura
132 anterior, se discutio sobre los poliedros y la geometria en las ciencias y en el arte a
133 través del tiempo.

134 La lectura siguiente trat6 sobre la acustica y la aplicacion geométrica y matemética de
135 las conicas y superficies en el espacio en el disefio y verificacion de condiciones de
136 eco en una sala. En este encuentro se hizo referencia a construcciones del entorno de
137 los participantes que aprovechan estos estudios.

138 El quinto encuentro se centrd en la modelizacién matematica del clima y la evolucion
139 de la forma de trabajo de la meteorologia. Los participantes compartieron refranes
140 tipicos de sus regiones sobre el clima y mostraron e hicieron referencia a dispositivos
141 diversos que se utilizaban para predecir fenOmenos meteoroldgicos.

142 El infinito en sus distintas manifestaciones fue el ndcleo de atencién de las
143 participaciones en el sexto encuentro de este ciclo. Se hizo referencia al atractivo del

— 4
XVilR gy 9 de mayo del 2025

CISEMAT



Bzparermento dz

(> JMatemdticas

Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
g,{t.'ﬁ'—’ﬁ'kﬂ 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitlan Estado de México
ISSN 2448 — 7945

144  infinito en distintos momentos historicos por parte de pensadores y a su aparicion en
145 el pensamiento de los nifios.

146  El ultimo encuentro de este ciclo hizo un recorrido por la presencia de la mateméatica
147 en la literatura, tanto en caracter tematico como brindando herramientas para la
148 escritura.

149 Al igual que en el ciclo anterior, la matematica fue reconocida como una construccion
150 de caracter sociocultural por los participantes de cada encuentro, pues cada vez se
151 fue afianzando entre ellos la idea de que mirando la historia de la humanidad, se puede
152 comprender que el surgimiento de los conceptos mateméaticos esta ligado a las
153 necesidades de la sociedad.

154

155 3.3 Tercer Ciclo del Circulo de Lectura

156

157 Eltercer ciclo tuvo las lecturas que convocaron a sus encuentros, articulos publicados
158 en revistas cientificas con distintos destinatarios, en memorias de congresos Yy
159 capitulos de libros (Tabla 3). En algunos casos se retomaron tematicas que ya se
160 habian tratado en encuentros anteriores, profundizando alguno de sus aspectos o
161 completando algunas ideas que se habian planteado y resultaron de interés, o bien
162 dandoles un enfoque diferente.

163
164 Tabla 3.
165 Lecturas del Tercer Ciclo del Circulo de Lectura

Encuentro Lectura

1 Perez-Enriquez, R., y Perez-Enriquez, R. (2019). La Mona Lisa
de Leonardo da Vinci y la Flor de la Vida: Una aproximacion
geométrica. SAHUARUS, Revista Electrénica de Matematicas,
4(1), 45-56.

2 Stewart, I. (2001). Fichas, cuentas y tablillas En Historia de las
matematicas en los ultimos 10.000 afios. (pp. 12-23). Critica.

3 Hernandez Fernandez, I., Mateos Contreras, C., y NUfez Valdés,
J. (2010). ¢ Perderse en un laberinto? No con las matematicas.
Unioén 21, 69-85.

4 Zoido Zamora, R. J. (2023). Curvas y superficies en la
arquitectura. Segundo Congreso Internacional de Matematicas en
la Ingenieria y la Arquitectura, 87-112.

5 Garcia Cruz, J. A. (2009). Cartografia, matematicas y navegacion:
El arte de encontrar puerto. En La Proporcion: arte y matematicas
(pp. 25-46). Editorial Grao.

6 Suérez-Meaney, T.; Reséndiz Lopez, H.; Arriaga Carbajal, J.
Chias Becerril, L. (2022). La medicién de la dimension fractal en
las ciudades, una aproximacion para conocer su eficiencia en
movilidad. En: E. Espinosa Dorantes, C. GObel y S. Gonzélez
Arellano (Comp.), La interdisciplina en el estudio de la forma
urbana. Andlisis y diagnésticos de la forma urbana. Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, México. Division
de Ciencias y Artes para el Disefio.

7 Napoles Valdés, J. y Paloma Parra, L. (2012). Fractales a nuestro
alrededor. VIDYA, 32 (1), 97-112.

166
167
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168 La primera lectura de este ciclo volvié a analizar la relacion entre el arte renacentista
169 y la matematica, centrandose en una pintura de Leonardo Da Vinci, pero buscando en
170 ella aspectos no tan conocidos. A partir de esta lectura se dispararon participaciones
171 sobre el arte y la manera en la que la pintura hace uso de nociones geométricas, pero
172 también de otras areas de la matematica.

173 El segundo encuentro verso sobre la aparicion de los numeros en distintas culturas,
174 los sistemas de numeracién y la operatoria y su importancia para todas las disciplinas.
175 El tercer encuentro traté de los laberintos, su presencia, su caracter ludico y artistico y
176 la matematica que involucra su construccion y su resolucion. Los participantes de este
177 encuentro hicieron referencia a momentos en los que habian encontrado estos
178 algoritmos o conceptos en sus estudios.

179 En el cuarto encuentro, la lectura se refiri6 a aspectos matematicos de las
180 construcciones caracteristicas de movimientos arquitecténicos en los que las curvas y
181 las superficies les dan un caracter distintivo. Se mostraron imagenes edificios y
182 construcciones diversas de las ciudades en las que viven algunos participantes y otras
183 que son embleméticas de estos estilos en los que la matematica les da su caracter
184 inconfundible.

185 La lectura del quinto encuentro de este ciclo se refirid a la relacidon entre la matematica
186 vy la navegacion, no solo a través del trazado de mapas, sino también de los
187 instrumentos que ayudaron a la navegacion y los que aun se utilizan con tal fin.
188 Algunos participantes mostraron algunos de estos instrumentos e hicieron referencia
189 a distintos tipos de mapas correspondientes a cartografia de distintas épocas.

190 Los dos ultimos encuentros abordaron lecturas sobre fractales, en un caso referida a
191 la modelizacion del crecimiento urbanistico, en el otro a la presencia de fractales en la
192 naturaleza o en el arte. La comprension del surgimiento de la geometria fractal a fines
193 del siglo XX y su aplicacion actual a aspectos diversos de artes y ciencias mostré una
194 vez mas a la matematica como y una ciencia viva y que responde a intereses de
195 caracter social.

196

197 4. Discusion y/o analisis

198

199 En cada uno de los encuentros que hemos presentado, los participantes realizaron
200 comentarios desde sus distintas formaciones y experiencias, enriqueciendo el espacio.
201 Participaron profesores y estudiantes no solo del area de matematica sino de otras
202 disciplinas como disefio grafico, comunicacién, medicina e informatica entre otras,
203 provenientes de distintas instituciones de México y Argentina. Algunos realizaron
204 contribuciones de sus realidades y entornos, reflejandolas en propuestas didacticas,
205 relaciones con sus campos laborales o aportes profesionales. La idea de aprender a
206 mirar el entorno y la realidad propia para descubrir en él a la matematica fue
207 manifestada en multiples oportunidades. Los hechos histéricos ayudaron a este
208 aspecto de la contribucion del Circulo de Lectura a los participantes.

209 “La Historia de la Matematica permite conocer las cuestiones que dieron lugar a los
210 diversos conceptos, las intuiciones e ideas de donde surgieron, el origen de los
211 términos, lenguajes y notaciones singulares en que se expresaban, las dificultades que
212 involucraban, los problemas que resolvian, el ambito en que se aplicaban, los métodos
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213 y técnicas que desarrollaban, cémo fraguaban definiciones, teoremas vy
214 demostraciones, la ilacion entre ellos para forjar teorias, los fendmenos fisicos o
215 sociales que explicaban, el marco espacial y temporal en qué aparecian, cémo fueron
216 evolucionando hasta su estado actual, con qué temas culturales se vinculaban, las
217 necesidades cotidianas que solventaban” (Gonzélez Urbaneja, 2004, p.18).

218 La Historia de la matematica va mas alla de nombres y fechas, muestra como la
219 sociedad tuvo la necesidad de la matematica y como la matematica esta presenta en
220 cada escenario sociocultural, en cada produccion humana. Estas ideas han sido
221 manifestadas por varios participantes de nuestro Circulo de Lectura en los sucesivos
222 encuentros de los primeros tres ciclos que acabamos de describir.

