Universidad Autdénoma de Querétaro

Facultad de Informatica

Modelo tecnopedagdgico para un curso virtual universitario de

métodos numéricos. Un acercamiento ontosemidtico
Tesis

Que como parte de los requisitos
para obtener el Grado de

Doctora en Innovacién en Tecnologia Educativa
Presenta

Teresa Carrillo Ramirez

Dirigido por:
Dra. Sandra Luz Canchola Magdaleno
Co-Directora:

Dra. Maria del Carmen Gonzdlez Videgaray

Querétaro, Qro. a 20 de junio de 2024



REPOSITORIO
R I INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

La presente obra esta bajo la licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

@OSE

CC BY-NC-ND 4.0 DEED

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Usted es libre de:

Compartir — copiary redistribuir el material en cualquier medio o formato

La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Bajo los siguientes términos:

Atribucién — Usted debe dar crédito de manera adecuada , brindar un enlace a la licencia,
e indicar si se han realizado cambios . Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de
forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante.

@ NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales .

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, no podra distribuir el
material modificado.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que
restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la licencia.

Avisos:

No tiene que cumplir con la licencia para elementos del material en el dominio publico o cuando su uso
esté permitido por una excepcion o limitacion aplicable.

No se dan garantias. La licencia podria no darle todos los permisos que necesita para el uso que tenga
previsto. Por ejemplo, otros derechos como publicidad, privacidad, o derechos morales pueden limitar la
forma en que utilice el material.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-appropriate-credit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-indicate-changes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-commercial-purposes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-some-kinds-of-mods
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-technological-measures
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-exception-or-limitation
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-publicity-privacy-or-moral-rights

Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Informatica

Doctorado en Innovacién en Tecnologia Educativa

Modelo tecnopedagdgico para un curso virtual universitario de métodos

numeéricos. Un acercamiento ontosemidtico

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el Grado

Doctora en Innovacion en Tecnologia Educativa

Presenta

Teresa Carrillo Ramirez

Dirigido por:

Dra. Sandra Luz Canchola Magdaleno

Co-dirigido por:

Dra. Maria del Carmen Gonzdlez Videgaray

Dra. Sandra Luz Canchola Magdaleno
Presidente

Dra. Maria del Carmen Gonzdlez Videgaray
Secretario

Dra. Reyna Moreno Beltrdn
Vocal

Dra. Maria Teresa Garcia Ramirez
Suplente

Dr. Arturo Erdely Ruiz
Suplente

Centro Universitario, Querétaro, Qro.
Junio,2024
México



Dedicatorias

Dedico este trabajo a mis estudiantes, a todos los que, a lo largo de mi vida docente, me han
ensefiado tanto y me han ayudado a comprender que lo que un docente hace y dice frente al
grupo influye para bien o para mal en sus mentes y en sus corazones. He aprendido mucho
de ellos y en ellos encontré la motivacion para hacer el Doctorado. Espero que sirva para

hacerme mejor docente.

Por otro lado, dedico este esfuerzo a las personas mas importantes en mi vida. ..

A mi padre, estaba cuando empecé esta aventura y ahora me acompafias desde lo mas

profundo de mi mente y mi corazén.

A mi mam4, ejemplo de fortaleza y valentia, con ella la Gnica opcidn es ir hacia adelante.

A mi amado esposo, sencillamente el mejor... acompafa, empodera, apoya, jala, empuja, ...
lo que sea necesario para que yo logré lo que se me mete en la cabeza. Este trabajo es tan

suyo como mio.

A mis hijos, Kaori y Rubén, mis revisores, orientadores, motivadores y a quienes les debo la

vocacion docente, los amo mucho.



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT) por la beca
con la que fui beneficiada para realizar mis estudios de Doctorado en Innovacion en

Tecnologia Educativa.

A mis directoras de tesis, la Dra. Sandra Luz Canchola y la Dra. Maricarmen Gonzélez-
Videgaray, quienes guiaron este trabajo con sus conocimientos y experiencia, por su
orientacion y acompafiamiento, especialmente en los momentos mas dificiles de este

proceso.

A la Coordinacidn del Programa de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y
Computacién y a la Division de Matematicas e Ingenieria de la Facultad de Estudios
Superiores Acatlan de la Universidad Nacional Autbnoma de México por todas las

facilidades brindadas para la realizacion de este trabajo.

A mis estudiantes de métodos numéricos durante mis estudios de Doctorado, sin estar

conscientes, fueron los participes mas importantes en este proyecto.



INAICE 08 TADIAS .....c..ecvevvececeeeeee ettt ettt ene et s et n st enenenans vi
INAICE U8 FIGUIBS ......vecvveeceecee ettt sttt s st en st s e en et enenenans viii
ADTEVIATUIES ...ttt bbbttt e et bbbt X
RESUMIBN. ...t e et e s e e e e e n e e e e nnn e 1
N 0L - Tod OSSR 2
I 110 o L1 o o] o o RSP R 3
1.1 Planteamiento del ProbIEma.........cc.oooiiiiiiiiie e 4
1.2 JUSEITICACION vttt bbbttt bbb 9
N 41 (=00 [T S OSSPSR 13
3. FUNdamentacion TEOFICA ........ceveieieiiiiesie sttt 15
3.1 Ensefianza aprendizaje de 1as matematiCas...........cccceveveereiieieece e 16
3.1.1Las TIC en la educacion MatemMALiCa ..........ccerueruerierierienieniseeieee e 19

3.2 El Enfoque ONtOSEMIOLICO.......c.eciuieieiiccie et 21
3.2.1 RepresentaCion SEMIGLICA. ......ccccureieireieieie e 21
3.2.2 El Enfoque ONtOSEMIGLICO .......ccueiveieiiiiiiieieie e 22
3.2.3 Configuraciones del enfoque ontoSeMIOLICO.........cccccvviieiieiieciciece e 23
3.2.4 EI EOS en la educacion SUPEIION........ccueiieiuieieiiecie e se et sieesae e e 30

3.3 Modelo teCnNOPEAAgOTICO .......ccuveiereieciiecie et 30

3.3.1 Modelo tecnopedagdgico para ensefianza de las matematicas en carreras CTIM 33

3.4 Ensefianza y aprendizaje de MEtodoS NUMENICOS........ccvevveiieieeiiicie e 34
3.4.1 Las TIC como instrumento PedagigiCo ........c.ereererieererierieeee e 36
3.4.2 Las TIC como material de enSefianza ...........cccvvververiesieseenir e seese e 37
3.4.3 Las TIC como instrumento motivacional y de cognicion ............ccccceeveeveevieennenn, 37

3.5VACi0S €N 18 TIEErATUIA ..ot 38

S U0 TU ] (01 PSP 40
ST O 0] 1<] £ Yo 1RSSR 41



G T |V 1=1 (oo (o] [T |- USSR 42

T o] o] F: ToTTo ] o FO OSSOSO RRROPP 43
6.2 TECNICAS € INSIFUMENTOS ... ecveeiieeiesieiieste st ste ettt ra e e e e e saesaesreereene e 44
6.2.1 Integracion del EOS en el MOdel0............ceveieieiiieieciceceeeiee e 44
6.2.2 ENCUesta de PEICEPCION .......ciui ittt 49
6.2.3 CalifICACIONES ......eeveeiece ettt e be e sreene e e 49
6.2.4 Grup0S de ENTOGUE .....ocveiiieiiiiieeeste sttt 50
6.2.5 ESTUAIO TECNICO ..vveveiveeieeiieiee ettt sreeneeneas 50

6.3 PrOCEAIMIBNTOS. ... .eiiieeiiie ettt ettt e et e e s e s be e s raeebeesaeeereeaneas 51
6.3.1 Desarrollo del MOdel0 ..o 52
6.3.2 Implementacion en plataforma virtual .............ccccoooveiiiiiii i 63
6.3.3 Trayectoria didActiCa EOS .........cccoiiiieiiece e 78

N (=TT | = To oL USSR 79
7.1 INtEIVENCION ITEIALIVA .....cvieiiciiccie ettt et be e sreeras 79
7.1.1 Intervencion del SemMeStre 2022-2 .........cccveveiereiesesese e eseesee e se e sneeneas 81
7.1.2 Intervencion del Semestre 2023-1 .......cccvcveveieriereie e 95
7.1.3 Intervencion del SEMEStre 2023-2 ........ooovveieieeieeie e 111

7.2 Modelo EOS para la E-A virtual de métodos NUMEFICOS..........cccvevveieeieerieiieieeins 122
7.3 Sintesis de resultados de la aplicacion del modelo............cccccovevieiiiiciiccccccee 129
B, DHSCUSION......uiiiiitii ittt ettt ettt s b et e b e s be et e sbeesbeentesaeesbeensesreesbeeneens 132
T 0 o (1] [0 1= O SOUPUPRTSRPP 136
9.1 El MOGEIO PrOPUESTO ...ttt 136
9.2 El SiStemMa A€ PrACICAS ... .cveiveeereiierieieceie ettt 136
9.3 Cuestionarios de autoeVvalUACION .............ccveviiieiiecie e 137
9.4 La plataforma de aprendizaje.........cccoevvieiieiiiiiiiie e 138
9.5 Futuras lineas de INVESTIZACION ........coueieiiiiiiieieeiee e 139
10. RETEIEINCIAS .. .ecviiceie et e be e e be e eaee s 140
11. AN 1= 0SSOSR 156



Anexo A. Programas de las asignaturas de Métodos NUMEFICOS ..........ccccevvereeivesinenne. 156

Programa de Asignatura. Métodos Numeéricos | (MAC y FES-Acatlén, 2014).......... 156
Programa de Asignatura. Métodos Numeéricos Il (MAC y FES-Acatlan, 2014) ........ 158
Anexo B. Reactivos de las evaluaciones diagnOstiCas............cccurererererernencnieieseneenes 160
Evaluacion diagndstica de Métodos NUMEFCOS 1 .......cceccvviveiieviicieieece e 160
Evaluacion diagnostica de Métodos NUMEKICOS 2 ......cceevuveeeveeiieeieieesie e e esee e 162
Anexo C. Encuesta de PercePCiON ........ccovveieiieie et 164
Anexo D. Situaciones problema del sistema de practicas...........cccccvvvevvereiiieseeseseenne. 167
MELOAOS NUMEBFICOS L ..ottt sttt nreereens 167
MELOAOS NUMEBFICOS 2 ...ttt sttt ettt reereens 168
Anexo E. Tablas de verificacion de la incorporacion del EOS en el modelo................ 171
Verificacion de la incorporacion de la faceta epiStemica..........ccoceevvvveineieneiinienen, 171
Verificacion de la incorporacion de la configuracién normativa...........c.ccceveveenennee. 172
Verificacion de la incorporacion de la idoneidad didactica...........cccocvevevveiecieceenne. 173



Indice de Tablas

Tabla 1.1 Porcentaje de estudiantes no aprobados con NP...........ccccccevveiiiievieve e 8
Tabla 1.2 Temas en la evaluacion diagndstica para Métodos NUmericos 1..........c........... 11
Tabla 1.3 Temas en la evaluacion diagnostica de Métodos NUMEricos 2..........ccccevvevenene. 11
Tabla 3.1 Dimensiones del concepto: Pendiente de la recta tangente a una curva............. 18

Tabla 3.2 Descripcion de los objetos matematicos primarios de acuerdo con el EOS....... 24
Tabla 3.3 Normas de acuerdo con SU diMENSION.........cceierieriireiinesiseee e 28
Tabla 3.4 ldoneidad didactica de l1as dimenSIONES..........ccccerereiiieiicieie e 29
Tabla 6.1 Namero de estudiantes que integraron la poblacién de estudio por periodo ......43

Tabla 6.2 Instrumentos para evaluar la incorporacion del EOS en el modelo................... 45
Tabla 6.3 Matriz de analisis para la faceta epistémica.............ccccccvvveviiieiieeie s, 45
Tabla 6.4 Matriz de andlisis para la configuracion NOrmativa.............cccoeeeervnenencienennns 46
Tabla 6.5 Criterios de idoneidad didACtiCa...........ccoeiiiiiiiiiie e 47
Tabla 6.6 Estadisticos de los examenes (cuestionarios) en Moodle...........cccccovirereinnennns 51

Tabla 6.7 Ejemplo resumido de los elementos para la presentacion tedrico-préctica....... 56

Tabla 6.8 Funciones de las actividades de autoevaluacion .............c.ccooeverenenencnenennenn, 58
Tabla 6.9 Funciones del sistema de PractiCas..........cccoceeereireieieceieees e 60
Tabla 6.10 Configuracion didACLICA...........cccviviieieieeec e 62
Tabla 6.11 Secuencia de diapositivas para presentacion tedrico-practica......................... 64
Tabla 6.12 Tipos de reactivos para las actividades de autoevaluacion.................c.cc.o....... 72
Tabla 7.1 Actividades por etapa de interVeNCION ...........coevveriereiiieseeee e 80
Tabla 7.2 Estadisticos de los cuestionarios de autoevaluacion, 2022-2...........c.cccceeevrenns 84
Tabla 7.3 Estadisticos de las autoevaluaciones. 2022-2............ccccuuvvvirieevenenenese e 85
Tabla 7.4 Estadisticos de la autoevaluacion para el polinomio de Lagrange ..................... 86
Tabla 7.5 Participacion de los estudiantes en las actividades. 2022-2...........ccccccccveruvenenne. 89
Tabla 7.6 Promedios de las evaluaciones parciales. 2022-2 ...........ccccoovveieneneninennnnnnn. 91
Tabla 7.7 Calificaciones obtenidas en las actividades. 2022-2 ..........ccccocevvvienieiieneennn 92
Tabla 7.8 Estadisticos de los cuestionarios de autoevaluacion 2023-1..........c..cccccveevennene. 98
Tabla 7.9 Comparativo de estadistiCOS de raCtiVOS ..........ccevverueiieiiereeie e 99
Tabla 7.10 Participacion de los estudiantes en las actividades. 2023-1.........c.c.ccccverveenee. 104

Vi



Tabla 7.11 Promedios de las evaluaciones parciales. 2023-1 .........cccccccocveveiiveiveivesnenne 108