223

224 5. Conclusiones

225

226 En cada encuentro del Circulo de Lectura, la historia permiti6 comprender la manera
227 en la que la matematica se hace presente en la sociedad. La mayoria de las lecturas
228 no tuvieron un cardcter histérico, pero en algidn momento de cada encuentro surgieron
229 aspectos histéricos y sociales que sin duda aportaron al caracter de este proyecto
230 como actividad democratizadora de la matemaética.

231 Elinterés que se ha demostrado ante cada instancia de esta convocatoria, se debe a
232 que fue posible transmitir una concepcion de la matematica que va mas alla de los
233 libros de texto, que lleva a encontrar su presencia en cada una de nuestras actividades
234 tanto académicas como cotidianas.

235 La Historia de la Matematica ha contribuido a las reflexiones planteadas en cada
236 lectura, ante cada pregunta formulada.

237 La estructura cooperativa de las actividades del Circulo de Lectura, favorecieron al
238 intercambio libre y respetuoso de ideas que se enriquecen del acervo disciplinar y la
239 experiencia de cada uno de los participantes.
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TRANSFORMACION DEL APRENDIZAJE MATEMATICO MEDIANTE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UN ESTUDIO EXPERIMENTAL CON
CHATGPT

Trejo Trejo Elia*", Trejo Trejo Natalia?
Y2Universidad Tecnoldgica del Valle del Mezquital. Carretera Ixmiquilpan-Capula,
Km. 4, Nith, 42300 Ixmiquilpan, Hgo.
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10 Resumen

12 Este estudio evalta el impacto de ChatGPT en el desarrollo de habilidades cognitivas avanzadas, como
13 Ja comprensién conceptual, la resolucion de problemas y el pensamiento critico, en estudiantes
14 universitarios inscritos en un curso de algebra. Utilizando un disefio experimental, 60 estudiantes de
15 una universidad mexicana fueron asignados aleatoriamente a un grupo experimental, que utilizo
16  ChatGPT como herramienta de apoyo, y a un grupo de control, que empleé métodos tradicionales.
17  Durante ocho semanas, ambos grupos participaron en sesiones regulares, evaluandose su progreso
18  mediante pruebas pre y post intervencién con instrumentos validados y una alta consistencia interna (a
19 = 0.85). Los resultados muestran que el grupo experimental logro mejoras significativas en todas las
20  habilidades evaluadas, con tamarios del efecto de moderado a grande (Cohen’s d: 0.65 a 0.85). El
21 analisis de varianza (ANOVA) confirmé un efecto principal significativo de la intervencion (p < 0.001),
22 sin interacciones con el nivel inicial de habilidad, lo que sugiere que ChatGPT es igualmente efectivo
23 para estudiantes con diferentes competencias previas. Estos resultados destacan la capacidad de
24 ChatGPT para proporcionar retroalimentacion adaptativa y promover un aprendizaje mas interactivo y
25 centrado en el estudiante. A pesar de los hallazgos prometedores, las limitaciones incluyen el tamario
26  restringido de la muestra, la corta duracién de la intervencion y la ausencia de andlisis cualitativos. Se
27 recomienda realizar estudios mas amplios y longitudinales en diversos contextos educativos. Este
28 trabajo evidencia el potencial transformador de ChatGPT para personalizar el aprendizaje y mejorar los
29  resultados académicos en la educacion superior.

31 Palabras clave: Inteligencia, Matematicas, Cognicién, Aprendizaje, Tecnologia, Innovacion.

33 1. Introduccion

35 La inteligencia artificial (IA) ha evolucionado de ser una innovacion emergente a
36 consolidarse como una herramienta transformadora en diversos campos, incluida la
37 educacién. Su capacidad para abordar desafios complejos mediante Ia
38 personalizacidn del aprendizaje, la mejora en la toma de decisiones y la provision de
39 recursos adaptativos la posiciona como un recurso esencial para el desarrollo de

*
1 Trejo Trejo Elia. E-mail: elitret@gmail.com Tel. 7711512042
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40 competencias avanzadas en el siglo XXI (Holmes et al., 2019). En el ambito educativo,
41 especialmente en el nivel superior, la IA ha demostrado ser un aliado valioso para
42  potenciar habilidades cognitivas fundamentales como la comprension conceptual, la
43  resolucion de problemas y el pensamiento critico, competencias indispensables para
44 el desempefio académico y profesional en un mundo cada vez mas globalizado y
45 competitivo (Chinn et al., 2021).

46

47 En este contexto, ChatGPT se presenta como una alternativa innovadora al permitir
48 interacciones en tiempo real, proporcionar retroalimentacion adaptativa y promover la
49 reflexion critica de los estudiantes sobre sus procesos de aprendizaje. Estas
50 caracteristicas hacen de ChatGPT una herramienta prometedora para mejorar la
51 ensefanza, particularmente en disciplinas como las matematicas, donde los
52 estudiantes suelen enfrentar dificultades relacionadas con la aplicacién practica de
53 conceptos abstractos (Floridi & Chiriatti, 2020).

54

55 Diversos estudios han destacado el impacto positivo de las tecnologias interactivas en
56 el desarrollo de competencias complejas. Investigaciones previas demuestran que las
57 herramientas basadas en I|A facilitan la comprension conceptual, fomentan la
58 metacognicion y mejoran las estrategias de resolucion de problemas al involucrar a los
59 estudiantes en experiencias de aprendizaje dinamicas y personalizadas (Leikin &
60 Sriraman, 2022; Woolf, 2021). En matematicas, estas tecnologias no solo apoyan la
61 adquisicion de conocimientos técnicos, sino que también promueven la creatividad y
62 el pensamiento critico al ofrecer un entorno flexible para la exploracion y el analisis
63 (Schoenfeld, 2014).

64

65 A pesar de los resultados prometedores, persisten vacios en la literatura cientifica
66 sobre la implementacién de herramientas como ChatGPT en contextos universitarios.
67 Aunque existen evidencias sobre la eficacia de los sistemas de tutoria inteligente en
68 niveles educativos basicos, el impacto especifico de estas tecnologias en el desarrollo
69 de habilidades cognitivas avanzadas en la educacion superior sigue siendo un area
70 poco explorada (Holmes et al.,, 2019; Zawacki-Richter et al., 2019). Esto resulta
71 especialmente relevante en matematicas, donde las demandas cognitivas son mas
72 complejas y requieren un enfoque pedagdgico que combine una conceptualizacion
73 profunda con la aplicacion practica de conceptos en contextos reales.

74

75 El presente estudio busca abordar esta brecha investigativa al analizar el impacto de
76 la integracion de ChatGPT en la ensefianza de matematicas a nivel superior, en
77 particular la investigacion se acoto a la ensefianza del algebra. A través de un disefio
78 experimental, se compararan las diferencias en el desarrollo de habilidades cognitivas
79 entre estudiantes que utilizan esta herramienta y aquellos que emplean métodos
80 tradicionales. Este analisis no solo contribuira a la literatura existente al proporcionar
81 evidencia empirica sobre la eficacia de las tecnologias basadas en IA en la educacion
82 superior, sino que también ofrecera nuevas perspectivas sobre como estas
83 herramientas pueden transformar las practicas pedagdgicas, optimizar los resultados
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84 de aprendizaje y preparar a los estudiantes para enfrentar los desafios de un entorno
85 académico y profesional cada vez mas exigente.

86

87 2. Desarrollo

88

89 El estudio adoptd un enfoque cuantitativo con un disefo experimental, utilizando un
90 grupo de control y un grupo experimental para evaluar el impacto del uso de ChatGPT
91 en el desarrollo de habilidades cognitivas en estudiantes de un curso universitario de
92 algebra. La investigacion se llevo a cabo en una universidad mexicana durante un
93 periodo de ocho semanas, con una muestra total de 60 estudiantes de entre 18 y 21
94 afos. Los participantes fueron seleccionados mediante un muestreo aleatorio
95 estratificado para garantizar la representatividad, y posteriormente asignados
96 aleatoriamente a dos grupos: un grupo experimental (n=30) y un grupo de control
97 (n=30).

98

99 Para garantizar la validez interna del estudio, se definieron criterios de inclusion que
100 consideraban a estudiantes inscritos en cursos de matematicas, con habilidades
101 basicas en el uso de tecnologia y que otorgaron su consentimiento informado a traves
102 de un protocolo aprobado por un comité de ética institucional. Los estudiantes con
103  experiencia previa en el uso de herramientas similares a ChatGPT fueron excluidos
104 para evitar sesgos en los resultados. Se verifico la equivalencia inicial entre ambos
105 grupos en términos de género, edad y rendimiento académico previo.

106

107 Previo a la intervencidén, se administr6 una evaluacion inicial (pretest) que media
108 habilidades cognitivas en tres areas clave: comprension conceptual, resolucién de
109 problemas y pensamiento critico. La evaluacion incluyé preguntas de opcion multiple,
110 problemas matematicos contextualizados y preguntas abiertas. Los items fueron
111 disefados y validados por un panel de expertos en educacion matematica y pilotados
112  en un grupo independiente para asegurar claridad y pertinencia. La consistencia
113 interna de las pruebas se confirm6 mediante el coeficiente de Cronbach, alcanzando
114 un valor de 0.85, lo que respalda la fiabilidad de los instrumentos.

115

116 La intervencion se desarrollé durante ocho semanas, con sesiones programadas de
117 45 minutos, tres veces por semana. Los estudiantes del grupo experimental utilizaron
118 ChatGPT como herramienta de apoyo, interactuando directamente con la plataforma
119 para recibir explicaciones, resolver problemas y obtener retroalimentacion adaptativa
120 entiempo real. ChatGPT se configurd con prompts especificos disefiados para abordar
121 los temas del curso, y se registraron las interacciones para un analisis cualitativo
122 secundario. Por su parte, el grupo de control continué con un enfoque tradicional de
123 ensefianza, asistiendo a clases, resolviendo ejercicios y tareas disefiados para ser
124 equivalentes en contenido y dificultad a los propuestos en el grupo experimental.
125 Ambos grupos fueron monitoreados por instructores capacitados, quienes siguieron
126 protocolos especificos para garantizar la estandarizacion de las actividades.

127
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128 Al finalizar la intervencion, se aplicO nuevamente la misma evaluacion (postest)
129 utilizada en el pretest, lo que permiti6 medir el progreso en las habilidades cognitivas
130 de cada participante. Las pruebas se administraron en condiciones controladas y se
131 implementaron medidas para evitar sesgos de calificacién, como el anonimato en las
132 respuestas. Los resultados obtenidos se analizaron utilizando el software estadistico
133 SPSS. Se llevaron a cabo analisis descriptivos para calcular medias y desviaciones
134 estandar, asi como pruebas t de Student para muestras independientes, con el objetivo
135 de comparar las diferencias entre las puntuaciones pre y post intervencién en los dos
136 grupos, considerando un nivel de significancia de p < 0.05. Adicionalmente, se utiliz6
137 un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar posibles interacciones entre las
138 variables independientes (tipo de intervencion) y las variables dependientes
139 (habilidades cognitivas). Se calculé el tamafo del efecto utilizando Cohen’s d,
140 interpretando los valores obtenidos segun los estandares establecidos: d < 0.2 como
141 efecto pequefio, 0.2 <d < 0.5 como efecto moderado, y d = 0.5 como efecto grande.
142

143 3.Resultados y Discusién

144

145 El presente analisis evalua el impacto de uso de ChatGPT en el desarrollo de
146 habilidades cognitivas en estudiantes de un curso de algebra universitaria. Los
147 resultados se muestran en seguida y se presentan de manera comparativa entre el
148 grupo experimental, que utiliz6 ChatGPT, y el grupo de control, que recibié una
149 ensefanza tradicional. Las habilidades evaluadas incluyen comprensién conceptual,
150 resolucion de problemas y pensamiento critico.

151

152 3.1. Analisis Descriptivo

153 Los datos descriptivos indican mejoras en las habilidades cognitivas en ambos grupos,
154 siendo mas pronunciadas en el grupo experimental (Tabla 1). El grupo experimental
155 mostré un progreso sustancial en las tres habilidades cognitivas evaluadas, mientras
156 que el grupo de control presentd mejoras marginales. Estos resultados iniciales son
157 consistentes con investigaciones previas que destacan la eficacia de herramientas
158 basadas en inteligencia artificial para personalizar el aprendizaje y proporcionar
159 retroalimentacion adaptativa (Holmes et al., 2019; Cai et al., 2020; Leikin & Sriraman,
160 2022).

161 Los resultados confirman que el uso de ChatGPT contribuye significativamente al
162 desarrollo de habilidades cognitivas avanzadas en matematicas, superando las
163 limitaciones de los métodos tradicionales. En particular, los avances en resolucion de
164 problemas y pensamiento critico resaltan el potencial de la inteligencia artificial para
165 fomentar la reflexion metacognitiva y la transferencia de conocimientos a contextos
166 practicos, como lo sugieren Woolf (2021) y Leikin y Sriraman (2022).

167

168

169
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170 Tabla 1.

171  Descripcion de los Resultados Pre y Post Intervencion para Ambos Grupos.

Habilidad Cognitiva Grupo Pretest (M £ SD) | Postest (M * SD)
Comprension Conceptual | Experimental 6.6 £0.8 8.1+£0.7
Control 6.5+£0.9 6.8+0.8
Resoluciéon de Problemas | Experimental 6.2+0.9 8206
Control 6.0+0.8 6.3+0.7
Pensamiento Critico Experimental 6.3+x0.7 8107
Control 6.2+0.8 64+0.8

Nota: M=Media; SD=Desviacion estandar.

172 3.2. Pruebas t de Student para Muestras Independientes

173 Para determinar la significancia estadistica de las diferencias entre los grupos, se
174  aplicaron pruebas t de Student para muestras independientes (Tabla 2). Las pruebas
175t confirman que las diferencias observadas en las puntuaciones postest entre el grupo
176 experimental y el grupo de control son altamente significativas (p < 0.001) en todas las
177 habilidades evaluadas. Los valores de Cohen’s d indican efectos de magnitud
178 moderada a alta, lo que refuerza la eficacia de ChatGPT como herramienta para
179 mejorar el aprendizaje personalizado. Este hallazgo coincide con lo reportado por
180 Floridi y Chiriatti (2020), quienes sefalaron el potencial de los modelos de lenguaje
181 para facilitar la reflexidn critica y el desarrollo cognitivo.

182 Tabla 2.

183  Resultados de las Pruebas t para Comparacion entre Grupos.

Habilidad Cognitiva Diferencia de Me- t df o] Cohen’'s d
dias (Post-Pre)
Comprension Conceptual 1.5 5.21 | 58 | <0.001 0.65
Resolucion de Problemas 2.0 6.89 | 58 | <0.001 0.85
Pensamiento Critico 1.8 5.67 | 58 | <0.001 0.70

184 3.3. Analisis de Varianza (ANOVA)

185 Se realiz6 un ANOVA para evaluar posibles interacciones entre el tipo de intervencion
186 vy el nivel inicial de habilidad cognitiva. Los resultados se resumen en la Tabla 3. El
187 analisis confirma que la intervencién con ChatGPT tuvo un efecto significativo en el
188 desarrollo de habilidades cognitivas (p < 0.001), mientras que no se encontraron
189 interacciones significativas con las puntuaciones iniciales del pretest. Esto sugiere que
190 ChatGPT es efectivo para estudiantes con diferentes niveles de habilidad inicial,
191 consolidando su utilidad en contextos educativos diversos, como lo subrayan Zawacki-
192 Richter et al. (2019).
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193
194

195 Tabla 3.

196 Resultados del ANOVA para Efectos Principales e Interacciones

Fuente de Varianza SS df MS F p
Intervencién 45.32 1 45.32 | 28.67 | <0.001
Habilidad Cognitiva (Pre) 3.24 1 3.24 | 205 0.157
Interaccién (Intervencion x Pretest) 1.76 1 1.76 | 1.12 0.294
Error 91.52 56 1.63

Total 141.84 59

197

198 La ausencia de interaccion significativa en el ANOVA refuerza la versatilidad de
199 ChatGPT, validando su eficacia en estudiantes con niveles iniciales diversos. Esto
200 amplia la aplicabilidad del estudio y respalda la adopcion de herramientas basadas en
201 inteligencia artificial en la educacion superior. Sin embargo, los resultados también
202 evidencian que los métodos tradicionales, aunque utiles en ciertos contextos, no son
203 suficientes para abordar las demandas cognitivas complejas de los estudiantes
204 actuales, como lo advierte Hattie (2009).

205

206 En conjunto, los hallazgos sugieren que ChatGPT puede transformar las practicas
207 pedagodgicas tradicionales, ofreciendo un aprendizaje mas adaptativo, interactivo y
208 centrado en el estudiante. No obstante, es necesario realizar estudios adicionales con
209 muestras mas amplias y disefios longitudinales para validar estos resultados en
210 diferentes contextos educativos y disciplinas.