Tabla 7.12 Calificaciones obtenidas en las actividades. 2023-1 ...........ccccceveiiieniinnnnn. 109
Tabla 7.13 Estadisticos de 10s cuestionarios 2023-2 .........cccceeereineieineneiesiese e 114
Tabla 7.14 Participacion de los estudiantes en las actividades. 2023-2...........c.cccceeveenee. 116
Tabla 7.15 Promedio de las evaluaciones parciales. 2023-2...........cccccevveveiieeseereseennn 119
Tabla 7.16 Calificaciones obtenidas en las actividades. 2022-2 ...........c.cccooeeiiiniivnnnn. 120
Tabla 7.17 Definicion inicial de la configuracion normativa .............ccccoeeveieinencienennn. 124
Tabla 7.18 Formato-guia para materiales ..........cccovveiieiiiieiiece e 125
Tabla 7.19 Formato-guia para actividades...........cccecvvevrereiieieese e 126
Tabla 7.20 Concentrado de principales resultados por intervencion ............cc.cceceeveveneen. 131

vii



Indice de Figuras

Figura 1.1 NUmero de cursos en la plataforma SEA ... 5
Figura 1.2 Mapa curricular de 1a etapa DASICA ..........coeerereiiiieec e 7
Figura 1.3 Porcentaje de aprobacion-reprobacion en Métodos NUMEFICOS..........cccccvevveneee. 8
Figura 3.1 Constructos tedricos involucrados en la investigacion .............cccccevevveviesinenne. 16
Figura 3.2 Componentes y relaciones en una configuracion epistémica..........c.ccoceeeevruenen. 27
Figura 3.3 Esquematizacion de la fundamentacion tedrica del modelo ............ccoceoeenneee. 39
Figura 6.1 Fases de la investigacion basada en el diSeR0.........c.cccevvevieieeivcie s 43
Figura 6.2 Integracion del EOS como modelo tecnopedagdgiCo ..........cccevvevieiveiieeiesinenne. 53
Figura 6.3 Modelo EOS para educacién virtual de métodos numéricos (M-EOS-MN) .....54
Figura 6.4 Integracion de componentes en la configuracion didactica ............ccocoeeennneee. 61
FIQUra 6.5 PreSentacion ..........cccooviiiiiiiiic it 65
FIgura 6.6 INtrOdUCCION ......ccuooiiiiiccie et 66
Figura 6.7 RECUPEIACION.........coveieieieieiesieieeeie sttt sttt sttt ne e 66
Figura 6.8 Presentacion del MELOAO .........ccoeiiiiiiiiiiiee e 67
Figura 6.9 AplIicacion de CONCEPLOS ......cccevvveieiieieeie ettt 67
Figura 6.10 Aplicacion del MEtOAO ..........coveiiiieiiee e 68
Figura 6.11 Implementacion computacional ...............ccoereiiiiiiniiee e 69
Figura 6.12 DISCUSION Y CIBITE......cueiuiieierieieieie ettt ettt st ne e 69
Figura 6.13 Ejemplos de recursos digitales para Métodos NUMEricos 1..........cccceevevernenen. 70
Figura 6.14 Ejemplos de recursos digitales para Métodos NUMEricos 2...........ccccveverneenee. 70
Figura 6.15 Definicion de los cuestionarios de autoevaluacion ..............cccccoceovvieneienenen. 71
Figura 6.16 Reactivos para evaluar comprension de CONCEPLOS.........covevrvervrerereereeeneennn. 73
Figura 6.17 Reactivo para evaluar procedimi€ntos ..........ccccceevveiieieiiiciee i 74
Figura 6.18 Reactivo para determinar si se conocen las caracteristicas del método............ 75
Figura 6.19 Reactivo para evaluar la aplicacion del método...........c.ccocevvririinicienniinennn. 76
Figura 6.20 Ejemplo de situacion problema del sistema de practicas...........cccoeeevereririnnne. 77
Figura 6.21 Implementacion de la trayectoria didactica...........cccccevvevviiiciicic e, 78
Figura 7.1 Opinion de los estudiantes acerca de los materiales de ensefianza..................... 82
Figura 7.2 Actividades de ensefianza-aprendizaje..........ccoeveeveeiieeiie e 83
Figura 7.3 Valores promedio de los parametros por tipo de reactivo...........ccoceevverercniene. 87

viii



Figura 7.4 Opinion de los estudiantes, sobre las actividades de aprendizaje........................ 88

Figura 7.5 Respuestas de 10S grupos de enfoque...........cceoeiererininienieieeese s 90
Figura 7.6 Aprendizajes adiClONalES...........ccooiiiiiiiiiiciec s 91
Figura 7.7 Distribucidn de calificaciones finales en el periodo 2022-2..............cccccvevvevnenen. 93
Figura 7.8 Percepcion sobre la plataforma de aprendizaje. 2022-2...........cccccceevveeveierneenne. 94
Figura 7.9 Utilidad de los materiales de ensefianza-aprendizaje...........ccccoocevererenennninnn. 96
Figura 7.10 Contribucion de las actividades al aprendizaje ............ccccooeeviiiiinicnencinenen, 97
Figura 7.11 Reactivo para evaluar CONCEPLOS.......c.eiverierieiiereaieseesieeieseesieeeesreesee e 100
Figura 7.12 Reactivo para evaluar procedimi€ntos ..........cccoueveevieriereerieseese e e 101
Figura 7.13 Elementos de la configuracion didactica con mayor preferencia................... 103
Figura 7.14 Percepcion sobre la plataforma de aprendizaje. 2023-1.........cccecvvireircninee 105
Figura 7.15 Propuesta de modificacion de las actividades.............cccceveveiieieeceiiececnn, 106
Figura 7.16 Componentes del modelo identificados por los estudiantes .............c.c........ 107
Figura 7.17 Aprendizajes deStacados ...........cooeriiiiiriiieiese e 108
Figura 7.18 Distribucion de calificaciones 2023-1.........cccocirerreneniieniieneese s 110
Figura 7.19 Opinion sobre los materiales de aprendizaje 2023-2 .........ccccoevvevieivevirennnn, 111
Figura 7.20 Componentes de la presentacion te0rico-practica...........ccccceevvervevveseereeennenn, 112
Figura 7.21 Contribucion de las actividades al aprendizaje .........c.ccocevvevrereincienecneene 113
Figura 7.22 Aprendizajes y habilidades adquiridos en cada actividad...............c.ccocevenene 114
Figura 7.23 Elementos mencionados en los grupos de enfoque............cccocvveviiicieccieennenn, 117
Figura 7.24 Aprendizajes y difiCultades..........cccvovveiieiiiiciicce e 118
Figura 7.25 Habilidades teCNOIOQICAS. .......coveeiueriiieiiie et 118
Figura 7.26 Distribucion de calificaciones 2023-2.........ccceovrereieieneieninereeee e 121
Figura 7.27 Percepcidn sobre la plataforma de aprendizaje. 2023-2..........cccceevevvevirennene. 122



Abreviaturas

ABP Aprendizaje basado en problemas

APOS Teoria Accidn-Proceso-Objeto-Esquema

AVA Ambientes Virtuales de Aprendizaje

CHAEA Cuestionario de Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje
CTIM Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas

EAAP Estilos de aprendizaje y actividades polifasicas

EOS Enfoque ontosemiotico

FES Facultad de Estudios Superiores

IBD Investigacion basada en el disefio

LMS Sistema gestor del aprendizaje (Learning Managment System)

M-EOS-MN Modelo EOS para ensefianza virtual de métodos numéricos

MAC Matematicas Aplicadas y Computacion

MS Microsoft

NP No se presentd

OVA Ambientes Virtuales de Aprendizaje

PDF Formato de Documento Portéatil (Portable Document Format)

PTP Presentacion tedrico-préactica

SEA Sistema Escolar Acatlan

TAD Teoria Antropoldgica de la Didactica

TIC Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién

TPACK Conocimiento tecnol6gico, pedagdgico y disciplinar (Technological

Pedagogical Content Knowledge)



Resumen

El curso de Métodos Numéricos que habitualmente se imparte en educacion superior es base
sustancial de la matemética computacional, siendo su principal objetivo la aplicacion de las
matematicas. Sin embargo, es comun que los estudiantes enfrenten dificultades para su
aprendizaje lo que se refleja en un alto indice de reprobacion. Para lograr el aprendizaje
integral de los contenidos es primordial la comprension de las matematicas que los sustentan
por lo que es primordial enfocar su ensefianza en la construccion de conocimiento
matematico por parte de los estudiantes. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo
tecnopedagdgico bajo el enfoque ontosemiotico (EOS) para un curso virtual de métodos
numéricos. Para lograrlo se sigui6 una Investigacion Basada en el Disefio con el objetivo de
realizar intervenciones iterativas que permitieran, a partir de la observacion y de los
resultados, realizar los ajustes y modificaciones requeridos para lograr el objetivo. Las
intervenciones se realizaron en los cursos de Métodos Numéricos 1 y Métodos Numéricos 2
de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacion que se imparte en la Facultad
de Estudios Superiores Acatlan de la Universidad Nacional Auténoma de México, en los
periodos lectivos 2022-2, 2023-1 y 2023-2, con una poblacion de 80 estudiantes en promedio
en cada periodo. Con cada una de ellas se fue perfeccionando el modelo y mejorando los
resultados. EI modelo se desarroll6 a partir de la integracion, en materiales y actividades, las
dimensiones y configuraciones del EOS, de tal forma que pudiera estructurarse una
trayectoria didactica en una plataforma virtual de aprendizaje. EI modelo resultante, al que
se le ha denominado modelo EOS para ensefianza virtual de Métodos Numéricos, esta
constituido por una trayectoria en tres niveles que guia a los estudiantes hacia el logro de los
objetivos de aprendizaje mediante la construccion de conocimiento matematico y del
desarrollo de habilidades cognitivas. Se elaboraron formatos guia para facilitar la
implementacién del modelo a los docentes interesados.

Palabras clave: Enfoque ontosemiético, tecnopedagdgico, métodos numéricos, matematica

computacional, educacion superior.



Abstract

The Numerical Methods course usually taught in higher education is the substantial basis of
computational mathematics, being its main objective the application of mathematics.
However, it is common for students to face learning difficulties, which is reflected in a high
failure rate. In order to achieve a comprehensive learning of the contents, it is essential to
understand the mathematics that support them, so it is essential to focus their teaching on the
construction of mathematical knowledge by the students. The objective of this work was to
develop a technopedagogical model under the ontosemiotic approach (EOS) for a virtual
course of numerical methods. To achieve this, a Design-Based Research was followed with
the objective of carrying out iterative interventions that allowed, based on observation and
results, to make the adjustments and modifications required to achieve the objective. The
interventions were carried out in the Numerical Methods 1 and Numerical Methods 2 courses
of the Bachelor's Degree in Applied Mathematics and Computer Science taught at the
Facultad de Estudios Superiores Acatlan of the Universidad Nacional Auténoma de México,
in the academic periods 2022-2, 2023-1 and 2023-2, with a population of 80 students on
average in each period. With each of them, the model was refined and the results improved.
The model was developed from the integration, in materials and activities, of the dimensions
and configurations of the EOS, so that a didactic trajectory could be structured in a virtual
learning platform. The resulting model, which has been called EOS model for virtual teaching
of Numerical Methods, is constituted by a three-level trajectory that guides students towards
the achievement of learning objectives through the construction of mathematical knowledge
and the development of cognitive skills. Guide formats were developed to facilitate the
implementation of the model for interested teachers.

Keywords: Ontosemiotic approach, technopedagogic, numerical methods, computational

mathematics, higher education.



1. Introduccion

En las matemaéticas, al igual que en la mayoria de los campos del conocimiento, cada dia
surgen nuevas aplicaciones, desarrollos y conceptos que, junto con la manera de abordarlos,
se transforman en la aparicion de nuevos modelos. En los Gltimos afios, se ha reconocido la
importancia de las funciones semidticas en la educacién matematica lo que invita a la
integracion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) con estos fines.
Aunado a lo anterior, el confinamiento provocado por la COVID-19 en el afio 2020
promovid nuevas propuestas para la ensefianza virtual de las matematicas sustentadas en
modelos tecnopedagogicos, destacando la importancia de la formacion docente continua
para poder atender las demandas de una educacion matemaética bajo esta modalidad
(Gonzélez Ferndndez, 2021) en la que las herramientas tecnolégicas sean también
herramientas para favorecer las habilidades cognitivas y semidticas en el estudiante con el
objetivo de favorecer las representaciones conceptuales, para mantener la motivacion del
estudiante (Bécar etal., 2017; Marquez etal., 2019), y para promover el desarrollo de
habilidades de pensamiento de (Mudgett y Haynes, 2016; Sumarwati et al., 2020).

Desde este punto de vista, el proceso de ensefianza aprendizaje se puede plantear
desde dos vertientes: por un lado, la necesidad de dominar los contenidos y por otro, los
elementos que deben enmarcar el proceso de ensefianza — aprendizaje mediado por el uso de
las TIC; lo cual no puede hacerse de manera arbitraria y desarticulada, ni de lo técnico ni de
lo pedagdgico (Grisales Aguirre, 2018). Estas posturas llevan implicitas el referente teérico-
pedagdgico en el que se basa la construccion de entornos interactivos (Bolafio-Mufioz, 2020;
Godino, 2019), es decir, el uso de las TIC tiene sentido para mejorar el aprendizaje si se
utiliza desde una perspectiva constructivista a través de experiencias basadas en la
interaccion social, la participacion activa y los entornos complejos (Gros, 2016).

El analisis numérico, o métodos numericos, trata del estudio, analisis y desarrollo de
algoritmos y métodos para obtener soluciones numéricas y computacionales de problemas
expresados matematicamente. Se trata de una reflexion sobre los métodos analiticos de algebra
y calculo para obtener resultados numéricos de problemas matematicos que corresponden a
diversos fendmenos en las ciencias naturales, de la ingenieria, de ciencias de la computacion,
de finanzas y de economia, entre otros. Actualmente, los métodos numéricos son

considerados las matematicas de la computacion cientifica, debido a que el uso de la



computadora ha potenciado sus aplicaciones, lo que los convierte en herramientas esenciales
para profesionistas de las carreras de ciencia, tecnologia, ingenieria y matemaéticas (Chapra
y Canale, 2015), por lo que los cursos de métodos numéricos son obligados en estas carreras.
La ensefianza y el aprendizaje de métodos numeéricos enfrenta como principal dificultad la
vinculacion de los conocimientos matematicos con problemas del mundo real, esta dificultad
es resultado de otros problemas como deficiencias en los conocimientos matematicos previos
(Bhatti, 2019) y problemas actitudinales o cognitivos (Tupacyupanqui-Jaen et al., 2018). Por
lo anterior, es comUn que su aprendizaje se reduzca a la mecanizaciébn o memorizacion,
minimizando la comprension del sustento matematico de los métodos numericos (Montero
et al., 2015).

El dominio de los conocimientos matematicos en los que se fundamentan los métodos
numéricos permite al estudiante su aplicacion critica y reflexiva para la resolucion de
problemas (Flérez Escobar etal., 2019), asi como la interpretacion y analisis de los
resultados. De ahi la importancia de promover el aprendizaje matematico de los métodos
numeéricos. Para ello, este trabajo recurre al Enfoque Ontosemiético (EOS) de la instruccion
matematica el cudl incorpora, entre otras, la teoria de las representaciones y funciones
semidticas de Raymond Duval (2017). Este enfoque se centra en las situaciones problemas
y, en torno a ellas, clasifica en distintas configuraciones la instruccion matematica. Para
facilitar la integracion de estas configuraciones en un modelo educativo virtual se recurre al
uso de herramientas tecnoldgicas con fines cognitivos, mediacionales y de interaccion.
Resultando un modelo tecnopedagdgico que guie al estudiante de forma progresiva en la
construccion de sus conocimientos hasta llegar a la solucion analitica y reflexiva de

problemas mediante métodos numéricos.

1.1 Planteamiento del problema
La educacion virtual ha venido adquiriendo relevancia, impulsada por la creciente
incorporacion de la tecnologia en la educacion. Ejemplo de ello son las 50 licenciaturas en
linea o a distancia que imparte la UNAM, aunque ninguna de ellas pertenece al area de
Ciencias, Tecnologia, Matematicas o Ingenierias (UNAM, 2020).

Aunado a lo anterior, y como resultado de la creciente incorporacion de la educacion

a las modalidades hibrida y virtual y al impulso que represento la pandemia por COVID-19,



actualmente enfrentamos el reto de desarrollar modelos educativos que se adapten a las
nuevas demandas. En la Facultad de Estudios Superiores Acatlan se ha venido promoviendo el
desarrollo de asignaturas en linea como parte de una progresiva implementacion de un modelo
educativo hibrido en la plataforma Moodle Institucional (SEA, Sistema Escolar Acatlan), que
paso de un promedio de aproximadamente 1,300 cursos al afio, en el periodo de 2017 a 2019, a
un promedio anual de 2,200 en los afios 2021 y 2022 (FES Acatlan y Martinez Justo, 2022).
Por su parte, en la licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacion (MAC) la
implementacion de cursos en la plataforma Moodle institucional se ha incrementado de forma
considerable, como se puede observar en la Figura 1.1, impulsado en gran medida por la
contingencia sanitaria provocada por el COVID-19 en el afio 2020. Este escenario invita a la
reflexion sobre la pertinencia de contar con un modelo de ensefianza virtual propio para las
asignaturas de matematica computacional. Que incluya métodos y estrategias de aprendizaje

que contribuyan a desarrollar habilidades y competencias cognitivas (Bolafio-Mufioz, 2020).