211 Este estudio presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar los
212 resultados. El tamafo de la muestra, restringido a 60 estudiantes de una unica
213 institucion universitaria mexicana, limita la generalizacion de los hallazgos a otros
214  contextos educativos. Ademas, la duracion de la intervencién, de solo ocho semanas,
215 ofrece una vision preliminar del impacto de ChatGPT en el desarrollo de habilidades
216 cognitivas, pero no permite evaluar su influencia a largo plazo. La dependencia
217 tecnoldgica, en particular el acceso a dispositivos y conectividad estable, puede haber
218 influido en los resultados y plantea desafios para implementar esta herramienta en
219 entornos con recursos limitados. También, la falta de un analisis cualitativo
220 complementario impide una comprension mas profunda de las interacciones de los
221 estudiantes con ChatGPT y de sus percepciones hacia esta tecnologia.

222 Futuras investigaciones deberian considerar ampliar el tamafo y la diversidad de la
223 muestra para evaluar la aplicabilidad de los resultados en distintos niveles educativos
224 'y contextos socioculturales. Disefios longitudinales podrian analizar el impacto
225 sostenido del uso de ChatGPT en habilidades cognitivas y su relacion con la retencion
226 del aprendizaje. Asimismo, se recomienda incluir enfoques mixtos que combinen
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227 analisis cuantitativos y cualitativos, como entrevistas o analisis de interacciones, con
228 el fin de enriquecer la comprension de los procesos de aprendizaje. Finalmente, seria
229 valioso explorar la efectividad de ChatGPT en otras disciplinas académicas y
230 desarrollar estrategias para su implementacion en entornos con recursos tecnolégicos
231 limitados, maximizando asi su potencial inclusivo y transformador en la educacion.

232 5. Conclusiones

233

234 Este estudio demuestra que el uso de ChatGPT en la ensefianza de matematicas en
235 nivel superior tiene un impacto significativo y positivo en el desarrollo de habilidades
236 cognitivas avanzadas, como la comprension conceptual, la resolucion de problemas y
237 el pensamiento critico. Los resultados respaldan la hipotesis de que la inteligencia
238 artificial puede ser una herramienta eficaz para personalizar el aprendizaje y promover
239 la reflexion critica en estudiantes universitarios.

240

241 El grupo experimental, que utilizo ChatGPT, mostré avances sustanciales en
242 comparacion con el grupo de control, confirmando la eficacia de esta tecnologia para
243 superar las limitaciones de los métodos pedagdgicos tradicionales. La capacidad de
244 ChatGPT para ofrecer retroalimentacion inmediata y adaptativa fue clave para
245 fomentar un aprendizaje mas profundo y significativo.

246

247 Sin embargo, las limitaciones identificadas subrayan la necesidad de realizar estudios
248 adicionales con muestras mas grandes, intervenciones de mayor duracion y en
249 diversos contextos educativos. También se recomienda explorar enfoques mixtos que
250 combinen analisis cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension mas
251 integral del impacto de las tecnologias basadas en inteligencia artificial en la
252  educacion.

253

254 Finalmente, este trabajo ofrece una base solida para futuras investigaciones que
255 busquen optimizar las practicas pedagoégicas mediante la integracion de herramientas
256 de inteligencia artificial, contribuyendo al desarrollo de estrategias de ensefianza mas
257 inclusivas, adaptativas y efectivas.

258

259
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1 PROPUESTA DE TRABAJQ DIDACTICO EN LA ORGANIZACION DE
2 LA CLASE DE MATEMATICAS UTILIZANDO APRENDIZAJE

3 COOPERATIVO

4

5 Urrutia Vargas Celina Elena '”, Aguilar Marquez Armando 2, Pineda Becerril Miguel
6 de Nazareth 3, Guzman Tinajero Pedro*
7

8 1.234Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM. Carretera Cuautitlan-
9 Teoloyucan Km. 2.5, Colonia San Sebastian Xhala. Cuautitlan Izcalli, Estado de
10 Meéxico, C. P. 54714.
11
12 ID-POSMO031
13 Resumen
14

15 En el presente trabajo se propone una clase basada en el aprendizaje cooperativo como una opcién de
16 ensefianza diferente a la tradicional, donde la participacion del alumno suele ser pasiva. El docente de
17 matematicas, en la planeacion de su clase, debe analizar desde el contexto por ejemplo las
18 caracteristicas de la escuela y sus alumnos, el salén de clase hasta el tema a tratar, la estrategia a
19 implementar de tal manera que propicie las condiciones favorables de la experiencia del estudiante en
20  suproceso de aprendizaje en la préactica cotidiana en el aula. Objetivo: Al terminar la situacion didactica,
21 el alumno sera capaz de resolver ejemplos de las leyes de cerradura, asociativa y conmutativa de la
22 suma, asi como de la asociativa de la multiplicacién de los nimeros complejos. La fundamentacion del
23 aprendizaje cooperativo es desde la perspectiva de Lev Seménovich Vigotsky. Se presentan los
24 antecedentes, justificacion, la metodologia se inicia con la formacion de equipos (a los alumnos se les
25 asigna rol de coordinador, verificador, relator, animador), el profesor es mediador, la estrategia,
26  preparacién y la presentacion grupal, se propicia la retroalimentacion mediante la discusion de lo que
27 se aprendioé (sobre logros, deficiencias y oportunidades de mejora), la evaluacién por parte del profesor
28  y autoevaluacién de los estudiantes. En conclusion, el trabajo en equipos estructura el contenido de la
29 ensefianza, lo que resulta en un aprendizaje significativo.

31 Palabras clave: Aprendizaje, cooperativo, complejos, cerradura, asociativa, conmutativa.

33 1. Introduccion

35 En la actualizacion del trabajo docente una meta importante por alcanzar es el
36  aprendizaje significativo, éste exige la integracion de los conocimientos de una forma
37 distinta para cambiar la imparticién de la clase de matematicas tradicional (en donde
38 el profesor acostumbra a trabajar solo) a una mas dinamica, en donde él funciona
39 como mediador. En el aula se enfrenta con la apatia del estudiante, debido al
40 aprendizaje repetitivo y mecanico. “Existen varios factores que contribuyen a las
41 dificultades motivacionales en los estudiantes de nivel superior. Uno de ellos consiste
42  en que el estudiante se centra s6lo en obtener una calificacion, y no aprender” (Amaya
43 & Prado ,2007 p.61).

*
! Autor para la correspondencia. E-mail: celinaelena@yahoo.com.mxTel. 5556231886
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44  Segun Bruner (1988) “La incapacidad del hombre moderno para entender las
45  matematicas y las ciencias no depende tanto de una atrofia de sus habilidades, cuanto
46  de nuestro fracaso para saber como ensefiar estas materias” (p.161). Se busca que el
47 alumno aborde los conocimientos con secuencia y orden en donde el aprendizaje
48 tenga lugar en el contexto de forma colaborativa reflexiva y critica dando como
49 resultado un estudiante motivado. De acuerdo con Ferreiro y Espino (2009) “La
50 situacion de aprendizaje cooperativo favorece el crecimiento del grupo y de cada uno
51 de los integrantes mediante el desafio de enfrentar lo nuevo, explorar lo desconocido
52y construir sus propios conocimientos en equipo” (p.132). El aprendizaje cooperativo
53  segun (OpenAl, 2025, p.1) “es una metodologia educativa en la que los estudiantes
54 trabajan en grupos pequefios para maximizar su propio aprendizaje y el de sus
55 compafieros. Esta estrategia promueve Ila interdependencia positiva, la
56 responsabilidad individual y el desarrollo de habilidades sociales”. En la teoria de
57 Vigotsky, el aprendizaje se da, de acuerdo con Garza y Leventhal (2000), “por
58 reestructuracion: el sujeto de aprendizaje no sélo recibe los inputs y los organiza de
59  acuerdo con una correspondencia, sino que los transforma, les imprime un significado
60 y una interpretacion que genera cambios en la misma realidad” (p. 53). Se propone el
61 aprendizaje cooperativo en equipos como instrumento para estructurar el contenido de
62 la ensefianza en una clase de numeros complejos, en el contexto de la Universidad,
63  con estudiantes cursando primer semestre donde el tema es una base o cimiento para
64 los conocimientos matematicos que adquiriran en su carrera.