Figura 1.1
Namero de cursos en la plataforma SEA
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Nota: Informacion proporcionada por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico Acatlan (2021)

El desarrollo de modelos educativos innovadores que, mediante el uso de tecnologias,
promueva la adquisicion del conocimiento matematico para su posterior aplicacién en la
resolucion de problemas reales requiere que el docente esté capacitado en conocimientos

tecnoldgicos, de contenido y pedagdgicos (Cabero y Barroso, 2016) y en Didactica de la
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Matematica. Esto implica la integracion de componentes, ejes 0 dimensiones en modelos
que, autores como Mishra y Koehler (2006) o Coll at al, (2008) han Ilamado
tecnopedagdgicos.

Un modelo con estas caracteristicas requiere de un cuidadoso disefio y planificacion
instruccional, que ademas incluya los diversos tipos de interacciones fundamentales para el
proceso de aprendizaje y que, en el caso del aprendizaje matemético, promueva la
construccion de representaciones semidticas (Duval, 2016), es decir, que el estudiante
interprete simbolos como conceptos y les dé significado. Siendo esta habilidad una de las
principales dificultades en el aprendizaje de las matematicas (Afifah y Nafi’An, 2019). Por
lo tanto, la ensefianza de las matematicas enfrenta problemas, a corto plazo, en comprension,
de un nuevo concepto, y a largo plazo, en la resolucion de un problema (Duval, 2016). Ante
esta problematica las tecnologias brindan la posibilidad de disefiar modelos, simulaciones y
experimentos que favorezcan esta construccion de significados (Pefia et al., 2021).

Los cursos de métodos numéricos, como parte del area de matemética computacional,
consisten en la aplicacién de conocimientos matematicos en la resolucion numérica de
problemas apoyandose para ello con herramientas computacionales. Por lo tanto, su
ensefianza contempla dos aspectos fundamentales, el sustento matematico de los métodos y
su aplicacién e implementacion computacional; lo que requiere que el estudiante que cursa
esta asignatura cuente con una formacién matematica sélida, que incluya célculo, algebra 'y
algebra lineal; ademas de habilidades de programacion.

Desafortunadamente, debido a que los métodos numéricos requieren una gran
cantidad de célculos aritméticos, su ensefianza y aprendizaje suelen centrarse en la parte
técnica y procedimental, dejando de lado el sustento matematico y el andlisis e interpretacion
del problema. Por otro lado, su aprendizaje presenta problemas de actitud por parte de los
estudiantes pues no consideran los métodos numéricos como un curso de matematicas o
carecen de motivacion, al sentir que se trata de una asignatura aislada (Detchev et al., 2020).
Ademas de ingresar al curso con deficiencias en los conocimientos previos requeridos.

En la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacién, las asignaturas de
Métodos Numéricos se imparten en los semestres tercero y cuarto, siendo de los primeros
cursos del area de matematica computacional en lo que se integran los conocimientos de

matematicas y computacion adquiridos en los primeros semestres. Los programas de las



asignaturas de Métodos Numéricos 1 y Métodos Numéricos 2 se pueden consultar en el
Anexo A. Como se observa en la Figura 1.2, para tercer semestre el estudiante ha cursado
asignaturas de célculo, algebra y programacion, lo que deberia proporcionarle el andamiaje

necesario para el aprendizaje de métodos numericos.

Figura 1.2
Mapa curricular de la etapa béasica
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Nota: Obtenido de MAC y FES-Acatlan (2014)

Lamentablemente, pareciera que la formacién previa y la obtenida durante el curso mismo,
no son suficientes para alcanzar los aprendizajes esperados, lo que se refleja en el porcentaje
de reprobacion que se reporta cada semestre (Figura 1.3). Debido a que el porcentaje de
reprobacién es en promedio de 50%, la asignatura de Métodos Numéricos es considerada de

alto indice de reprobacion.



Figura 1.3
Porcentaje de aprobacion-reprobacion en Métodos Numéricos
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Nota: Informacion proporcionada por la Coordinacion del Programa de
Matematicas Aplicadas y Computacion

Asimismo, de los estudiantes reprobados, aproximadamente el 50%, obtienen NP (No
Presento), es decir, estudiantes que abandonaron el curso (Tabla 1.1), lo que por si mismo

representa un problema.

Tabla 1.1

Porcentaje de estudiantes no aprobados con NP
Periodo Porcentaje con NP
2018-1 47%
2018-2 66%
2019-1 50%
2019-2 65%
2020-1 48%
2020-2 81%
2021-1 52%
2021-2 60%
2022-1 47%




1.2 Justificacion
A partir de lo antes expuesto, es evidente que para alcanzar los aprendizajes establecidos en
los objetivos de la asignatura se deben identificar las causas y atenderlas mediante un modelo
de innovacidn que se ajuste a las necesidades actuales de los estudiantes, de la institucion y
de la sociedad en general. Considerando que, para que un estudiante aprenda
significativamente es necesario tomar en cuenta sus conocimientos e ideas previas, sus
necesidades, expectativas, estilos y estrategias de aprendizaje (Juarez Lugo et al., 2012) se
realizé un estudio diagnostico de tres etapas para definir el perfil del estudiante:
1. ldentificar el nivel de conocimientos de matematicas al ingresar a la licenciatura.
2. ldentificar los estilos de aprendizaje en la poblacion de estudio para conceptualizar
orientaciones (preferencias) que tiende a utilizar de forma habitual cuando se enfrenta
a tareas de aprendizaje a partir de lo que se podran definir estrategias de ensefianza
mas efectivas.
3. ldentificar las deficiencias de los estudiantes en la comprensién de los conceptos
matematicos minimos necesarios para los cursos de métodos numéricos.
Para entender las dificultades en cuanto a conocimientos de matematicas se consultaron los
resultados de la Evaluacién Diagnostica que la UNAM aplica a todos los estudiantes que
ingresan a licenciatura (CUAIEED y UNAM, 2020), donde se reporta que los estudiantes
que ingresaron en la generacion 2022 obtuvieron un 40.9% de aciertos, mientras que los
estudiantes de la generacion 2023 obtuvieron un 43.5% de aciertos. Dentro de este
instrumento, se considera que los temas de mayor dificultad son:
e Definicién de derivada y sus notaciones.
e Algebra de funciones.
e Conicas
e Continuidad en un punto
e Distancia entre dos puntos
Esto significa que el estudiante que ingresa a la licenciatura no cuenta con el andamiaje
necesario para los cursos de Calculo diferencial e integral, y Algebra Lineal y Superior que
asignaturas que se imparten los primeros semestres de formacién en las licenciaturas de

fisica, matematicas e ingenieria.



Para identificar los estilos de aprendizaje se aplico el Cuestionario de Estilos de
Aprendizaje de Honey-Alonso (CHAEA) (Alonso et al., 1997) a un grupo de 90 estudiantes
voluntarios de los primeros tres semestres de la licenciatura. Los resultados revelaron que el
61% de la poblacion de estudio tiene un estilo Reflexivo y que el segundo estilo con mayor
presencia es el Tedrico con un 16%. Lo que ademas indica que los estilos Pragmatico y
Activo, deberan desarrollarse para que se cumplan las cuatro fases del aprendizaje segln
Kolb (Cazau y Pablo, 2014).

Considerando que los estudiantes con estilo Reflexivo aprenden mejor cuando se les
permite observar y analizar la situacion para pensar antes de actuar y que quienes aprenden
bajo un estilo Tedrico lo hacen a partir de modelos, teorias, y conceptos que presenten un
desafio, siempre que cuenten con la oportunidad de preguntar e indagar, las estrategias de
ensefianza deben orientarse en este sentido. Sin embargo, deberan promoverse actividades
cortas pero retadoras para estimular el aprendizaje activo, que ademas les permita asociar la
teoria con la practica para desarrollar el estilo Pragmaético.

Desde este primer acercamiento, pudo identificarse otra problemaética que coincide
con la experiencia empirica: A los estudiantes se les dificulta relacionar la teoriay la practica,
particularmente en actividades dinamicas en tiempos cortos.

El tercer elemento para completar el perfil del estudiante fue el nivel de
conocimientos previos con que cuentan los estudiantes al ingresar a los cursos de Métodos
Numéricos 1 (3° semestre) y Métodos Numéricos 2 (4° semestre). Para ello se disefiaron
evaluaciones diagndsticas, implementadas como cuestionarios en la plataforma Moodle del
curso correspondiente, en cada uno se elaboraron reactivos para identificar el nivel de
comprensidn de los principales conceptos requeridos (Anexo B).

En el caso del grupo de Métodos Numeéricos 1, la calificacion promedio fue 5.7/10,
la Tabla 1.2 presenta los temas evaluados y las calificaciones promedio por pregunta
obtenidas, en donde puede observarse que solo en uno de los elementos, representacion

grafica de rectas, se obtuvo un nivel Aceptable (8.0).
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Tabla 1.2

Temas en la evaluacién diagndstica para Métodos Numéricos 1

Calificacion
Tema
promedio

Notacion cientifica de nimeros reales 5
Sistema de numeracion binario 6
Serie de Taylor 7
Representacion grafica de tangente, secante, raiz de una funcion 8
Conceptos bésicos de sistemas de ecuaciones lineales 4
Proceso de eliminacion gaussiana 4
Definicion de polinomios y valores propios 6

Para el curso de Métodos Numéricos 2, se evaluaron conceptos que los estudiantes debieron
adquirir en Métodos Numeéricos 1, ademas de los conocimientos matematicos adquiridos en
los cursos previos de Calculo y Algebra. El promedio grupal obtenido fue 7/10. Si bien, los
resultados fueron ligeramente mejores que en el curso previo, siguen siendo insuficientes. En
la Tabla 1.3 se presenta los temas abordados en la evaluacion diagndstica y la calificacion
promedio por pregunta obtenida. Puede observarse que de cinco tdpicos solo dos presentaron

un promedio Aceptable.

Tabla 1.3

Temas en la evaluacién diagndstica de Métodos Numéricos 2
Tema Calificacion

promedio

Simbolizacion de la pendiente 7
Generalidades de los métodos numéricos 8
Norma vectorial 5
Representacion grafica de derivada e integral 7
Medicion del error 8
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A partir de lo anterior, puede afirmarse que los estudiantes presentan deficiencias
considerables de conocimientos matematicos, lo que representa un obstaculo para lograr los
aprendizajes en asignaturas que requieren de estos conocimientos, como las de matematica
computacional, particularmente, métodos numéricos. Por otro lado, es importante aclarar
que, actualmente, el dominio de las matematicas implica ademas habilidades
computacionales, y competencias comunicativas y de razonamiento, que dependen del
lenguaje (Dyrvold, 2020).

Por lo tanto, el problema a atender es la ensefianza y aprendizaje de la matematica
para lo que se recurrio al Enfoque Ontosemiotico (EOS) como una propuesta dentro de la
Didéactica de la Matemaética, que adopta principios didacticos de tipo socio-constructivista e
interaccionista para el estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje (J D Godino et al.,
2017). Esta propuesta debe atender la demanda actual del uso pedag6gico de las tecnologias
que permita la ensefianza virtual. Consecuentemente, este proyecto de investigacion esta
dirigido a desarrollar un modelo tecnopedagdgico para la ensefianza virtual de métodos
numéricos bajo el Enfoque Ontosemidtico.

Si bien, el proyecto estd dirigido especificamente a la ensefianza aprendizaje de
métodos numeéricos, su aplicaciéon sera factible en asignaturas del area de matematica
computacional, tanto en carreras del &rea de fisico, matematicas e ingenieria, como en
carreras del &rea socioeconémicas.

En este modelo la tecnologia sera una herramienta para desarrollar habilidades
cognitivas y para crear escenarios de aprendizaje bajo un modelo o enfoque propio para la
ensefianza de las matematicas que permitan dirigir los esfuerzos a la formacion de habilidades
generales del quehacer matematico; y asi obtener mayor eficiencia y solidez en su
aprendizaje.

Pregunta de investigacion

¢De qué manera deben integrarse las configuraciones del enfoque ontosemiotico

para la instruccion matematica en un nuevo modelo tecnopedagdgico para un

curso virtual de métodos numéricos?
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2. Antecedentes

A pesar de que, para el aprendizaje de las matematicas, el uso de curriculos estructurados y
secuenciales ha sido la base para adquirir habilidades procedimentales, una formacion
matematica integral requiere, ademas, el desarrollo de habilidades de reflexion y discusion
que van mas alla de lo memoristico y lo mecanico (Grisales Aguirre, 2018). Por lo tanto, el
proceso de ensefianza de las matematicas plantea problemas de comprension (Duval, 2017)
y abstraccion que interrelacionan razén, entendimiento, calculo y aplicacion (Abreu y
Bracho, 2016). Por su parte, D’Amore y Fandifio (2017), consideran que el aprendizaje de
las matematicas implica al menos cinco aspectos: el conceptual, el algoritmico, el estratégico,
el comunicativo y el semi6tico. Esto implica abordar el problema desde distintos &ngulos
tales como, los conocimientos de los docentes necesarios para la ensefianza (Breda et al.,
2017; Pino-Fan et al., 2018), las habilidades de aprendizaje de los estudiantes (Grisales
Aguirre, 2018) y el uso reflexivo de los medios (Coll et al., 2008; Nantschev et al., 2020).

El marco referencial que sustenta esta investigacion se centra en el Enfoque
Ontosemidtico para la instruccion matematica como herramienta para atender las
problematicas de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas mediante el desarrollo de
un modelo educativo que ayude al docente en las fases de disefio, implementacién y
evaluacidn, articulando las dimensiones epistémica y ecoldgica (teorias curriculares), junto
con teorias del aprendizaje (dimensiones cognitiva y afectiva) y teorias orientadas al disefio
instruccional, esto es, a la practica de la ensefianza (Godino, 2011).

Como se mencioné anteriormente, el Enfoque Ontosemiético (EOS) es un sistema
tedrico que integra diversas aproximaciones y modelos tedricos usados en investigaciones en
Didactica de la Matematica (Godino etal., 2007) y que cuenta con criterios para la
adecuacion entre los significados personales obtenidos por los estudiantes (aprendizaje), y
los institucionales pretendidos (ensefianza), teniendo en cuenta las circunstancias y los
recursos disponibles (entorno) (Breda et al., 2017). Ademas, proporciona las bases para una
propuesta educativo-instruccional que reconoce la importancia de la transmision de
conocimientos contextualizados y significativos para el estudiante en el proceso de
ensefanza-aprendizaje (Godino, 2019; Pefia et al., 2021), lo que implica la participacion del

estudiante en la comunidad de practicas (Pefia et al., 2021).
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De acuerdo con el EOS el profesor debe ser capaz de analizar la actividad matematica
al resolver los problemas, identificando practicas, objetos, variables y procesos, a fin de
formular nuevos problemas y adaptarlos a cada circunstancia educativa; reconociendo el
papel central de la resolucidn de problemas en la generacion del conocimiento (Godino et al.,
2017). Por lo tanto, el docente se enfrenta al reto de conocer e incorporar en su ensefianza,
elementos psicoldgicos y cognitivos, apoyandose para ello en el conocimiento de sus estudiantes,
del dominio de estrategias de ensefianza aprendizaje y de las tecnologias (Capone et al., 2018).
D’Amore y Fandifio (2020, p. 144) consideran que “el EOS es una de aquellas teorias que
determinaron el nacimiento de formas nuevas de pensamiento y de reflexion en el panorama
de Didactica de la Matematica”.

Por otro lado, considerando que en el aprendizaje de las matematicas el uso de problemas
de aplicacion es indispensable para que los estudiantes den sentido a las estructuras
conceptuales, la labor docente consiste en integrar el contexto, los saberes y el manejo de las
TIC; lo que representa la esencia del modelo tecnopedagdgico. En este sentido, el enfoque
ontosemiotico (EOS) puede aportar elementos significativos para elaborar una teoria de
disefio instruccional para orientar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
y otras &reas curriculares, tomando en cuenta que una teoria de la instruccion en un area de
contenido especifico no puede dar recetas de actuacion para cada circunstancia, pero si
principios y criterios generales basados en resultados contrastados por la investigacion
(Godino, 2019).

Aunado a lo anterior, es importante recordar que el profesionista actual necesita ser
autébnomo, contar con habilidades criticas, ser capaz de tomar decisiones, dominar las
herramientas tecnoldgicas y tener una vision sisteméatica que le permitan desarrollar
habilidades de planeacidn de estrategias (Mendonca et al., 2016). Por lo tanto, es necesaria
la incorporacién de nuevas teorias y metodologias por medio de las cuales el proceso de
ensefianza aprendizaje de los métodos numeéricos satisfaga estas necesidades (Lima Pisco
et al., 2020). En este sentido, para incorporar el EOS en un modelo virtual para un curso de
métodos numeéricos se consideran las posibilidades mediadoras de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) buscando la posibilidad de profundizar
cognitivamente, de modo que sea posible un desarrollo de conocimientos y habilidades en

los estudiantes (Torras Virgili, 2021).
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3. Fundamentacion teorica

El uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion como herramienta para
desarrollar habilidades cognitivas en el estudiante de matematicas, en este caso, de métodos
numéricos; plantea nuevos retos pedagdgicos y de didactica de las matematicas para los
docentes, quienes deberan construir puentes entre el significado del contenido curricular y la
construccion mental de ese significado realizada por los estudiantes (Marcelo et al., 2016),
refiriéndose particularmente a las representaciones y estructuras mentales que realiza quien
aprende pero que debe promover quien ensefia.

Ante este planteamiento, se recurre a la incorporacion de los elementos del Enfoque
Ontosemidtico en un modelo tecnopedagdgico para conseguir que el estudiante de métodos
numeéricos o cualquier otra asignatura de matematica computacional en educacion superior,
tras una comprension cabal del sustento matematico, pueda analizar y resolver problemas e
interpretar datos y soluciones. En la Figura 3.1 se muestra de forma esquematica la relacion
entre los constructos en que se desarrollaron en esta investigacion. La cual parte de la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, para ello considera el uso de las TIC como
herramienta pedagdgica para el aprendizaje y el enfoque ontosemiotico para desarrollar un
modelo tecnopedagdgico, especificamente para la ensefianza aprendizaje de las matematicas

que sustentan los métodos numéricos.
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Figura 3.1

Constructos tedricos involucrados en la investigacion

Ensefianza aprendizaje de
las matematicas
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3.1 Ensefianza aprendizaje de las matematicas
El proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas requiere, en los distintos contextos
de formacion, una actualizacion constante de los métodos de ensefianza incorporando nuevos
enfoques, nuevas estrategias (Grisales Aguirre, 2018) y un uso pedagogico de las tecnologias,
con el proposito de construir “escenarios que favorezcan, de forma intencionada, las
situaciones de aprendizaje” (Vrancken et al., 2018, p. 781). En este sentido Gangle (2016)
afirma que la cuestion de la pedagogia matematica depende de las capacidades perceptivas e
intelectuales de docentes y estudiantes, por un lado, y de las demandas intrinsecas de
comprension abstracta y prueba formal rigurosa, por el otro.

Si bien es cierto que, la Didactica de la Matematica como campo de investigacion se

ha ido consolidando, aln existe cierta separacion entre los resultados de las investigaciones
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académicas y la practica de la ensefianza. Una de las razones de esta separacion puede ser el
énfasis de las investigaciones en planteamientos descriptivos de los problemas educativos
(psicolégicos, socioldgicos, epistemoldgicos, etc.), dejando de lado el componente
tecnoldgico de la educacion matematica (Godino, 2011).

En lo que se refiere a las habilidades de aprendizaje de los estudiantes, es importante
tener en cuenta que la construccion del conocimiento matematico tiene muchos niveles y se
desarrolla a lo largo de la vida de los individuos. “Incluye, por un lado, pensamiento sobre
conceptos matematicos, y por otro, competencias cognitivas avanzadas, como el analisis, la
abstraccion, la justificacion, la interpretacion, la visualizacion o la estimacion” (Vrancken
etal.,, 2018, p. 780). La comprension en matematicas consiste en reconocer el objeto
matematico representado y las posibles transformaciones de su representacion semidtica.
Mientras no puedan lograr esta actividad cognitiva, los estudiantes tendran un bloqueo en su
aprendizaje de las matematicas que se interpreta como "incomprension™ (Gutiérrez et al.,
2020). Por lo tanto, se requieren estrategias que faciliten la actividad cognitiva de los
estudiantes.

De acuerdo con Allan et al. (2017) en los conceptos matematicos, como objetos de
ensefianza y aprendizaje, se pueden distinguir tres dimensiones: la dimension semantica
(significativa) que hace referencia a los significados que se vinculan al concepto; la
dimension sintéctica (representativa) que hace referencia a las representaciones del concepto,
que pueden ser graficas, ecuaciones o tablas de valores, y las posibles traducciones entre
ellas; y la dimensién procedimental (algoritmica) donde se incluyen los algoritmos que se
vinculan al concepto. Por lo tanto, para lograr los aprendizajes esperados, la ensefianza debe
abordar las tres dimensiones. Como ejemplo, en la Tabla 3.1 se presentan las tres dimensiones

para la pendiente de una recta tangente a una curva como objeto matematico.
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Tabla 3.1
Dimensiones del concepto: Pendiente de la recta tangente a una curva

. . Concepto
Dimensiones .
Pendiente de una recta tangente a una curva
Dimensidn semantica Derivada de la funcion en el punto
Significado La derivada es el limite de la velocidad de cambio

de la funcién en un intervalo infinitamente pequefio.

Dimension sintactica
Representaciones: grafica y

simbdlica

XA

o) = L5 = tan (@
Dimensién procedimental 1. Sea la funcion f(x)
Algoritmo 2. Elegir un punto f(x,) sobre la curva
3. Trazar una recta tangente a la curva en el punto
4. Nombrar x, ala interseccion de la recta con el eje
de las abscisas
5. Calcular el cociente %

Finalmente, la investigacién educativa proporciona los sistemas de referencia, las metas a
lograr y medios de navegacion, pero las decisiones locales estan bajo la responsabilidad del
docente (Godino, 2011). Por lo tanto, se requiere que los docentes cuenten con formacién
tecnoldgica y pedagdgica (Nantschev et al., 2020) que, ademas, les permita afrontar los retos
de la ensefianza virtual (Lubis et al., 2020; Weinhandl et al., 2020). La ensefianza virtual de
las matematicas demanda estrategias y herramientas que permitan la interaccion,
comunicacion y trabajo colaborativo soportado por tecnologias que propicien la construccion

del conocimiento por parte del estudiante (Guerra etal., 2018), mediante interacciones
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efectivas que favorezcan un aprendizaje eficiente, exitoso y disfrutable, tanto individual

como colaborativo (Zheng et al., 2019).

3.1.1 Las TIC en la educacion matematica

De acuerdo con Godino (2011) “la tecnologia es esencial en el aprendizaje y la ensefianza de
las matematicas, ya que puede influenciar positivamente en lo que se ensefia e incrementar
el aprendizaje de los estudiantes”. Asimismo, favorece la construccion del conocimiento, ya
que facilita el trabajo autdbnomo y colaborativo, fortalece las competencias metacognitivas y
promueve la interaccion social y la resolucion colaborativa de problemas (Galindo Illanes
et al., 2022). En este sentido Balderas (2011), citado en Mufioz Suarez (2017, p. 5), considera
que “emplear tecnologia en el proceso de ensefianza aprendizaje de las matemaéticas facilita
algunas actividades como: modelar procesos, analizar modelos, interpretar la solucién de los
problemas o limitaciones de los métodos y procedimientos”.

El uso de tecnologias brinda la posibilidad de diversificar los medios didacticos para
captar la atencion de los estudiantes mediante clases mas interactivas con situaciones
contextualizadas, lo que convierte a la tecnologia en una herramienta cognitiva para provocar
y desarrollar habilidades del pensamiento (Mufioz Suarez et al., 2017). Considerando que la
actividad cognitiva necesaria para el aprendizaje de las matematicas es el reconocimiento de
los objetos representados a través de representaciones variadas (imagenes, esquemas,
explicaciones verbales, ...) que deben aclararse mutuamente (Duval, 2016), las tecnologias
brindan los recursos apropiados para diversificar dichas representaciones.

En este sentido, Grisales Aguirre (2018) afirma que para lograr que las herramientas
tecnoldgicas que se involucren en los procesos de ensefianza de las matematicas surtan los
efectos deseados, se requiere que el disefio, implementacion y evaluacion de objetos virtuales
de aprendizaje (OVA), ambientes virtuales de aprendizaje (AVA) y todo recurso tecnolégico,
se lleve a cabo de una manera rigurosa y estructurada en el marco de lo disciplinar
(contenido), lo pedagdgico y lo técnico (funcional), de tal forma que otorguen un papel
protagonico al estudiante, ademas de motivarlo para la experimentacion del concepto y los
procesos.

Bajo este planteamiento se han documentado diversos trabajos sobre el uso de

herramientas computacionales como apoyo para el aprendizaje de distintas areas de las
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matematicas en educacion superior, entre las que se pueden mencionar, el uso de software
matematico como Wolfram Mathematica y GeoGebra para apoyar el aprendizaje de Calculo
diferencial e integral (Mufioz Suérez et al., 2017) o para auxiliar en el aprendizaje de la
programacion (McCord y Jeldes, 2019), el uso de programacion visual para adquirir
habilidades de programacion (De Oliveira Brandao et al., 2016) o la implementacion de
actividades interactivas para el aprendizaje de matematicas discretas (Lubis et al., 2020).

Adicionalmente, el uso de plataformas de aprendizaje (Learning Managment System)
ha venido tomando auge en la integracion de las TIC como escenario virtual para
implementar un modelo educativo o disefio instruccional en el que se lleva a cabo el proceso
de ensefianza y aprendizaje (Capone et al., 2018; Guerra et al., 2018; Sumarwati et al., 2020;
Zheng etal., 2019) promoviendo la interaccion y el trabajo colaborativo entre los
participantes. Casos destacables son la propuesta de dialogo matematico presentada por
Capone (2018) para apoyar el aprendizaje de Calculo o el uso de wikis como parte del
aprendizaje basado en problemas (ABP) (Guerra et al., 2018), en las que se reconoce la
importancia de la interaccion para el desarrollo de los procesos cognitivos.

Algunos modelos que se han empleado con este fin son el aula invertida o la
gamificacion (Abdul Rahim et al., 2020), que con recursos como Vvideos o presentaciones
debidamente organizados en secuencias didacticas en plataformas o ambientes de aprendizaje
(Timofeeva et al., 2019) promueven habilidades cognitivas y facilitan las representaciones
mentales necesarias para el aprendizaje de las matematicas. Estas propuestas recurren a
componentes cognitivos y motivacionales que propician la construccion de representaciones,
lo que muestra la tendencia de considerar el aprendizaje como resultado de la construccion
de estructuras mentales internas.

Por otro lado, entre los enfoques predominantes estan el epistemoldgico y el
educativo, que tienen en comun el uso de la nocion de representacion, es decir, el proceso
mental que desarrolla quien aprende para interiorizar los conceptos aprendidos. Si estas
representaciones se producen de acuerdo con reglas que permiten la descripcion de un
sistema o proceso, se habla de representaciones semidticas (Duval, 2016). Para lograr dichas
representaciones deberan disefiarse actividades que propicien la reelaboracion del
pensamiento mediante un proceso de transformacion y anélisis como base de un proceso de

codificacion (Amaya, 2020).
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3.2 El Enfoque ontosemiotico

La complejidad de los procesos de adquisicion del conocimiento matematico requiere
abordarlos desde diferentes enfoques, los méas predominantes son el enfoque epistemolégico
y el educativo. Ambos usan representaciones semioticas, a partir de las cuales se realizan
procesos cognitivos propios del pensamiento matematico, “considerandolas desde
estructuras mentales y como requerimiento epistemolégico para acceder a los objetos del
conocimiento” (Duval, 2016, p. 63). Esto coincide con el enfoque constructivista que afirma
que un modelo pedagdgico para ensefianza y aprendizaje de las matematicas requiere
caracteristicas donde los estudiantes enfrenten permanentemente situaciones complejas que
los comprometan con una verdadera comprension; donde trabajen como cientificos,
comunicadores, profesionales y ciudadanos; donde puedan utilizar aprendizajes previos en
formas mas elaboradas, conectadas y complejas; donde puedan expresar y utilizar
permanentemente sus ideas (Bolafio-Mufioz, 2020). Estas funciones cognitivas, de manera
indirecta, hacen referencia a los sistemas de representacion semidtica, a la préacticay al objeto
matematicos. Por lo tanto, para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, la

representacion es un elemento crucial.

3.2.1 Representacion semidtica

Una representacion es un signo o combinacion de signos, caracteres, diagramas, objetos,
imagenes o graficas, que necesitan ser trasladadas de un modo a otro. “El procesamiento
matematico siempre implica alguna transformacion de representaciones semidticas, es decir,
si se tiene un signo que representa un objeto, éste puede ser sustituido por otro. Este proceso
de transformacién depende del sistema semidtico de representacion” (Duval, 2006, p. 145) y
constituye una habilidad que quien aprende matematicas, necesita desarrollar para ser mas
competente en su aprendizaje (Mainali, 2020). Esto significa que los estudiantes deben ser
capaces de utilizar varios recursos semioticos para la resolucién de problemas y para
relacionar contenidos del lenguaje natural con el lenguaje matematico (Dyrvold, 2020).
Dicho de otro modo, las representaciones semidticas son herramientas para producir nuevo
conocimiento mediante la “representacion de objetos de conocimiento”, que son los
resultados superficiales del funcionamiento de estructuras mentales profundas, que no

dependen de la conciencia real de los individuos (Duval, 2016). A partir de lo anterior, se
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puede deducir que, para ensefiar matematicas, se debe entender como aprende el estudiante
y facilitarle los medios que propicien la realizacién de dichas representaciones para que

construya su propio sistema de representaciones.

3.2.2 El Enfoque ontosemidtico

El Enfoque Ontosemidtico de la instruccion matematica (EOS) incorpora distintas teorias
sobre Didactica de la Matemaética, entre las que destacan la teoria antropoldgica de la
didactica (TAD) de Chevallard (1991; 1992), la teoria de situaciones (Chevallard, 1991,
1992; D’ Amore,y Godino, 2006; 2007; Font, Godino y D’Amore, 2007), la teoria Accion-
Proceso-Objeto-Esquema (APOS) de Dubinsky (1980) y la teoria de representaciones
semidticas de Duval (1993).

Este enfoque proporciona nociones teérico-metodologicas que direccionan diversos
aspectos de la problematica en Didactica de la Matematica, tales como la epistemoldgica
(cémo emerge y se desarrolla la matematica), ontoldgica (qué es un objeto matematico y qué
tipos intervienen en la actividad matematica), semidtica-cognitiva (qué significa conocer un
objeto matematico bajo determinadas circunstancias) y educacional instruccional (ensefianza
y aprendizaje) (Fernandez Coronado et al., 2022). Cada uno de estos aspectos se aborda
desde tres modelos teoricos: significados de los objetos matematicos (epistemoldgico),
funciones semiéticas (cognitivo) y configuraciones didacticas (instruccional) (Godino et al.,
2007, 2019):

1. Significado de los objetos matematicos. La matematica es una actividad humana

dirigida a resolver situaciones-problemas a través de sistemas de préacticas.

2. Funciones semioticas. Las practicas pueden ser de una persona, 0 compartidas en el
seno de una institucion.

3. Configuraciones didacticas. Para resolver problemas se articulan secuencias de
practicas, en un tiempo y lugar especificos, incluyendo diversos procesos y
subprocesos (significacion, conjeturacion, representacion, argumentacion, etc.).

Este enfoque asocia los significados de los objetos matematicos a las practicas, estas practicas
se representan mediante funciones semioticas de distinto tipo (Aznar et al., 2016). Para favorecer

estas funciones semiéticas se emplean las situaciones problema y las secuencias de préacticas,
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en las que participan objetos y procesos matematicos (Garcia Marimon et al., 2021), por lo

tanto, las situaciones problema representan el eje central del enfoque.