65  2.Justificacion

66

67 La presente propuesta surge de la experiencia en afios de impartir las diferentes
68  asignaturas de matematicas en las diferentes carreras de Ingenieria, ademas que en
69 los salones de clase las nuevas generaciones de alumnos universitarios son cada vez
70  mas exigentes en sus necesidades de aprendizaje con experiencias y problematicas
71  diversas, asi como sus habilidades para acceder a la informacién (son nativos
72 digitales, crecieron con internet, utilizan tecnologia en su educacion y vida diaria),una
73  clase tradicional no es suficiente para captar la atencién de estos alumnos. La
74  propuesta es una clase de matematicas donde el aprendizaje cooperativo propicie el
75 ambiente de aprendizaje significativo a largo plazo estructurado légicamente y
76  organizado, ademas el proceso de ensefianza sea una situacion educativa centrada
77  en el alumno, donde se tome en cuenta sus distintos estilos de aprendizaje para
78  fomentar la construccién del pensamiento critico, al trabajar en equipos se promueva
79  una participacion activa y aprendan para ensefar a los demas y a ellos mismos, asi
80 poder portanto construir comunidades de aprendizaje. “Por supuesto que la esencia
81 original del planteamiento de Vigotsky esta presente: la necesaria ayuda del otro para
82 aprender, no de cualquier ayuda, sino de aquella que medie entre el sujeto que
83 aprende y el contenido de ensefianza” (Ferreiro & Espino 2009, p.73)

84

85

86

87
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88 3. Metodologia

89

90 Al desarrollar la clase de numeros complejos en matematicas se inicia estructurandola
91 para que los alumnos trabajen juntos, logrando una interdependencia positiva, con la
92  organizacion de pequefos grupos, si bien es un tema extenso el enfoque se da en las
93 operaciones y leyes del algebra de complejos. Trabajar la aplicaciéon del saber es
94 ayudar a los estudiantes de acuerdo con Parra y Sainz (2005) “Es principalmente a
95 través de la resolucion de una serie de problemas elegidos por el docente como el
96 alumno construye su saber, en interaccion con los otros alumnos” (p.58).

97

98 3.1 Los equipos de trabajo

99

100  El numero de miembros del equipo debe pequefio para poder profundizar en el tema
101 se sugiere que sean cuatro miembros, aunque existen diferentes formas para la
102  formacién de equipos la agrupacion al azar es la mejor forma de conjuntar a los
103  estudiantes para el trabajo colaborativo, segun Garza y Leventhal (2000) “agrupe a
104  sus alumnos mediante un método arbitrario (por ejemplo, en orden alfabético)” (p.114).
105 Una opcion para asignar los roles de cada miembro del equipo en nuestra
106  situacion didactica es mediante propuestas y consenso de todos los alumnos, de
107 acuerdo a Ferreiro y Espino(2009)“el papel: coordinador(dirige), verificador (registra),
108 relator(controla),animador(promueve)’(p.143).Segun Diaz (2006) “de ahi la
109 importancia en esta aproximacion de los procesos de andamiaje por parte del
110 ensefante y los companeros, la negociacion mutua de significados y la construccion
111  conjunta de saberes” (p.20). Cada miembro del equipo es responsable de aprender y
112 ayudar a prender a sus compafieros. De acuerdo a Zarzar (2015) “Lo que hace
113  poderoso al aprendizaje cooperativo es la interaccion entre los estudiantes” (p.20).
114

115 3.1.2 El profesor como mediador

116

117 En el aula se requiere un cambio de enfoque del profesor de matematicas en su
118 ensefanza, debido a que él es una piedra angular en la mejora educativa, ademas
119 debe evitar dar la clase de manera frontal tipo conferencia, Segun Estévez (2002)
120  “parece obvio, tiene consecuencias decisivas en la practica y, en primer lugar, implica
121  replantear la figura del profesor; no hay que concebirlo como mero ejecutor de planes
122y programas de estudio, sino como un profesional de la docencia” (p.19). El profesor
123 prepara el material en secciones manejables y relevantes, proporciona el objetivo
124  tematico y la informacion en forma escrita del tema de numeros complejos con
125 ejemplos puntuales de las leyes a estudiar y operaciones. Debe estar atento a que
126 todos los miembros de los diferentes equipos funcionen en armonia, estableciendo
127  reglas tales como respeto, no interrumpir cuando un miembro del equipo habla, no
128 burlase de la participacién de sus comparneros, ademas indicar cuando un equipo ya
129 termino la tarea asignada, controlar el tiempo para la actividad. Debe explorar y
130  respaldar las iniciativas de sus estudiantes.

131 3.1.3 El material
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Estimados alumnos se pide leer cuidadosamente la siguiente informacién de la unidad
de estudio numeros complejos (C).

En esta clase estudiaremos que existen ecuaciones cuadraticas como x?+1=0; que no
tienen solucion en los numeros reales, sin embargo, introduciendo los numeros
complejos todas las ecuaciones cuadraticas tienen solucion. La linea de tiempo nos
dice segun Barnett et al. (2000), “Descartes de Francia introdujo los términos real e

imaginario; Euler de Suiza usé i para v—1; Gauss de Alemania introdujo el término
numero complejo” (p.48). Su definicidn es segun Sydsaeter et al. (2012) “el sistema de
los numeros complejos es el conjunto de todos los simbolos de la forma a + b i, donde
ay b son numeros reales”. (p.737).

Operaciones de numeros complejos
Ecuacién 1(a+ bi) + (c+di) =(a+c) + (b + d)i

Ecuacion 2 (a + bi) — (c+di) = (a—c¢) + (b — d)i

Ecuacion 3 (a + bi) (¢ + di) = (ac — bd) + (ad + bc)i
Ejemplo: Sean Z1= 2+3i Z2=1+2i Zs= 4+5i encontrar Z1+ Z2; (Z1) (Z3) ;(Z1+ Z2) Z3

Ecuacion4 (z; +z, )= Q2 +30))+ (1 +2i) =3+5i
Ecuacion 5 (z;)(z3) = (2 + 3i)(4 + 5i)
(8 +10i + 12i + 15i? ) = 8 + 22i + 15(—1)= =7 + 22i
Ecuacion 6 (z; + z,)(z3) = (3 + 5i)(4 + 5i)=—-13 + 35
Leyes del algebra compleja
Sea que Z1, Z2y Z3€ C, entonces
“Ley de la cerradura Z1+ Z2 €eCy Z1Z2€C
Ley conmutativa de la suma:
Ecuacion 7  (zy + 2z, ) = (2, +z)
Ley asociativa de la suma:
Ecuacion 8 z; + (25 + z3) = (2, + z5) + 73
Ley asociativa de la multiplicacion:

Ecuacion 9 z,(z, z3) = (2, 2,)z5” (Ledn, 2011, p.58)
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160  Sean Z1=2+3i Z2=1+2i Zs3=4+5i comprobar las leyes anteriores

161 Ley de cerradura: Ecuacién 10 (z; +2z,) = (2 +3i) + (1 +2i) =3 + 5i

162 Ley asociativa de la suma:

163 Ecuacion 11 z; + (2, + 23) = (21 + 7,) + 25
164 2+3D)+@+2i+4+50)=3+5)+(4+50)
165 7+ 10i =7+ 10

166  Ley conmutativa de la suma:

167 Ecuacion 12 (z; + 2z, ) = (2, +2;)
168 Q+3D)+@+2)=0+2i)+ (2+3iQ)
169 3+5i=3+05i

170  Ley asociativa de la multiplicacion:

171 Ecuacionl3  z,(z,23) = (212,)75
172 (2 +3)((1 + 2i)(4 + 51)) = (2 + 3)(1 + 20))(4 + 5i)
173 51+8i=51+8i

174  3.1.3 La aplicacion

175

176  Existen en la literatura diferentes estrategias del aprendizaje cooperativo, segun
177  Ferreiro y Espino (2009) “una de las mas reconocidas entre otras es el Rompecabezas
178  (Jigsaw II)” (p.149). La estrategia de aprendizaje cooperativo donde el alumno se
179  vuelve agente activo de su aprendizaje y del grupo en la estrategia Jigsaw “cada pieza
180 (estudiante) es esencial para la realizacién y comprensiéon de la tarea (producto), lo
181 que provoca una gran implicacion y mejores resultados globales. A su vez, favorece la
182 interdependencia positiva, la interaccion, la fluidez y la competencia social’
183  (Google.com,2025, p.1).