3.2.3 Configuraciones del enfoque ontosemidtico

Este enfoque asume el principio de que el conocimiento de un objeto por un sujeto (individuo
0 institucién) es un conjunto de funciones semidticas que este sujeto puede establecer como
aquellas en las que el objeto interviene como expresion o contenido. Entonces, la funcién
semidtica es la herramienta tedrico-metodoldgica para el analisis ontologico-semidtico de la
construccién de los distintos significados de los objetos matematicos (Aznar et al., 2016).
Bajo este enfoque se distingue el problema estrictamente matematico de los fundamentos
I6gico-formales y el problema pedagogico de los fundamentos cognitivos (Castafieda et al.,
2020; Gangle, 2016). Supone que la actividad matematica es una actividad humana centrada
en la resolucion de problemas, en un determinado tiempo-espacio, a través de una secuencia
de précticas que considera procesos de significacion, conjetura y argumentacién. Para ello
propone la nocién de situacion problema en la practica matematica de resolucion de
problemas (sistema de préacticas) (Galindo Illanes et al., 2022).

La situacion problema se refiere a una ontologia de objetos matematicos desde tres
aspectos de la matematica: la resolucion de problemas, el lenguaje simbélico y un sistema
l6gico y organizacional (Afifah y Nafi’An, 2019). La correspondencia entre un objeto y el
sistema de practicas donde interviene dicho objeto es interpretado como el “significado de
ese objeto” (Galindo Illanes et al., 2022), donde se entiende por objeto a cualquier entidad
que esté involucrada en la practica matematica y que pueda identificarse como una unidad.
En el EOS se identifican como objetos matematicos primarios: situaciones problema,
conceptos/propiedades, procedimientos, proposiciones y argumentos, lenguaje, acciones,
definiciones, rasgos y operaciones, en la Tabla 3.2 se presenta una descripcion breve de cada

uno de estos objetos.
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Tabla 3.2

Descripcion de los objetos matematicos primarios de acuerdo con el EOS

Objeto matematico Descripcion

Situacion problema

Conceptos

(definiciones)

Procedimientos

Proposiciones

Argumentos

Lenguaje

matematico

Un problema cotidiano del cual emergen los objetos en un estado
informal que son formalizados y generalizados para su aplicacion
en situaciones similares.

Descripciones que sustentan las diferentes alternativas de solucion,
con su propio conjunto de propiedades o proposiciones.

Métodos de resolucion, como algoritmos y operaciones, que
evolucionan con el tiempo, generando enfoques complementarios
o alternativos, como la demostracion.

Corresponden a las propiedades de los objetos involucrados que
permiten asociarlos con otros.

Afirmaciones para validar objetos refutables (proposiciones y
procedimientos), comunmente argumentos deductivos.

Términos, expresiones, notaciones, graficos y tablas, evidenciados
en los diferentes registros a través de los cuales se expresan y
representan datos, soluciones e ideas.

Nota: Elaboracién a partir de Fernandez Coronado et al. (2022, p. 4)

Como se menciond antes, para atender las probleméticas en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de las matematicas, el EOS propone una articulacién de las perspectivas

epistemoldgica, cognitiva e instruccional a través de la estructuracion de sus bases tedricas

en cinco dimensiones o configuraciones (D’ Amore et al., 2007; Godino et al., 2017), que son

empleadas como herramientas para el analisis didactico del proceso de estudio, desde una

perspectiva personal e institucional, lo que significa que se puede hacer una distincion entre

configuraciones cognitivas (personales) y epistémicas (institucionales) (Pino-Fan etal.,

2018). Estas configuraciones o dimensiones que se utilizan como base para delimitar la

competencia general de analisis e intervencion didactica (Godino et al., 2017) son:

1. Sistema de précticas

2. Configuracion ontosemidtica
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3.
4.
S.

Configuracion didactica
Configuracién normativa

Idoneidad didactica

Cada una de las configuraciones consta de seis dimensiones o facetas (Pino-Fan, 2017):

1.

Epistémica. Compuesta por la dimension matematica en su totalidad (conocimiento
comun y ampliado) y por la dimensién did4ctica (conocimiento especializado del
contenido) (Amaya, 2020) o de otra forma, es la distribucion de los componentes del
significado institucional implementado como objetos matematicos.

Cognitiva. Desarrollo de los significados personales en los aprendizajes.

Afectiva. Distribucion de actitudes, emociones, afectos y motivaciones de cada
estudiante con relacion a los objetos matematicos y al proceso de estudio seguido.
Mediacional. Distribucion de los recursos tecnoldgicos utilizados y asignacion del
tiempo a las distintas acciones y procesos.

Interaccional. Secuencia de interacciones entre el docente y los estudiantes orientadas
a la fijacion y negociacion de significados.

Ecoldgica. Sistema de relaciones con el entorno social, politico, econémico, que

soportan y condicionan el proceso de estudio.

Para las dimensiones epistémica y ecoldgica se asumen presupuestos antropolégicos/

socioculturales; para las dimensiones cognitiva y afectiva se adoptan presupuestos semioticos

y para la dimensidn instruccional (interaccional y mediacional) se asume una perspectiva

socio-constructivista. Estas dimensiones y configuraciones interaccionan de forma sistémica,

lo que da muestra de la complejidad de los procesos de ensefianza—aprendizaje de las

matematicas.

A continuacién, se describen de forma sintetizada, cada una de las configuraciones que

integran el enfoque:

Sistema de préacticas. Una practica matematica es una secuencia de acciones, regulada
por reglas establecidas institucionalmente, orientada hacia un objetivo, generalmente,
resolver un problema (Mateus-Nieves, 2021), comunicar a otros la solucion obtenida
y validarla o generalizarla. La realizacion de una practica es algo complejo que

moviliza diferentes elementos: un agente (institucion o persona) que realiza la
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practica, un medio en el que dicha practica se realiza y otros aspectos como fines,
intenciones, valores, objetos y procesos matematicos (D’ Amore et al., 2007).

Los sistemas de practicas se hacen operativos mediante las dimensiones

epistémicas o cognitivas, y son relativos al marco institucional, las culturas y
comunidades de practicas, por lo tanto, el significado de un objeto matematico es
entendido como un conjunto de practicas operativas y discursivas (institucionales y
personales) para resolver un tipo de problemas. En este contexto, el aprendizaje
supone la apropiacion por parte del estudiante de los significados validados en el seno
de una institucion, mediante su participacion en las comunidades de practicas
(Distéfano et al., 2019).
Configuracion ontosemidtica. Representa la relacién entre objetos y procesos
matematicos que intervienen y emergen en la realizacion de las précticas (Figura 3.2);
tiene como finalidad describir la complejidad (ontosemiética) de este proceso como
factor explicativo de los conflictos semi6ticos y del avance del aprendizaje (Pino-
Fan, 2017). Esta configuracion puede ser epistémica, formada por redes de elementos
matematicos, o cognitiva, constituida por redes de objetos personales (Godino, 2022;
Mateus-Nieves, 2021).
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Figura 3.2

Componentes y relaciones en una configuracion epistémica
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Nota: Obtenido de D’ Amore et al., (2007, p. 61)

Configuracion didactica. Se define como cualquier segmento de actividad didactica
comprendida en el proceso de resolucion de una situacion problema, que incluye
acciones de los estudiantes y del docente, asi como los medios planificados para
abordar la tarea. Esta orientada a la descripcién de los patrones de interaccion y su
relacion con los aprendizajes de los estudiantes (trayectorias cognitivas) (D’ Amore
etal., 2007). En la configuracion didactica participan los estudiantes, el docente y
todos los medios disefiados y/o implementados durante la sesién (Garcia Marimon
et al., 2021). Varias configuraciones didacticas constituyen una trayectoria didactica
(Godino, 2022) que, a su vez, representan la principal herramienta metodolégica para
el andlisis de los procesos de instruccion (Godino et al., 2007).

Una configuracion didactica va de la situacién problema y de las préacticas

matematicas necesarias para su resolucion (sistema de préacticas) a las configuraciones
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de objetos (epistémica/cognitiva) y de procesos matematicos que posibilitan dichas
practicas (configuracién ontosemidtica).

Configuracion normativa. Esta conformada por los elementos reguladores de los
procesos de ensefianza y aprendizaje: normas, convenciones, habitos, costumbres,
tradiciones. Se refiere a la identificacion del sistema de normas y metanormas que
condicionan y hacen posible el proceso de estudio, entendiendo por normas aquellas
reglas, habitos y convenciones que regulan el funcionamiento de las practicas
matematicas y didacticas. También considera las normas sociomatematicas que
condicionan los conocimientos que construyen los estudiantes (Pefia et al., 2021). La

Tabla 3.3 muestra la clasificacion de las normas segun su dimension.

Tabla 3.3
Normas de acuerdo con su dimension
Dimensién Descripcion de la norma
Epistémicas Contenido matematico estudiado
Cognitivas Conocimientos previos, emergentes, aprendizajes, ...
Afectivas Interés, motivacion, actitudes
Mediacionales Recursos empleados
Interaccionales Formas de interaccion
Ecoldgicas Ubicacion del tema, relaciones con otros temas, curriculo

Nota: Elaboracién a partir de Godino (2009, p. 63)

Idoneidad didactica. Es la herramienta que permite una didactica que se orienta hacia
la intervencion efectiva en el aula que puede servir como punto de partida para una
teoria del disefio instruccional. Trata de criterios o dimensiones que permiten valorar
los procesos de instruccion efectivamente realizados y guiar su mejora. Se debe
entender como una norma de correccion qué establece como se deberia realizar un
proceso de ensefianza aprendizaje (Breda et al., 2018) como la articulacion coherente
y sistémica de los componentes o dimensiones como se presentan en la Tabla 3.4
(Godino et al., 2007).
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Tabla3.4

Idoneidad didactica de las dimensiones

Dimensién Descripcion de la idoneidad didactica

Epistémica Representatividad de los significados institucionales
pretendidos/implementados, respecto de un significado de referencia.

Cognitiva Grado en que los significados pretendidos/implementados estén en la
zona de desarrollo potencial de los estudiantes, asi como la proximidad
de los significados personales logrados a los significados pretendidos/
implementados.

Afectiva Grado de implicacion (interés, motivacion) de los estudiantes en el
proceso de estudio.

Mediacional Disponibilidad y adecuacién de los recursos materiales y temporales

Interaccional

Ecoldgica

necesarios para el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Grado en que los modos de interaccion permiten identificar y resolver
conflictos de significado y favorecen la autonomia en el aprendizaje.
Adaptacién del proceso de ensefianza y aprendizaje al proyecto
educativo institucional, las directrices curriculares, las condiciones del

entorno social, etc.

Nota: Elaboracion a partir de Breda y cols. (2018, p. 269)

Las idoneidades epistémica y cognitiva no se reducen a los componentes

conceptuales, procedimentales y actitudinales, sino mas bien a conglomerados de

situaciones problema, definiciones, procedimientos, proposiciones, lenguaje y

argumentos (Figura 3.2) en los que el eje central son las situaciones problema

seleccionadas para contextualizar y personalizar los significados.

Para considerar la idoneidad didactica de un proceso de ensefianza-aprendizaje se debe contar

con criterios que sirvan al profesor para organizar la reflexion sobre su practica. En la Tabla

6.5 se presentan los criterios de idoneidad propuestos por Godino (2013) como instrumento

para que los docentes orienten su practica.
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3.2.4 El EOS en la educacion superior

Desde que el EOS fue publicado en los afios 90 se han realizado diversos trabajos tedricos
de comparacion con otros enfoques o de andlisis y aplicacion de sus dimensiones y
configuraciones, asi como investigaciones sobre su incorporacion en la formacién de
profesores de matematicas en los distintos niveles educativos. Como punto de partida para el
presente trabajo se decidio realizar una revision documental de las publicaciones indexadas
en la base de datos Scopus, a partir del afio 2015, que versaran sobre aplicaciones en
educacion superior o educacion media superior (bachillerato), obteniendo, después de un
analisis de los contenidos, 25 documentos, todos ellos publicados en Espafia y Latinoamérica.
Asimismo, en el periodo analizado, fue el afio 2021 donde hubo mayor nimero de
publicaciones (13), en el resto de los afios el promedio fue de dos publicaciones.

En lo que se refiere a los temas que abordaron, destacan las areas de probabilidad
(Fernandez Coronado et al., 2022; Oliveira Janior et al., 2022), estadistica (Afifah y Nafi’An,
2019; Lugo-Armenta y Pino-Fan, 2021), célculo (Galindo Illanes et al., 2022; Larios et al.,
2021; Mateus-Nieves, 2016, 2021) y geometria (Jaime et al., 2019; Morales R et al., 2021;
Uribe y Oliva, 2021); ademas de trabajos sobre areas de ciencias como quimica y fisica
(Martinez et al., 2021; Moreno Martinez et al., 2021). No se localizé ningln trabajo sobre
areas de matematica computacional o de métodos numéricos. Cabe destacar que solo dos de
ellos hacen referencia a la ensefianza virtual (Lugo-Armenta y Pino-Fan, 2021; Pefia et al.,
2021).

A partir de lo anterior, puede identificarse la necesidad de incorporar enfoques en
Didéactica de la Matematica como el EOS en la ensefianza aprendizaje de asignaturas de
matematicas aplicadas como los métodos numéricos, en el que se analicen las posibilidades
para la ensefianza virtual, lo que permitira aportar resultados que permitan validar, adaptar o

mejorar las teorias articuladas en el Enfoque Ontosemidtico.

3.3 Modelo tecnopedagogico

Ante los avances tecnoldgicos y los retos que presenta la educacién en el siglo XXI, la
tecnologia educativa, después de transitar por la aplicacién de los medios y el disefio de
instruccion, se centra en el disefio de escenarios de aprendizaje mediadas por tecnologia,

donde su funcién no solo es instrumental, sino como una herramienta didactica y psicologica
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que contribuya al entrenamiento de la metacognicion y la autorregulacion como funciones
cognitivas (Lorenzo-Lledo, 2018) siempre que su potencialidad semiética sea utilizada para
planificar y regular la actividad y los procesos cognitivos de los estudiantes (Coll et al.,
2008). Es decir, los usos de la tecnologia deben integrarse al disefio de procesos de
aprendizaje considerando la importancia del aprendizaje personalizado (Castafieda et al.,
2020). No basta con desarrollar una propuesta sobre métodos o técnicas de aprendizaje
novedosos e interactivos, sino que resulta imperativo usarlos de forma apropiada para
contribuir a desarrollar habilidades y competencias cognitivas, tomando en cuenta que cada
estudiante es diferente. “Las nuevas generaciones requieren metodologias educativas que se
adapten a sus necesidades reales y que contribuyan al desarrollo del pensamiento 1dgico
matematico” (Bolafio-Mufioz, 2020, p. 490).

Ante este escenario, el docente es el responsable de disefiar los entornos que
favorezcan dicho aprendizaje y de aprovechar las ventajas de la tecnologia como mediadora
en la construccion del conocimiento y la interaccion social (Castellanos Sénchez et al.,
2017), ademas, de mediar el conocimiento en los estudiantes para lograr la comprension de
los contenidos y establecer los modelos para la construccidn de aprendizajes mas complejos
(Bolafio-Mufioz, 2020); de ahi la importancia de la formacion del profesorado en el uso
pedagogico de las tecnologias (Cejas-Ledn y Navio-Gamez, 2020).

Para cada accion formativa mediada por las tecnologias deberén elegirse la
plataformay los recursos tecnoldgicos que serviran de soporte para la ensefianza-aprendizaje
y para que se produzca la interaccion necesaria. En este sentido, toda decision tecnolégica
debe fundamentarse y derivarse de un enfoque pedagdgico consciente (Lorenzo-Lledd,
2018). Por lo tanto, los procesos tecnolégicos de disefio deben revisarse y adaptarse
continuamente al contexto en el que se aplican (Cabero Almenara, 2016), con el propdsito
de atender uno de los objetivos fundamentales del uso de las TIC, generar contextos
significativos de aprendizaje para que el estudiante analice, critique y extraiga conclusiones
a partir de la informacion que se le proporciona (Abreu y Bracho, 2016).