184  Objetivo: al terminar la situacion didactica el alumno sera capaz de resolver ejemplos
185 de las leyes de cerradura, asociativa y conmutativa de la suma, asociativa de la
186  multiplicaciéon de los numeros complejos.

187  Actividad:
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En clase el profesor forma los equipos, da instrucciones, proporciona el material, indica
la tarea a realizar para presentar en la plenaria y el tiempo que tienen para la situacion
didactica, cuando los equipos trabajan el profesor se pasa por saldén supervisando el
trabajo y califica mediante rubrica sobre la cooperacion de los alumnos en su equipo,
evaluay promueve una autoevaluacién, por ultimo, realiza el juego de construyendo
la torre del castillo para motivar y para asegurar la asimilacion del tema.

Se forman los equipos de cuatro miembros al azar (se les pide que busquen un nombre
o dibujo que los represente) y se distribuyen en el salon de clases.

1.

2.

© oo N

En cada equipo por consenso se designan los roles de coordinador, verificador,
relator, animador.
A continuacion, en cada equipo los estudiantes, reciben, se reparten el material
del tema los numeros complejos, proporcionado por el profesor y que preparé
con antelacion.
En base a la informacion en cada equipo se lee, procesa, sintetiza, toma notas,
discute el tema de numeros complejos y se ensefa a sus companeros.
Cada equipo prepara una presentacion (asi cada estudiante se convierte en un
maestro experto) como evidencia del aprendizaje (con los elementos minimos
como titulo, texto, nombre del equipo, fecha) de lo aprendido para todos los
demas equipos de la clase.
Se realiza una sesion plenaria donde se propicia la comunicacion y el dialogo.
Retroalimentacién mediante la discusion de lo que se aprendié (sobre logros,
deficiencias y oportunidades de mejora)
Se realiza una autoevaluacion (reflexién sobre su propio aprendizaje,50%)
Se realiza evaluacién grupal (presentacion del trabajo en equipo,50%)
Por ultimo, para trasformar la dinamica del aula y mejorar la experiencia de
aprendizaje, se realiza el juego:
Los numeros complejos “Construyendo la torre del castillo"
e El profesor elabora tarjetas con problemas de suma, resta, multiplicacion
y leyes del algebra compleja (una operacion por tarjeta) y las distribuye
a cada equipo.
e Los estudiantes en sus respectivos equipos trabajan para resolver una
tarjeta a la vez.
e (Cada vez que resuelven una operacion correctamente, reciben una pieza
de la torre del castillo (bloques).
e El equipo que construya la torre del castillo mas alta, al final del tiempo
gana un reconocimiento por parte del profesor.

4. Resultados

El trabajo en equipo fomenta la interaccion, el pensamiento critico, el respeto hacia
sus companeros, mientras los estudiantes consolidan su comprensiéon de las
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229  operaciones y las leyes de cerradura, asociativa y conmutativa de la suma ademas
230 asociativa de la multiplicaciéon de numeros complejos.

231

232 5. Conclusiones

233

234  El aprendizaje cooperativo es viable de utilizar en la unidad tematica de numeros
235 complejos, en la propuesta se trabajan operaciones de suma, resta y multiplicacion
236 ,se demuestran algunas de las leyes del algebra de complejos, como el tema es
237  extenso también en la propuesta se pueden tratar los temas de numeros complejos
238 en forma polar y Euler, ademas de calculo de raices de los mismos numeros, debido
239  a que se logra vincular los saberes previos con los conocimientos nuevos, el sentido
240 de pertenecia, ser solidarios, la consolidacion del conocimiento y la motivaciéon o
241 interés del alumno para un aprendizaje significativo a largo plazo.

242

243 6. Referencias

244 e Amaya, J., & Prado, E. (2007). Estrategias de aprendizaje para universitarios un
245 enfoque constructivista. México: Trillas.

246 e Barnett,R.A., Ziegler M.R., & Byleen, K.E. (2000). Precalculo funciones y
247 graficas. México: Mc Graw-hill /internacional editores, 4° edicion.

248 e Bruner, J. (1988). Desarrollo cognitivo y educacion, seleccion de textos por
249 Jesus Palacios. Espaiia: Morata,5° edicion (2004).

250 e Diaz Barriga, F., (2006). Ensefianza situada: vinculo entre la escuela y la vida.
251 México: Mc Graw-hill interamericana.

252 e Estévez, E. (2002). Ensenar a aprender estrategias cognitivas. México: Editorial
253 Paidos Mexicana, Reimpresién (2005).

254 e Ferreiro, R. &, Espino, M. (2009). E/ ABC del Aprendizaje cooperativo, trabajo
255 en equipo para aprender y ensefiar. México: Editorial Trillas, 22 edicion,
256 (reimpresion 2013).

257 e Garza, R., & Leventthal, S. (2000). Aprender como aprender. México: Editorial
258 Trillas.

259 e Leodn, J. (2011). Algebra. México: Editorial Patria. Primera edicion.

260 e Parra, C., & Saiz, |. (2005). Didactica de las Matematicas, aportes y reflexiones.
261 Buenos Aires: Paidds (educador), 102 reimpresion.

262 e Sydsaeter, K., Hammond, P., & Carbajal, A., (2012). Matematicas para el
263 analisis economico. 22 edicion. Espafia: Pearson Educacion.

264 e Zarzar, C. (2015). Planeacion didactica por competencias. México: Editorial
265 Patria. 12 edicion.

266 e Google.com.Morales,J. (2017).Mejor lo repartimos y aprendemos juntos : El
267 métododigsaw, recuperado 25 febrero 2025
268 https://core.ac.uk/download/pdf/235856704.pdf

269 e Open Al. (2025). Johnson, D. W., Johnson, R. T., & Holubec, E. J. (1994). E/
270 aprendizaje cooperativo en el aula. Asociacion para la Supervision y el
271 Desarrollo  Curricular. Recuperado 25 febrero 2025. ChatGPT
272 https://chat.openai.com/

r — 7
Xviiy 8y 9 de mayo del 2025

CISEMAT


https://core.ac.uk/download/pdf/235856704.pdf
https://chat.openai.com/

Memorias del Congreso Internacional sobre la Ensefianza y Aplicacion de las Matematicas

(- oy Bzporzmento dg
Universidad Nacional Auténoma de México

2/ Matemdticas

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
i 8y 9 de mayo del 2025, Cuautitian Estado de México
ISSN 2448 — 7945

1 PAPIME 103424: INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y TEORIA
2 ELECTROMAGNETICA
3
4  Guzman Tinajero Pedro' ", Castro Fuentes Aide?, Yafiez Hernandez Adriana 2, Osorio
5 Galicia Ramon*, Hernandez Gémez Victor Hugo °
6 1.2345Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Carretera Cuautitlan-Teoloyucan
7 Km 2.5 San Sebastian Xhala, Estado de México.
8
9 EN-POSM032
10
11 Resumen
12

13 En este trabajo se presentaran algunos de los resultados del proyecto PAPIME PE103424: Elaboracion
14 de material didactico para la asignatura de Teoria Electromagnética. Para ello, se incluira un breve
15 resumen sobre la inteligencia artificial generativa y su aplicacion en la elaboracion de las préacticas de
16 laboratorio para dicha asignatura. Se analizaran los resultados obtenidos hasta el momento y se
17 estableceran los posibles alcances futuros de esta herramienta, concluyendo con las consideraciones
18  pertinentes.

20  Palabras clave: Inteligencia, Artificial, Maxwell, Electromagnetismo, Laboratorio, PAPIME.

22 1. Introduccién

24 Segun OpenAl. (2025), el concepto de Inteligencia Artificial (IA) se remonta a la
25 década de 1950, cuando Alan Turing propuso la idea de que las maquinas podian
26 simular cualquier aspecto de la inteligencia humana. Por otra parte, la inteligencia
27 artificial generativa (IAG), un subcampo de la IA, ha experimentado un notable
28 desarrollo a lo largo de los afios, revolucionando la forma en que interactuamos
29 con la tecnologia. Este campo se centra en la capacidad de las maquinas para
30 generar contenido nuevo, como texto, imagenes y musica, a partir de patrones y
31 datos existentes.

33 De acuerdo a Microsoft. (2025), fue en la década de 1960 cuando se realizaron los
34 primeros avances significativos en la inteligencia artificial generativa. En 1966,
35 Joseph Weizenbaum desarrollé ELIZA, un programa de procesamiento de
36 lenguaje natural que simulaba una conversacion con un psicoterapeuta. Aunque
37 ELIZA no era un sistema generativo en el sentido moderno, sent6 las bases para
38 el desarrollo de modelos posteriores en el campo del procesamiento de lenguaje
39 natural.