Ante el planteamiento de que la pedagogia y la tecnologia deben caminar al unisono,
y toda decisién tecnoldgica debe fundamentarse y derivarse de un enfoque pedagdgico
consciente, surgié la corriente de no diferenciar el disefio pedagdgico del tecnolégico,

creandose el concepto de disefio tecnopedagogico (Lorenzo-Lledd, 2018) también conocidos
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como modelos emergentes, haciendo referencia al conjunto de enfoques e ideas pedagdgicas

que estan surgiendo alrededor del uso de las TIC en educacion y que intentan aprovechar

todo su potencial comunicativo, informacional, colaborativo, interactivo, creativo e

innovador en el marco de una nueva cultura del aprendizaje (Castafieda et al., 2020;

Castellanos Sanchez et al., 2017). Dentro de estos destacan:

El modelo TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) formulado por
Mishra y Koehler (2006), es un modelo que permite integrar conocimientos
tecnoldgicos, pedagdgicos y de contenido; estd basado en el modelo de Shulman de
conocimiento didactico del contenido (PCK) y lo complementa con el conocimiento
tecnoldgico (TK) de los docentes (Rivera-Robles et al., 2021). Este modelo sefiala que
para utilizar de forma eficaz las TIC en la ensefianza, el docente debe estar capacitado,
no tanto en aspectos tecnoldgicos, sino mas bien en pedagdgicos y de contenidos (Akram
etal., 2021; Cabero y Barroso, 2016; Corbacho et al., 2021; Dafonte-Gomez et al.,
2018).

El modelo tecnopedagdgico de Coll et al. (2008) el cual considera que, en los procesos
de ensefianza aprendizaje, la capacidad mediadora de las TIC debe emplearse, ademas
de como mediadora entre los participantes y los contenidos; también como medio de
interaccion y comunicacion entre los participantes (de Oliveira et al., 2015). A partir de
lo cual definen tres dimensiones: la tecnoldgica, la pedagdgica o instruccional y las
formas de organizacién de la actividad conjunta entre los participantes.

Esta tercera dimension pretende solventar las limitaciones del uso de las TIC en la
educacién, en lo referente a la importancia de las interacciones sociales y el trabajo
colaborativo (Guerra et al., 2018), representando el eje del constructivismo social, que
brinda las posibilidades para generar las representaciones semidticas (Solano y Aaron,
2020).

Los patrones tecnopedagogicos, denominados rutas de aprendizaje, que tienen como
objetivo conducir a los estudiantes por la informacion y los contenidos que se utiliza
para representar procesos de aprendizaje en concordancia con teorias cognitivas para que
el estudiante realice funciones superiores motivadas por la interaccidn con su entorno y
los otros participantes (Hernandez Y. y Aranguren G., 2016). Esta propuesta destaca la

importancia de la interaccion entre los participantes en el proceso educativo y de sus
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procesos cognitivos, elementos que al ser bien administrados promueven la adquisicion,
procesamiento y transformacion de los contenidos.

o Estilos de aprendizaje y actividades polifasicas (EAAP), propuesta basada en los estilos
de aprendizaje —activo, tedrico, reflexivo y pragmatico— que permite incorporar las TIC
en el aula teniendo en cuenta los estilos cognitivos que se desean trabajar en el estudiante,
de tal forma que se personalice la educacién ajustandose a la forma de aprender de cada
unoy, a su vez, se fomenten nuevos estilos de aprendizaje (Castellanos Sanchez et al.,
2017).

e Aprendizaje invertido, propuesta tecnopedagdgica que se basa en la supresion del
modelo de clase tradicional a través de una dinamica de trabajo en la que el estudiante
revisa los contenidos proporcionados por el docente antes de la clase y fuera del horario
escolar (Bergmann y Sams, 2014), de manera que el tiempo de la clase pueda emplearse
para practicas, dindmicas de grupo o cualquier otra metodologia de aprendizaje activo
(Dafonte-Gomez et al., 2018) o de aprendizaje adaptativo (R. Clark etal., 2018) o
ambientes de aprendizaje en linea (Weinhandl et al., 2020). En todos los casos el objetivo
es motivar y comprometer al estudiante para un aprendizaje activo y autorregulado
(Johnston, 2017; McCord y Jeldes, 2019).

Las propuestas anteriores no son excluyentes entre ellas y es comdn encontrar practicas en

las que se integran de forma reflexiva, siempre con el objetivo de mejorar los aprendizajes.

3.3.1 Modelo tecnopedagdgico para ensefianza de las matematicas en carreras CTIM

Tomando en cuenta que un modelo tecnopedagdgico es la integracion de los saberes o
conocimientos didacticos o pedagogicos y tecnoldgicos en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, con el objetivo de mejorar los aprendizajes y desarrollar habilidades cognitivas
en los estudiantes; se pueden localizar varios trabajos en el area de matematicas que cumplen,
en mayor o menor medida, estas caracteristicas. Sin embargo, cuando se trata de matematicas
en la educacion superior, y especificamente en las carreras CTIM, las propuestas son mucho
mas limitadas. Por lo tanto, como referencia contextual para este proyecto, se realizd una
busqueda en la base de datos de Scopus considerando publicaciones a partir del 2015 que
reportaran el uso de elementos tecnopedagdgicos en el proceso de ensefianza aprendizaje de

matematicas en carreras de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, a partir de lo
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cual se pudo encontrar que la mayoria de las propuestas hacen uso de plataformas de
aprendizaje (LMS) principalmente Moodle (Blanco y Ginovart, 2012; Handayanto et al.,
2018); que el aula invertida es de los modelos mas populares (Ferndndez-Martin et al., 2020)
y que la gamificacion o ludificacion también es implementada como modelo
tecnopedagdgico (Abdul Rahim et al., 2020; Pratiwi y Istiyowati, 2020). Ademas, en la
educacién superior es frecuente que los docentes o las instituciones desarrollen y utilicen
herramientas computacionales propias para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje
(Chai et al., 2020; Solano y Aaron, 2020).

Por otro lado, a pesar de que cada vez se implementan mas los modelos
tecnopedagdgicos Marcelo y cols. (2016, p. 80) afirman que, “aunque las tecnologias se han
venido introduciendo en la practica de ensefianza universitaria, estas se incorporan siguiendo
con las préacticas tradicionales de los docentes™; ademas, la intencidn de un docente de utilizar
las tecnologias y su manera de disefiar la ensefianza-aprendizaje, estan condicionadas a su
percepcion de autoeficacia con la tecnologia misma. Asimismo, la aplicacion del modelo
TPACK todavia presenta ciertos niveles de falta de formacion por parte de los docentes
(Nantschev et al., 2020), dejando en evidencia el reto de formacion docente en cuanto a la
integracion de los conocimientos tecnoldgicos y pedagdgicos para su implementacién en los
procesos de ensefianza aprendizaje (Chai, 2019).

Por su parte, Timofeeva y cols. (2019) proponen algunos principios que deberian
observarse para incorporar condiciones psicologicas y pedagdgicas que garanticen la
eficiencia del curso de matematicas a distancia: humanizacion, interactividad, identificacion
de los participantes, regulacién (tiempos y actividades), viabilidad pedagdgica en el uso de
las TIC, independencia y responsabilidad del estudiante, modularidad y gestion de procesos

educativos virtuales.

3.4 Ensefianza y aprendizaje de métodos numéricos

Los métodos numéricos son la alternativa matematico-computacional para resolver modelos
matematicos complejos cuya solucion analitica es dificil o imposible de obtener. Su
ensefianza es obligada en la mayoria de las carreras de matematicas, ingenieria y ciencias,
debido a que son una herramienta transversal a la mayoria de los cursos de aplicacién de las

ciencias (Becerra-Romero et al., 2019). La solucion numérica de problemas implica el
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dominio de temas como discretizacion, iteracion y manejo del error numerico; elementos
comunes en la matematica computacional y en el computo cientifico, areas que han tomado
relevancia en la actualidad.

Los principales objetivos de la ensefianza de métodos numéricos son: identificar los
posibles enfoques para la resolucion de problemas numéricos; identificar las caracteristicas
de cada método, las condiciones de aplicacion, las ventajas y desventajas en comparacion
con otros métodos; y la determinacion de tipos de problemas para los cuales el método puede
ser el mas eficiente (Bilousova et al., 2019). Sin embargo, este curso habitualmente es
considerado de naturaleza procedimental, mostrando el uso practico de las matematicas sin
centrarse en la rigurosidad matematica (JerSe y Lokar, 2017), minimizando el razonamiento
I6gico, el pensamiento creativo y critico, la bldsqueda de soluciones y el anélisis de la
informacién (Montero et al., 2015).

Entre las principales dificultades para el aprendizaje de métodos numéricos pueden
mencionarse las carencias que tienen los estudiantes en las competencias y el conocimiento
necesarios para enfrentar problemas aplicados, donde conceptos, teoremas y demostraciones
pueden quedar en un nivel de abstraccion dificil de asimilar y aplicar (Flérez Escobar et al.,
2019), la gran cantidad de contenidos, los tiempos limitados, la falta de aplicacién de los
conceptos y de resolucién de problemas del mundo real (Nease et al., 2019) y la dificultad
de migrar el conocimiento abstracto de los métodos a un lenguaje de programacion (Baist
etal., 2019). Aunado a lo anterior, en muchos casos estas dificultades se reflejan en una
aparente actitud de desinterés y desvalorizacion hacia su aprendizaje (Montero et al., 2015).

Por lo anterior, el proceso de ensefianza-aprendizaje de métodos numéricos no puede
prescindir de la utilizacién de herramientas computacionales, haciéndose necesaria su
incorporacion para su mejora (Lima Pisco et al., 2020). No obstante, Haney et al. (2023)
consideran que, a pesar de que se han desarrollado técnicas pedagogicas en diversos cursos
de ingenieria y matemaéticas, los métodos numéricos son un curso que no ha suscitado el
mismo interés por parte de la comunidad de investigacion educativa, en particular cuando se
trata de salvar la distancia entre computacion y matematicas.

El uso de herramientas computacionales en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
métodos numéricos tiene distintos propdsitos, tales como: a) constituir una plataforma para

facilitar recursos y actividades de aprendizaje (Pramita et al., 2018), b) ser un medio para
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realizar calculos (Djamila, 2017; Mendonca et al., 2016), ¢) brindar un instrumento para la
experimentacién (Jahodova et al., 2018), d) conformar una estrategia para el desarrollo de
habilidades matematicas (Becerra-Romero etal., 2019; Mendonca etal., 2016) o
computacionales (Gwynllyw et al., 2020), o e) ser una estrategia de ensefianza (Granados
Ospina, 2015). EI objetivo es promover el aprendizaje activo por medio de la interaccion

(Allogmani et al., 2022) del estudiante con los sistemas digitales.

3.4.1 Las TIC como instrumento pedagdgico

Bhuyan y Khan (2014) afirman que la ensefianza de métodos numeéricos debe ser eficaz en
el sentido de que los estudiantes puedan aplicar los conocimientos adquiridos en la resolucién
de problemas practicos. Esto significa, de acuerdo con Caligaris et al. (2017), que el docente
debe promover el desarrollo de los niveles cognitivos mas altos de la Taxonomia de Bloom
para producir aprendizaje matematico.

En un intento por analizar las caracteristicas de los métodos numéricos de forma
integral, Zhang y Wang (2015) afirman que hay tres aspectos que deben considerarse: la
construccidn del método, el analisis numérico del método y los experimentos numeéricos. Los
dos primeros se basan en conocimientos tedricos y el ultimo en conocimientos informaticos
y en habilidades para la resolucion de problemas.

Existe una coincidencia generalizada en que, para que el estudiante construya los
aprendizajes establecidos, debe desempefiar un papel activo en el proceso, lo que ha dado
lugar a las metodologias activas, como la instrucciéon invertida (Johnston, 2017), el
aprendizaje basado en problemas (Lupu, 2016), el aprendizaje colaborativo (Purwati, 2019)
y el aprendizaje adaptativo (Kaw et al., 2019). Dentro de este consenso, estd el uso de
distintos tipos de materiales de ensefianza, desde documentos en formato PDF,
presentaciones con diapositivas (Bhatti, 2019) o libros interactivos (Kaczorowska et al.,
2018), hasta simulaciones o aplicaciones interactivas (Allogmani et al., 2022), para cuya
gestion se emplean las plataformas educativas como Moodle o plataformas desarrolladas por

la propia institucion.
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3.4.2 Las TIC como material de ensefianza
Existe una amplia variedad de herramientas computacionales empleadas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de los métodos numéricos, como materiales de ensefianza
(Zulyadaini, 2020), como herramienta para realizar calculos o visualizaciones (Rumbaut
Leon y Quindemil Torrijo, 2017) y como herramienta pedagdgica para desarrollar
habilidades cognitivas (Pratiwi y Istiyowati, 2020) mediante la experimentacion, la
simulacion (Bilousova et al., 2019; Tudon-Martinez et al., 2020) y el modelado (Becerra-
Romero etal., 2019). La resolucion de problemas del mundo real es primordial en el
aprendizaje de los métodos numéricos (Bhuyan y Khan, 2014; Haney et al., 2023) por lo que
suele considerarse en las rutas didacticas a través de los cuales se promueven habilidades
cognitivas y la motivacion del estudiante para el aprendizaje.

Las estrategias pedagdgicas mas innovadoras conjuntan modelos pedagogicos
implementados con apoyo de plataformas de aprendizaje y procuran, ademas, el desarrollo

de habilidades cognitivas de orden superior (Bilousova et al., 2019; Delgado Cepeda, 2017).

3.4.3 Las TIC como instrumento motivacional y de cognicion
Las herramientas digitales también se emplean para promover la motivacion en el estudiante,
por ejemplo, el uso de videos en un trabajo colaborativo (Tupacyupanqui-Jaen et al., 2018),
el aprendizaje basado en desafios (Silva-Lépez et al., 2018) o el uso de actividades ludicas
(Tan y Saucerman, 2017). Varios estudios consideran que la motivacion y el interés de los
estudiantes en el aprendizaje son factores primordiales que deben tomarse en cuenta al
disefiar estrategias de ensefianza-aprendizaje, tales como los modelos de aprendizaje mixto
0 b-learning (Lemley y Kadioglu, 2022), de ludificacion y basados en desafios (Delgado
Cepeda, 2017).

Por su parte, Montero et al. (2015) afirman que una mejora de las actitudes hacia el
aprendizaje de métodos numéricos ha de pasar por un cambio de la imagen de la asignatura,
que no es ajena a la metodologia didactica utilizada ni al tipo de interacciones entre docentes

y estudiantes.
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3.5 Vacios en la literatura
Se puede afirmar que en ninguno de los estudios revisados se menciona de forma explicita a
la Did4ctica de la Matemaética o al Enfoque Ontosemidtico como herramientas pedagdgicas
en la ensefianza de métodos numéricos, a pesar de que se reconoce que parte del problema
en el aprendizaje de los métodos numéricos es la comprension de los conceptos matematicos
involucrados. Mientras que todos coinciden en que es necesario continuar trabajando en el
uso de las herramientas computacionales integradas en las estrategias de ensefianza-
aprendizaje. A partir de lo anterior, se considera la necesidad de un modelo tecnopedagdgico
que utilice las herramientas computacionales con un propoésito pedagogico, particularmente
para el aprendizaje de las matematicas, por lo que en esta tesis doctoral se propone desarrollar
este modelo basado en el EOS (Godino et al., 2007).

Ante lo antes expuesto, en la Figura 3.3 se muestra un esquema de la relacién
sistémica de los componentes considerados en esta investigacion, que constituira la guia para

el trabajo.
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Figura 3.3
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4. Supuestos

El presente trabajo ofrece la posibilidad de abordar distintos aspectos de la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas empleando las herramientas computacionales como
herramienta pedagdgica e instrumento semiotico. Para ello, se propone un modelo
tecnopedagdgico basado en los elementos del EOS para influir en la construccion del
conocimiento matematico por parte de los estudiantes en un curso de Métodos Numéricos. A
partir de los constructos esquematizados en la Figura 3.3, se pueden establecer los siguientes
supuestos principal y secundarios:

Un modelo tecnopedagdgico integrado por las dimensiones del EOS propiciard que

los estudiantes construyan los conocimientos matematicos requeridos para el

aprendizaje de métodos numéricos.

e El modelo tecnopedagdgico basado en el EOS pueda aplicarse en modalidad
virtual como una opcion viable para las situaciones que asi lo demanden, logrando
los aprendizajes establecidos para métodos numéricos.

e Laresolucion de problemas contextualizados mediante métodos numéricos, como
elemento central del EOS, promueve la significacion de aprendizajes, la
motivacion y la aplicacion de conocimientos.

e La plataforma de aprendizaje Moodle, como medio para la implementacion del
modelo tecnopedag6gico para un curso virtual de métodos numéricos,
proporciona herramientas que permiten, tanto al docente, como al estudiante,

evaluar de forma continua el avance en los aprendizajes.
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5. Objetivos
Este proyecto de investigacion busca integrar el EOS en un modelo tecnopedagdgico en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de métodos numéricos. Los objetivos planteados son:
Objetivo general. Desarrollar un modelo tecnopedagdgico bajo el enfoque ontosemidtico
para un curso virtual de métodos numericos, para mejorar el desempefio general de los
estudiantes.
Obijetivos especificos

e Adaptar las configuraciones del enfoque ontosemiotico en estrategias de ensefianza-
aprendizaje en un modelo tecnopedagdgico para un curso virtual de métodos
numericos.

¢ Implementar el modelo tecnopedagogico propuesto en la plataforma Moodle para la
imparticién de un curso virtual de métodos numéricos.

e Analizar y evaluar los resultados obtenidos mediante la comparacion de
calificaciones finales, medicion del desemperfio y permanencia de los estudiantes para
determinar si el modelo mejora el aprendizaje de los métodos numéricos y, mediante
la aplicacion de encuestas de percepcion y grupos de enfoques, para conocer la
opinidn de los estudiantes sobre el modelo.
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6. Metodologia

En este capitulo se aborda la metodologia empleada para lograr los objetivos de la
investigacion. Debido a que la ensefianza y el aprendizaje son procesos en continuo cambio,
demandan un analisis constante que proporcione elementos para su mejora, por ello se
empled una metodologia mixta bajo un disefio de investigacion que favoreciera la generacion
de conocimientos y el desarrollo de un modelo innovador: la Investigacion Basada en el
Disefio (IBD). Este tipo de investigacion esta orientado hacia la innovacién educativa cuya
caracteristica fundamental consiste en la introduccion de un elemento nuevo para transformar
una situacion (De Benito Crosetti y Salinas Ibafiez, 2016). Segun Vrancken et al. (2018) la
IBD se dirige principalmente a comprender los procesos de ensefianza y de aprendizaje en
los que el propio investigador se encuentra implicado. Se caracteriza por la interdependencia
entre el disefio instruccional y la investigacion, buscando ayudar a crear y ampliar el
conocimiento sobre el desarrollo e implementacion de ambientes de aprendizaje innovadores.

Tomando como base la revision de resultados previos de investigaciones relevantes y
el andlisis diagnostico, se relaciond constantemente la investigacion y la practica para
desarrollar un modelo tecnopedagdgico para la ensefianza aprendizaje de métodos numericos
sustentado en el Enfoque Ontosemidtico, el cual se fue probando y perfeccionando a través
de un proceso de intervencion iterativo. La Figura 6.1 presenta las fases de la metodologia

empleada.
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Figura 6.1

Fases de la investigacion basada en el disefio

Fase 1. Anélisis de la situacién y
definicion del problema

N

Fase 2. Desarrollo del modelo { Fase 3. Intervencidn iterativa
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( \( ) modelo
Materiales Estrategias Ruta EOS ’ =
i . i Ajustes y Evaluacion de
refinacion componentes

Implementacion en plataforma virtual
) - . ; ‘ Validacion del l
Recursos Actividades Ruta TP-EQS modelo

4

Fase 4. Definicion del
modelo tecnopedagdgico-EOS

6.1 Poblacion

La poblacion estudiada estuvo conformada por estudiantes de la Licenciatura en Matematicas
Aplicadas y Computacion de la Facultad de Estudios Superiores (FES) Acatlan de la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, inscritos de la asignatura de Métodos
Numéricos 1 y 2, del 3° y 4° semestre, respectivamente, durante los periodos lectivos
(semestres) 2022-2, 2023-1y 2023-2 (Tabla 6.1).

Tabla 6.1

Namero de estudiantes que integraron la poblacion de estudio por periodo
Periodo Curso NUmero de estudiantes
2022-2 Métodos Numéricos 2 80
2023-1 Métodos Numéricos 1 70
2023-2 Métodos Numéricos 2 80
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La asignacion de los grupos a cada docente la realiza la Jefatura de Programa de la carrera.
Por su parte, cada estudiante se inscribe de acuerdo con un horario definido a partir de su
promedio. De acuerdo con este orden podra elegir grupo en funcion de disponibilidad y sus

tiempos, necesidades e intereses.

6.2 Técnicas e instrumentos

En este proyecto de investigacion se emplearon dos tipos de instrumentos: (a) para verificar
que los elementos del EOS sean integrados apropiadamente en los componentes del modelo
y (b) para recopilar datos de las intervenciones y validar la idoneidad del modelo.

En el contexto de la investigacion basada en el disefio los instrumentos de medicion
son procedimientos sistematicos que permiten observar la conducta y los aprendizajes de los
estudiantes, en este caso, a fin de hacer inferencias sobre los resultados de la incorporacién
del EOS en el modelo.

Para recolectar datos que permitieran evaluar los resultados del modelo en cada
intervencion se eligieron: (1) Una encuesta de percepcion para conocer la opinién de los
estudiantes sobre el modelo y sus componentes. (2) Los registros de las calificaciones en las
actividades de la configuracién didactica y las calificaciones finales, para evaluar el efecto
en los aprendizajes. (3) Grupos de enfoque para evaluar dominios cognitivos y la apreciacién
de los estudiantes sobre el modelo y sus aprendizajes, y (4) Un estudio técnico para evaluar

la idoneidad de las actividades de autoevaluacion.

6.2.1 Integracion del EOS en el modelo
Para garantizar la correcta integracion de los componentes del EOS en un modelo para la
ensefianza virtual de métodos numéricos se emplearon instrumentos adaptados o disefiados

a partir de propuestas directas de los autores del enfoque (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2
Instrumentos para evaluar la incorporacion del EOS en el modelo

Instrumento Componente del EOS

Tabla 6.3 Matriz de anélisis para la faceta epistétmica ~ Configuraciones ontosemidtica,
(Amaya, 2020, p. 121)

Tabla 6.4 Matriz de andlisis para la configuracion
normativa (Godino et al., 2009, pp. 65-70)

Tabla 6.5 Criterios de idoneidad didactica (Godino,

2013)

did4ctica y sistema de practicas.

Configuracion normativa

Idoneidad didactica

A continuacion, se explica cada uno de los tres instrumentos.

Tabla 6.3

Matriz de analisis para la faceta epistémica
Categoria de analisis Indicadores
Cobertura del método Conceptos

Reconocimiento y aplicacién del método

Produccién de representaciones

Sistemas semioticos producidos

Distintas estrategias de solucion

Uso de proposiciones/ definiciones

Argumentacion

Procedimientos
Condiciones de aplicacion

Registros de partida y auxiliares

Representaciones producidas

Conexiones realizadas entre registros y

representaciones
Estrategia y recursos

Pertinencia de los conceptos empleados

Tareas retadoras

Calidad de las explicaciones y

justificaciones

Nota: Elaborado a partir de Amaya (2020, p. 121).
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Tabla6.4

Matriz de analisis para la configuracion normativa

Normas Definicion Indicador
Epistémicas Qué matematicas se deben aprender  Contenidos

Diversidad de representaciones
Cognitivas Como aprenden los estudiantes y Apropiacion de significados

Interactivas

Mediacionales

Afectivas

Ecoldgicas

como se debe ensefar

Apropiacion de significados

Medios o recursos para los procesos
de estudio

Afectividad, motivacion y

emociones

Formacién de profesionales

competentes

Evaluacion sumativa

Clase de teoria y practica
Evaluacién diversificada

Actividades colaborativas

Aula virtual

Medio de comunicacion
Medio de interaccion
Software

Tiempos

Situaciones problema atractivas
Participacion de los estudiantes
en la comunicacion de

significados

Problemas del entorno social,
politico y econémico para el
sistema de practicas

Nota: Elaborado a partir Godino et al., pp. (2009, pp. 65-70).
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Tabla 6.5

Criterios de idoneidad didactical

Criterio Componente Indicador

Cognitivo Conocimientos previos Contenidos alcanzables con los conocimientos

actuales

Aprendizaje Comprensidn conceptual y proposicional
Competencia comunicativa y argumentativa
Fluencia procedimental
Competencia metacognitiva
Evaluacion para los distintos niveles

Representaciones Actividades de ampliacion y refuerzo
Acceso y logro para todos

Epistémico  Situaciones problema  Problemas contextualizados

Ejercicios
Lenguaje Diferentes formas de expresion matematica
Proposiciones y Claros, correctos y fundamentales
procedimientos Los estudiantes generan 0 negocian

proposiciones o procedimientos

Argumentos Explicaciones comprensibles
Se promueven que el estudiante argumente

Relaciones Los objetos matematicos se relacionan,
identifican y articulan

Interaccional Docente-estudiante El estudiante participa en la dindmica de clase,

externa y resuelve dudas

Entre estudiantes Se favorece el dialogo entre estudiantes con
argumentos matematicos

Autonomia Existen momentos para que los estudiantes

asuman la responsabilidad del aprendizaje

! Por criterio de idoneidad se debe entender una regla de correccion que establece como
deberia realizarse un proceso de instruccion (Godino et al., 2009).
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Criterio Componente

Indicador

Evaluacion formativa

Afectivo Intereses

Actitudes

Emociones

Ecoldgico Curriculum

Utilidad socio-laboral

Innovacion

Mediacional Software matematico

Aula virtual

Observacion sistematica del progreso cognitivo
de los estudiantes

Las actividades son de interés para los
estudiantes.

Se proponen situaciones que permitan valorar
la utilidad de la materia en la vida cotidiana 'y
profesional.

Se promueve la participacion, la perseverancia,
responsabilidad, etc.

Satisfaccion vs Frustracion

Motivacién vs Apatia

Los contenidos, su implementacion y
evaluacion corresponden con las directrices
curriculares

Transversalidad

Los contenidos contribuyen a la formacion
socio-profesional de los estudiantes
Integracion de nuevas tecnologias y/o
estrategias

Recursos manipulativos y de visualizacion para
introducir conceptos, lenguajes y
procedimientos

Las definiciones y propiedades son
contextualizadas

Recursos y actividades

Horarios y tiempos

Organizacién en el aula virtual

Nota: Elaborado a partir de Godino (2013)
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6.2.2 Encuesta de percepcion
El uso de la encuesta es comUn en la investigacion cualitativa debido a que permite mayor
acceso a los miembros de una poblacion y se puede preguntar de una manera anénima, lo
cual brinda libertad a los encuestados. Para evaluar los distintos componentes del modelo, de
acuerdo con el sentir de los estudiantes, se aplicd una encuesta de percepcion.

Dicha encuesta se instrument6 mediante un formulario de Google y se incrusté en la
plataforma al final del curso para ser contestada por los estudiantes de forma voluntaria
(Anexo C).

6.2.3 Calificaciones
Para analizar la configuracion didactica fueron consideradas las calificaciones en tres
tiempos: la autoevaluacion, el sistema de practicas y las calificaciones finales.

Las calificaciones finales fueron calculadas a partir de la siguiente ponderacion con lo
que se pretende considerar la participacion del estudiante a lo largo de la configuracion
didactica:

e 40% Evaluacion final. 10% al final de cada unidad tematica. Comprensién y
aplicacion de conceptos matematicos, de los métodos numéricos y la habilidad
procedimental para su implementacion en la solucion de problemas.

e 20% Actividades de autoevaluacion. Al término de cada método el estudiante debe
realizar un cuestionario que le permite identificar su nivel de aprendizaje. Estas
actividades se pueden realizar dos o tres veces para dar la oportunidad al estudiante
de reestructurar conocimientos y lograr calificaciones satisfactorias.

e 20% Programas de los métodos. Por cada unidad temaética, los estudiantes eligen un
método para ser implementado en un lenguaje de programacion. La eleccién del
método, la justificacion de esta eleccion y los requerimientos del programa se realizan
de forma grupal. Al final del curso, estos programas se integran en un paquete de
software.

e 20% Sistema de practicas. Consiste en una serie de problemas de aplicacion o
contextualizados que requieren para su resolucion de los métodos numéricos. Esta
actividad se realiza por equipos y al final del curso se integran en un cuadernillo como

un portafolio electrénico de evidencias.

49



6.2.4 Grupos de enfoque

Esta técnica, que privilegia la expresion oral, se empled para obtener datos cualitativos sobre

el dominio de los conocimientos adquiridos, a traves de un dialogo entre pares sobre la

experiencia de aprendizajes a partir del modelo. El objetivo del instrumento fue:

Obijetivo: Identificar el dominio de los conceptos matematicos que sustentan los métodos
numeéricos abordados en el curso y el desarrollo de habilidades metacognitivas por
parte de los estudiantes, y su percepcion sobre los aprendizajes a partir del modelo
tecnopedagdgico sustentado en el EOS.

Logistica:

e Los estudiantes se integraron en grupos de cinco en grupo y horario que cada uno

eligio libremente.

e Se asignd un horario de participacién de cada grupo.

e Se defini6 una duracion de 15 minutos por grupo.

e Todos los estudiantes participaron como actividad de cierre del curso.

e Las sesiones fueron sincronas a través de Zoom.

e Losy las estudiantes intercambiaron explicaciones, opiniones y experiencias sobre:
o ¢Cudles fueron sus principales dificultades y sus principales logros?
o ¢Qué aprendizajes adicionales a los métodos numéricos adquirieron?
o ¢Qué les gustd mas del curso?

El docente valora el dominio de los temas en la forma de responder de los estudiantes, si el

uso que hacen del lenguaje matematico es apropiado e identifican los componentes del

modelo que requieren modificaciones.

6.2.5 Estudio técnico
Consiste en el andlisis del examen empleado como actividad de autoevaluacion, que integra
las dimensiones epistémica, cognitiva y mediacional. Para ello se consideraron los
estadisticos del examen que genera automaticamente la plataforma Moodle (Moodle.org,
2022):
e Consistencia interna. Indica si las preguntas discriminan entre estudiantes con
diferentes habilidades o si estan evaluando con calidad similar, lo que hace posible

una correlacion en el examen.
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e Tasa de error. Estima el porcentaje de la desviacion estandar que se debe a efectos
aleatorios en lugar de diferencias genuinas de la habilidad entre los estudiantes.

e Error estandar. Refleja efectos aleatorios y es una medida de incertidumbre en la
calificacion de cualquier estudiante. Si el error estandar excede el 8%, es probable
que una proporcion sustancial de los estudiantes estén erréneamente calificados.

Para los reactivos:

e Indice de facilidad (porcentaje de aprobacion). La facilidad del reactivo se define
como la proporcién de estudiantes que responde correctamente con respecto al total
de respuestas recibidas.

e Indice de discriminacion y eficiencia discriminativa (Ruiz Bolivar, 2015). El indice
de discriminacién indica quée tan efectivo es el reactivo para distinguir entre los
niveles de aprendizaje logrados por los estudiantes. La eficiencia discriminativa
intenta estimar qué tan bueno es el indice de discriminacion en relacion con la
dificultad de la pregunta.