*
1" Autor para la correspondencia. E-mail: pgconacyt@gmail.com Tel. 56231887
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41 Ambas fuentes coinciden en que el verdadero auge de la inteligencia artificial
42 generativa se produjo en la década de 2010 con la introduccion de los Modelos
43 Generativos Adversariales (GAN) por lan Goodfellow en 2014. Estos modelos
44 utilizan dos redes neuronales: un generador, que crea contenido, y un
45 discriminador, que evalua la autenticidad del contenido generado. Otro avance
46 importante fue el desarrollo de modelos de lenguaje de gran escala, como GPT-3,
47 desarrollado por OpenAl en 2020.

48

49 En 2025, se espera que varios modelos y empresas de inteligencia artificial
50 generativa sean clave en el panorama tecnoldogico. OpenAl continuara
51 desarrollando modelos de lenguaje avanzados, como GPT-5, con mejoras en
52 generacion de texto, traduccidon y comprension del lenguaje natural. Ademas, las
53 empresas como Google y Meta estan invirtiendo en modelos multimodales,
54 capaces de generar y comprender texto, imagenes, audio y video, fundamentales
55 para experiencias inmersivas. Las plataformas de IA generativa como servicio
56 (GenAlaaS) de Microsoft Azure, Amazon Web Services y Google Cloud facilitaran
57 el acceso a estos modelos para diversas aplicaciones.

58

59 Por otro lado, China ha emergido como un competidor importante, con empresas
60 como Baidu, que ha desarrollado el modelo ERNIE; Alibaba, que ofrece soluciones
61 de IA generativa en la nube; Tencent, con inversiones en juegos y entretenimiento;
62 Huawei, que integra IA generativa en productos como teléfonos y servicios en la
63 nube; y ByteDance, que aplica esta tecnologia en la creacién de contenido para
64 TikTok.

65

66 Ante esta cantidad de desarrollos tecnolégicos, la educacion superior debe
67 adaptarse para formar profesionistas con una visién mas clara del alcance de las
68 nuevas tecnologias. Por ello, la Universidad Nacional Autbnoma de México
69 (UNAM) se esta preparando para competir de manera clara y asertiva frente a los
70 retos futuros. Cabe mencionar que muchos alumnos ya cuentan con acceso a la
71 inteligencia artificial desde sus dispositivos personales.

72

73 Por ejemplo, En la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC),
74 perteneciente a la UNAM, la inteligencia artificial es una herramienta que los
75 estudiantes de ingenieria utilizan cotidianamente ya sea para resolver tareas,
76 generar textos o imagenes, e incluso desarrollar cdédigos capaces de mover
77 equipos y maquinas a distancia.

78

79 La UNAM ha respondido a los retos actuales, mostrado un continuo interés en el
80 desarrollo de programas de apoyo a la docencia, entre los cuales destaca el
81 Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovaciéon y Mejoramiento de la
82 Ensefianza (PAPIME), impulsado por la Direccion General de Asuntos del
83 Personal Académico (DGAPA).

84
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85 Como indica la DGAPA (2025), el principal propdsito del PAPIME es promover la
86 innovacion educativa a través de la creacion de materiales didacticos, la
87 integracion de tecnologias en el proceso de ensefanza-aprendizaje, la
88 actualizacion de planes de estudio y la capacitacion del profesorado.

89

90 En este tenor, la planta académica de la FESC se ha comprometido a participar
91 para alcanzar las metas institucionales; por mencionar un ejemplo, el Claustro de
92 profesores de Teoria Electromagnética, perteneciente al Departamento de Fisica.
93 Este claustro ha utilizado la IA en sus trabajos de desarrollo.

94

95 En el presente articulo se han considerado algunos de los resultados obtenidos
96 por los participantes académicos del PAPIME 103424, titulado: "Elaboracion de
97 material didactico para la asighatura de Teoria Electromagnética". En este caso,
98 abordamos cémo el uso de la IA ha beneficiado el aprendizaje de nuestros
99 alumnos.

100

101 2. Metodologia o desarrollo
102

103 2.1 La Teoria Electromagnética
104

105 La Teoria Electromagnética constituye un pilar fundamental de la fisica, ya que se
106 encarga del estudio de la interaccion entre las particulas cargadas y los campos
107 eléctricos y magnéticos. Su desarrollo permitié unificar los fendmenos eléctricos y
108 magnéticos dentro de un marco teorico coherente. Los fundamentos experimentales
109 de esta teoria fueron establecidos por Michael Faraday a través de sus investigaciones
110 sobre la induccién electromagnética. Posteriormente, en 1865, James Clerk Maxwell
111 formalizé su descripcion mediante un conjunto de ecuaciones matematicas que rigen
112  estos fendmenos.

113

114 Las ecuaciones de Maxwell establecen la relacién entre los campos eléctricos y
115 magnéticos con sus respectivas fuentes materiales, como el potencial eléctrico, las
116 corrientes eléctricas y la densidad de carga. Estas ecuaciones también permitieron
117 formular el concepto de energia electromagnética, una nocién innovadora para su
118 época. Ademas, Maxwell integro la optica dentro del marco del electromagnetismo al
119 demostrar que la luz es una onda electromagnética, consolidando asi la conexion entre
120 ambos campos, lo que se refleja de forma significativa en la ingenieria moderna.

121

122 De acuerdo con Guzman Tinajero et al. (2024), las ecuaciones de Maxwell pueden ser
123 sintetizadas en cuatro ecuaciones integrales y cuatro ecuaciones diferenciales. Estas
124  ecuaciones describen la interrelacion de los campos eléctricos y magnéticos, como se
125 muestra en la Tabla 1.

126

127
128
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Tabla 1. Ecuaciones de Maxwell

Ecuacion Forma Integral Forma Diferencial
! §i ai= (|| +5e8|as Ux i =]+ 2ok
B URiFTe =/t gt
” - - d — a Iti
E-dl=——|| B-d3 Fxf= 2
$ S| Beas 7= -2
€o

Fuente: Guzman Tinajero et al (2024).

Por todo lo anterior, la ensefianza de la teoria electromagnética debe actualizarse,
incorporando herramientas como la inteligencia artificial para reforzar el conocimiento.
Aunque las ecuaciones establecidas por Maxwell siguen vigentes, hoy existen mas
recursos que pueden hacerlas mas accesibles para los estudiantes, como la creacion
de imagenes o videos, por mencionar algunos ejemplos.

2.2 La parte experimental

El claustro de Teoria Electromagnética trabaja de manera constante en la actualizacion
de practicas de laboratorio, apuntes y experimentos en general, ademas de impartir
cursos y fomentar ideas que fortalezcan la transmision del conocimiento relacionado
con el electromagnetismo.

En nuestra experiencia, las ecuaciones de Maxwell pueden parecer, en un primer
acercamiento, abrumadoras debido a sus componentes matematicos. Sin embargo, el
claustro de Teoria Electromagnética, apoyandose en herramientas de inteligencia
artificial, ha desarrollado material académico que ha permitido a los alumnos
comprender el electromagnetismo de una manera mas accesible.

Como ejemplo, para complementar los temas de potencia electromagnética y
modulacién, los autores utilizaron inteligencia artificial para generar imagenes que
ilustran los fundamentos tedricos, con el objetivo de favorecer una mejor comprension
del contenido (Departamento de Fisica, 2025). Ademas, se generaron varias imagenes
sin derechos de autor para ilustrar ocho practicas adicionales de laboratorio,
complementarias al programa de la asignatura, que contribuyeron a fortalecer el
aprendizaje de los estudiantes.

Con el apoyo del proyecto PAPIME PE103424, se logré contar con material y equipo
que permitieron el uso de herramientas de |IA generativa, como la creacién de videos,
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162 la generacion de voces y los editores de video. De esta manera, se elabor6 un video
163 en YouTube para explicar de forma sencilla la Ley de Coulomb (ver Figura 1).
164

FESC UNAM PAPIME 103424
LEY DE COULOMB. GENERADO CON IA

~ AP

Ly

Ley de Coulomb
165 o 60 9 omem
166
167 Figura 1. Ley de Coulomb.
168 Fuente: Alumnos del Doctor Pedro. (2025).
169

170 Para medir el impacto directo del trabajo colegiado con los alumnos, se decidio
171 considerar dos grupos de laboratorio de Teoria Electromagnética. En estos grupos se
172 evalud el tema de Carga Eléctrica y las Leyes de Gauss. Uno de ellos se denomind
173  grupo experimental, en el que se proporciono el material trabajado y, posteriormente,
174 se evalud con un cuestionario de 5 preguntas sobre los temas desarrollados. El otro
175 grupo se considero grupo de control, en el que se proporciono el material convencional
176 y se evalud con el mismo cuestionario.

177

178 3. Resultados

179

180 Una vez que se aplicaron los cuestionarios respectivos, se calificaron los resultados y
181 se vaciaron en una tabla, calculando la calificacion promedio de cada grupo. Estos
182 resultados se pueden observar en la Tabla 2.

183

184 Tabla 2. Resultados
Alumno Calificaciéon Grupo experimental Calificacion Grupo de Control
Alumno 1 4 3
Alumno 2 5 3
Alumno 3 5 4
Alumno 4 4 4
Alumno 5 4 3
Promedio 4.4 3.4

185 Fuente: Propia.

186

187
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188 4. Discusién

189

190 Los resultados obtenidos evidencian que la integracion de la inteligencia artificial en el
191 proceso de ensefianza-aprendizaje favorece la comprension de la Teoria
192  Electromagnética. La utilizacion de IA generativa en la creacion de videos explicativos
193 y material visual ha demostrado ser una estrategia efectiva para abordar contenidos
194 complejos, permitiendo que los estudiantes accedan a explicaciones dinamicas y
195 adaptadas a diferentes estilos de aprendizaje.

196

197 Asi mismo, la implementacion de practicas de laboratorio respaldadas por la |IA
198 refuerza el aprendizaje experiencial, facilitando la conexion entre la teoria y la
199 experimentacion. La inclusion de imagenes generadas por IA, sin problemas de
200 derechos de autor, puede mejorar significativamente la retencién de informacion y la
201 comprension conceptual.

202

203 No obstante, es importante considerar que el uso de IA en la educacién requiere una
204 capacitacién adecuada del profesorado para maximizar su potencial. La experiencia
205 del claustro de Teoria Electromagnética en la FESC demuestra la viabilidad de este
206 enfoque, pero también subraya la necesidad de un acompanamiento pedagogico que
207 garantice su aplicacién efectiva en el aula.

208

209 5. Conclusiones

210

211 El proyecto PAPIME PE103424 ha demostrado un impacto positivo del uso de |IA en la
212 Carrera de ITSE de la FES Cuautitlan de la UNAM. La incorporacion de la inteligencia
213 artificial generativa en la ensefianza de la Teoria Electromagnética ha representado
214 un avance significativo en la mejora de los materiales didacticos y en el fortalecimiento
215 del aprendizaje de los estudiantes.

216

217 La creacion de recursos audiovisuales con IA ha permitido explicar conceptos
218 complejos de manera accesible, mientras que la integracion de imagenes generadas
219 por IA en practicas de laboratorio ha favorecido la comprension tedrica y experimental,
220 aprovechando la ventaja de no afectar los derechos de autor.

221

222 Finalmente, los resultados obtenidos sugieren que la inteligencia artificial puede
223 convertirse en un recurso esencial para la ensefianza de la ingenieria y otras
224 disciplinas cientificas. Se recomienda continuar con la exploracion de nuevas
225 aplicaciones de IA en el ambito educativo y evaluar su impacto a largo plazo en el
226 desarrollo de competencias académicas y profesionales.

227
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PAPIME 103424: ANALISIS DEL OPERADOR NABLA EN LA TEORIA
ELECTROMAGNETICA

1
2
3
4 Guzman Tinajero Pedro'*, Castro Fuentes Aide?, Urrutia Vargas Celina Elena® y
5 Yarez Hernandez Adriana*
6
7
8

1234 Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Carretera Cuautitlan-Teoloyucan
Km 2.5 San Sebastian Xhala, Estado de México.

9 AP-POSMO035

11 Resumen

13 En este trabajo mostraremos algunos de los resultados del PAPIME 103424: Elaboracion de material
14 didactico para la asignatura de teoria electromagnética, en este caso presentamos un estudio del
15 operador nabla y su impacto en las 4 ecuaciones de maxwell, adicional a ello mostraremos un
16 experimento que complementa la parte teérica. Estableceremos resultados y conclusiones.

18  Palabras clave: Nabla, Maxwell, Electromagnética, Diferencial.

21 1. Introduccién

23 Segun ChatGPT (2025), En 1837, William Rowan Hamilton introdujo el concepto
24 de operador diferencial nabla (V), aunque algunas otras fuentes sefialan que en
25 realidad Hamilton trabajé con cuaterniones (que es una extension de los numeros
26 reales al anadir tres términos imaginarios). Sin embargo, el hecho de considerar
27 ecuaciones diferenciales en su tratado, abri6 la posibilidad del uso de un operador
28 diferencial.

30 De acuerdo a Meta Al (2025), El nombre del simbolo V proviene de la palabra griega
31 nabla, equivalente a la palabra hebrea arpa, instrumento musical que tiene una forma
32 similar al simbolo. Se dice que Hamilton lo eligié por considerarlo un simbolo elegante
33 y memorable y lo aplicé en el gradiente de una funcién en su trabajo sobre la dptica.

35 Consultando a Perplexity (2025), quién popularizé el término Nabla fue el fisico
36 matematico de origen escocés Peter Guthrie Tait en la década de 1890, aunque sus
37 trabajos también versaban sobre los cuaterniones, utilizaba este término en sus
38 diferentes trabajos continuando la investigacion de Hamilton.

*
! Autor para la correspondencia. E-mail: pgconacyt@gmail.com Tel. 56231887
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40 Maxwell formul6é sus ecuaciones del electromagnetismo en la década de 1860, por
41 ello, su expresion original no usaba la notacion moderna del operador nabla. En su
42 lugar, Maxwell trabajaba con ecuaciones en términos de coordenadas cartesianas. En
43 la década de 1890, el fisico matematico e ingeniero inglés Oliver Heaviside simplific
44 y reformuld las ecuaciones de Maxwell en su forma moderna usando la notacion
45 vectorial con el operador nabla como se conocen actualmente.
46
47 De manera general y en términos cartesianos, el operador Nabla se puede escribir
48 como se muestra en la ecuacion 1.
49
50
51

. ., 9 . ~
52 Ecuacion 1. V=£L+—] +—k
53
54
55 Por sus caracteristicas diferenciales y su composicién vectorial, el operador Nabla
56 puede funcionar tanto con valores escalares como con valores vectoriales, por ello lo
57 podemos encontrar en gradientes, divergencias, rotacionales e incluso Laplacianos.
58 Esta versatilidad permite analizar elementos basicos en el electromagnetismo como:
59 la carga eléctrica, el voltaje, la intensidad de corriente, el campo eléctrico y el campo
60 magnético entre otros.
61
62 En la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), existe el interés de
63 desarrollar programas de apoyo a la docencia, tal es el caso del Programa de Apoyo
64 a Proyectos para la Innovaciéon y Mejoramiento de la Ensefianza (PAPIME) este
65 programa es una iniciativa de la Direccion General de Asuntos del Personal
66 Académico (DGAPA).
67
68 El objetivo principal del programa PAPIME es fomentar la innovacion educativa
69 mediante el desarrollo de materiales didacticos, la incorporacion de tecnologias en el
70 aprendizaje, la actualizacion de planes de estudio y la capacitacion docente. Esta
71 dirigido a profesores de la UNAM que busquen fortalecer la calidad educativa en sus
72  areas de conocimiento. DGAPA (2025)
73
74 Para el caso de este articulo se han tomado algunos de los resultados obtenidos por
75 académicos y académicas, apoyados del programa PAPIME 103424 que lleva por
76 nombre: Elaboracion de material didactico para la asignatura de Teoria
77 Electromagnética.
78
79
80
81
82
83
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84

85 2. Metodologia o desarrollo

86

87 2.1 La Teoria Electromagnética
88

89 La teoria electromagnética es una rama fundamental de la fisica que estudia la
90 interaccidn entre las particulas cargadas y los campos eléctricos y magnéticos. Esta
91 teoria unifica los fendbmenos eléctricos y magnéticos en una sola descripcion
92 coherente. Michael Faraday senté las bases de la teoria mediante sus experimentos
93 sobre induccién electromagnética, mientras que Jame