Los valores aceptables para estos estadisticos se muestran en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6

Estadisticos de los exdmenes (cuestionarios) en Moodle
Estadistico Satisfactorio Insatisfactorio
Consistencia interna Mayor al 75% Menor al 64%
Tasa de error Menor de 50% Mayor de 50%
Error estandar 6% — 8% Mayor al 8%
Indice de facilidad 35% — 65% Mayor de 90% o menor de 20%
indice de discriminacion Superior a 30% Menor que 20%
Eficiencia discriminativa Superior a 50% Menor que 50%

Nota: Elaborado a partir de la documentacion de Moodle (Moodle.org, 2022)

6.3 Procedimientos
De acuerdo con lo descrito en el apartado 1.1, los estudiantes que ingresan a los cursos de
Métodos Numéricos, en general, no cuentan con los conocimientos matematicos necesarios

para lograr los aprendizajes establecidos en los programas de la asignatura. Como punto de
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partida para el disefio del modelo se consideran los estilos de aprendizajes de los estudiantes
que cursan métodos numéricos, siendo el estilo dominante el Reflexivo-Tedrico, de acuerdo
con la aplicacién del cuestionario CHAEA descrito en el apartado 1.2. Sin embargo, las
estrategias de ensefianza-aprendizaje no solo se orientan a estos estilos de aprendizaje, lo que
implicaria no considerar a los estudiantes con estilos de aprendizaje diferentes. Por el
contrario, el modelo debe contemplar actividades y materiales diversos para potenciar los
aprendizajes de acuerdo con los estilos dominantes y para favorecer también el desarrollo de
los estilos menos dominantes.

En lo referente a los conocimientos previos, tanto el examen diagnostico aplicado al
ingresar a la licenciatura, como las evaluaciones diagnosticas aplicadas al inicio de cada
curso, revelan que la mayoria de los estudiantes no cuentan con los conocimientos
matematicos necesarios para los cursos de métodos numeéricos (Tabla 1.2 y Tabla 1.3). Por
lo tanto, el disefio de estrategias de ensefianza encaminadas a la recuperacién de
conocimientos previos debio partir del supuesto de que los estudiantes no dominan los temas
matematicos requeridos y considerarlos como parte del contenido de la asignatura.

Finalmente, los contenidos considerados para el modelo estuvieron definidos por los
programas de las asignaturas de Métodos Numeéricos 1 y Métodos Numéricos 2 establecidos
en el plan de estudios de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacion de la
Facultad de Estudios Acatlan de la Universidad Nacional Autonoma de México (MAC y

FES-Acatlan, 2014), mismos que pueden consultarse en el Anexo A.

6.3.1 Desarrollo del modelo
Considerando la necesidad de entornos virtuales que gestionen conocimientos, habilidades y
actitudes, de acuerdo con lo planteado en la Figura 3.2, y que promuevan la construccién de
aprendizajes matematicos que sustenten la asignatura en cuestion, en este caso de Métodos
Numeéricos, el Enfoque Ontosemidtico se incorporé en un modelo tecnopedagdgico
estructurado a partir de las perspectivas del EOS: epistemologica, cognitiva e instruccional:
a. Epistemoldgica: Actividad matematica dirigida a la resolucion de problemas.
b. Cognitiva. Construccion de representaciones semidticas de los objetos matematicos
a partir de las cuales el estudiante construird progresivamente conocimiento

matematico.
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c. Instruccional: Secuencias de practicas que considera procesos de significacion,
conjetura y argumentacion.
La Figura 6.2 muestra esquematicamente la relacion sistémica de las dimensiones y
configuraciones del EOS; puede observarse que el sistema de préacticas (resolucion de
problemas) representa el fin principal del proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas. Por lo tanto, se ubica como la interseccion de las distintas perspectivas.
Sin embargo, tanto dimensiones como configuraciones estdn estrechamente
relacionadas y ninguna de ellas puede verse aislada de las otras. En este sentido, ninguna es

predominante.

Figura 6.2
Integracion del EOS como modelo tecnopedagogico
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Al inicio de este proyecto de investigacion se plante6 el desarrollo de un modelo
tecnopedagdgico desde un enfoque ontosemidtico. Sin embargo, tomando en cuenta que los
modelos tecnopedagdgicos se caracterizan por el uso pedagdgico o con fines cognitivos de
las herramientas computacionales, puede afirmarse que un modelo basado en el EOS es un
modelo tecnopedagdgico, debido a que dos de las seis dimensiones que lo componen tienen
como proposito el uso y distribucién de recursos tecnoldgicos para la construccion de

conocimientos. La dimensiones mediacional e interaccional especificamente se refieren al
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uso de las tecnologias como medios o recursos que condicionan los procesos de estudio, lo
que coincide con el modelo TPACK de Mishray Koehler (2006), y facilitan las interacciones
entre los actores del proceso ensefianza-aprendizaje lo que concuerda con el modelo
planteado por Coll et al. (2008). En conclusion, no es necesario nombrar “tecnopedagogico”
al modelo desarrollado en este proyecto de investigacion, por lo que a partir de este punto
solo se hard referencia a él como “Modelo EOS para educacion virtual de meétodos
numeéricos”.

A partir de los elementos antes descritos, se definieron los componentes del modelo
que se esquematiza en la Figura 6.3. EI modelo se compone por tres niveles, el primer nivel
contiene la Configuracion didactica de cada método, en el segundo nivel, se aborda la
Integracion de los conocimientos y habilidades adquiridos en el nivel previo, para terminar
con la Apropiacion donde se requiere que el estudiante evalie métodos, herramientas y
procedimientos, poniendo en practica sus aprendizajes y habilidades. Estos niveles
conforman la trayectoria didactica del curso a traves de la cual se lleva al estudiante de
habilidades de pensamiento basicas a las de orden superior.

Figura 6.3

Modelo EOS para educacion virtual de métodos numéricos (M-EOS-MN)
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ensefianza y la actividad de aprendizaje. Este elemento es percibido por el estudiante como
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una clase. Requiere llevarse a cabo integrando las configuracion epistémica y cognitiva en la
que interactten los objetos matematicos favoreciendo en el estudiante la construccion de las
representaciones para lograr el aprendizaje matemaético. Para ello se recurre al uso de
herramientas matematicas computacionales como hojas de calculo, GeoGebra, Python,
MATLAB, Wolfram Mathematica o cualquier otra que el docente utilice para la explicacion,
comprension y experimentacion de cada uno de los métodos. El disefio y elaboracion del
material, asi como la estrategia de presentacion, deben ajustarse a la matriz de la dimension
epistémica de la Tabla 6.3.

En la Tabla 6.7 se presenta un ejemplo resumido de los elementos gque integran una
presentacion tedrico-practica para los métodos iterativos para solucion de sistemas de
ecuaciones lineales. Los materiales digitales y las estrategias deberan elaborarse y disefiarse

de acuerdo con esta configuracion.
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Tabla 6.7

Ejemplo resumido de los elementos para la presentacion tedrico-practica

Tema de la sesion: Métodos iterativos para solucion de sistemas de ecuaciones lineales

Lenguaje

El docente debe propiciar que el estudiante participe durante toda la presentacion,
experimentando, argumentando, cuestionando y resolviendo.

Verbal “Un sistema de ecuaciones lineales representa la relacion de distintas
situaciones en un problema (ecuaciones) que comparten componentes
(variables). Su solucion son los valores de esas variables que satisfacen
todas las situaciones (ecuaciones del sistema) de forma simultanea”.
Simbolico Sea el siguiente sistema de tres ecuaciones y tres variables
6x—3y+2z=6
x+4y—2z=-7
—2x — 3y +8z =
Ax=b ~x=A"1p
Gréfico

Cada plano es una ecuacion y el punto en que se intersecan es la
solucion del sistema.

56



Conceptos

Previos

Emergentes

Ecuacion lineal, matriz, determinante, matriz inversa, producto matricial
Aproximacion iterativa

Sucesion converge de aproximaciones

Normas vectoriales, matrices convergentes

Automatizacion de operaciones elementales

Matriz dominante diagonalmente y matriz definida positiva

Propiedades/Proposiciones

Previas

Emergente

Si la matriz asociada al sistema es no singular el sistema tiene solucion.
Ax=b ~x=A"1

Si la matriz es dominante diagonalmente y/o definida positiva el sistema

puede resolverse de forma iterativa y es estable el crecimiento del error

de redondeo.

Ax = b se puede transformar en x = Tx + C y la sucesion que aproxima

a la solucion es x**V = Tx(®) 4 C parak = 0,1, ...

Procedimiento

Transformar el sistema lineal en una forma iterativa.

Verificar la convergencia del método para el sistema de ecuaciones en
cuestion.

Proponer una aproximacion inicial al sistema.

A partir de cada aproximacion, mejorarla y volver a probar (iterar).
Detener el procedimiento hasta lograr una aproximacion que cumpla

con los requerimientos del problema.

Argumento

La eficacia de estos métodos radica en la naturaleza del sistema de
ecuaciones gque determina su convergencia a partir del radio espectral.
Numéricamente, siempre se puede encontrar la alternativa y mejorar la
convergencia.

Estos métodos son autocorregibles y estables en lo que respecta al error
de redondeo.

Los algoritmos pueden optimizarse en cuanto a nimero de operaciones

y espacio de memoria requerido.
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Durante la presentacion tedrica-practica el estudiante no tiene suficiente participacion como
para aplicar y argumentar sobre las proposiciones y procedimientos, por ello, en la actividad
que sigue a la presentacion tedrico-préctica, para atraer el interés de los estudiantes en las
concepciones matematicas, se contempla una autoevaluacién con el propésito de brindar a
los estudiantes oportunidades, reiteradas y duraderas, de poner en practica procedimientos y
criterios de prueba; planteando la construccion de conocimientos como resultado de la
resolucion de problemas.

La actividad de autoevaluacion desempefid las funciones de evaluacion formativa y
actividad de aprendizaje. En la Tabla 6.8 se indican las funciones de esta actividad en relacion

con las dimensiones del EOS.

Tabla 6.8
Funciones de las actividades de autoevaluacion
Descripcion Faceta EOS
Indicar tema y objetivo (acorde con en el programa de la asignatura). Epistémica
Proporcionar problemas que sean factibles de resolver por los Cognitiva/
estudiantes Afectiva
Evaluar el grado en que los aprendizajes conceptuales y Cognitiva

procedimentales pretendidos se hayan logrado.

Ofrecer elementos para propiciar los aprendizajes faltantes. Cognitiva
Motivar la participacion reiterada para alcanzar los aprendizajes Afectiva
establecidos.

Proporcionar retroalimentacion para facilitar la transformacién de Interaccional

representaciones.

Los cuestionarios estan compuestos por preguntas (reactivos) que deben recuperar y facilitar
los aprendizajes sin caer en evaluaciones conductistas de memorizacion o repeticion, sino
que permitan al estudiante construir a partir de los conocimientos previos. Con estas
caracteristicas, esta actividad contribuye a la autorregulacion y al aprendizaje autbnomo.
Para lograr el desarrollo de habilidades cognitivas necesarias para el uso de metodos

numéricos en la solucién de problemas, como etapa final el modelo integra el sistema de
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practicas. El sistema de préacticas consiste en seleccionar una serie de problemas de aplicacion
0 contextualizados a resolver por medio de métodos numéricos. El sistema de practica,
conocido por los estudiantes como “Problemas de aplicacion” o “Problemas para portafolio”,
requiere la programacion del méetodo en un lenguaje como C o Python o del uso de alguna
herramienta computacional, lo que tiene como objetivo dirigir al estudiante al nivel superior
de habilidades de pensamiento (evaluar y crear).

Esta actividad tiene dos objetivos: lograr que el estudiante pueda pasar de una
representacion a otra sin caer en contradicciones, hacer conexiones entre representaciones y
con elementos del contexto sociocultural (Amaya, 2020). Se procur6 que los problemas que
integraron el sistema de practicas fueran lo mas cercanos posible a los que el estudiante podra
encontrar en el ejercicio profesional y, para futuras aplicaciones del modelo, deberan
mantenerse actualizados de acuerdo con el momento social en el que se lleva a cabo el
proceso de aprendizaje. La Tabla 6.9 presenta la descripcion de las funciones y acciones del
sistema de précticas con las dimensiones del EOS que integra. En las dimensiones cognitiva
y epistémica el objetivo primordial del uso de las tecnologias fue favorecer la actividad
matematica y facilitar los procesos de abstraccion. El sistema de practicas representa la

aplicacion integra de la configuracion epistémica.
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Tabla 6.9

Funciones del sistema de préacticas

Descripcion Acciones Faceta
Construir conocimientos Favorecer competencias matematicas ~ Cognitiva
matematicos a partir de diversas mediante la resolucion de distintos
situaciones. problemas contextualizados.
Recuperar conocimientos Plantear situaciones que demanden el  Cognitiva
previos para sustentar los uso de conocimientos previos o
nuevos. propiciar su construccion antes de

concluir la préctica.
Problemas contextualizados con  Plantear situaciones problematicas que Motivacional

la realidad de los estudiantes

Comunicacién entre los actores
del proceso docente, estudiantes,

ambiente de aprendizaje.

despierten el interés de los estudiantes.

Implementar estrategias para una
interaccion continua entre
participantes: rubricas, guias de

puntaje, retroalimentacion y mensajes.

Interaccional

En el Anexo D se pueden consultar algunas de las situaciones problema que integraron el

sistema de practicas para cada unidad tematica.

La trayectoria didactica del curso estuvo integrada por las configuraciones didacticas

de cada tema. Con estas configuraciones el docente realiza transposiciones didacticas que

Ilevan al estudiante a movilizar y comprender la diversidad de significados parciales para un

objeto matematico en los diversos contextos (Pino-Fan etal., 2018) que le permiten

desarrollar habilidades como, entender el problema, planear una solucién, implementar un

plan de solucion y verificar las respuestas. La Figura 6.4 presenta esquematicamente la

configuracién didactica, sus componentes y funciones semioticas que integran el EOS de

acuerdo con la Figura 6.2.
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Figura 6.4
Integracion de componentes en la configuracion didactica

Dimensiones tecnolégicas y disciplinar

* Implementacion * Autoaprendizaje

1
1
1
1 . s r o
i Fitectacion " g o it Autoevaluacion
1 teorico-practica computacional :
H . —7 — —r
L A e Attt
| * Recuperacion de » Trabajo colaborativo » Comprension y reestruc- * Resolucion de |
conceptos « Interaccién-construccion turacion de conceptos y problema
| + Presentacion del métado - Fransformasiones procedimientos - Implementacién
| * Aplicacién del método semioticas = Motivacion computacional

/

Recordar —~ Comprender — Aplicar - Analizar — Evaluar -~ Crear

Dimension semiotica

En la Tabla 6.10 se muestra la estructura general de la configuracion didactica, aplicable a
cada método, incorporando los componentes: presentacion tedrico-practica, autoevaluacién
y sistema de practicas. En la columna de Formato se indica, de forma general, el uso de
herramientas tecnoldgicas con fines pedagodgico-cognitivos, de interaccion y de
comunicacion. En la siguiente columna se indica la funcidn cognitiva que se pretende

desarrollar y en la Gltima columna se indica la dimension a la que corresponde cada accion.
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Tabla 6.10
Configuracion didactica

Accion Formato Proposito Fungl(?n Faceta
cognitiva
Recuperacion de Presentacion /video Recuperacion de Reestructuracion ~ Cognitiva
conceptos /documento/gréficas conocimientos previos;  Motivacion Epistémica
valoracion de su uso en  Abstraccion Mediacional
el método.
Presentacion del método Deduccion del método  Justificacion Argumentacion
Aplicacion de conceptos con apoyo de matematica del método. Definiciones,
herramientas procesos y
tecnoldgicas proposiciones
Aplicacion del método  Resolucion colaborativa Motivacion al Intervenir y Cogpnitiva
de un problema béasico  estudiante a plantear condicionar Interaccional
formas de aplicacion Trabajo Mediacional
del método. colaborativo Afectiva
Implementacion Uso de software Transformacién de Justificacion
computacional matematico o lenguaje  lenguaje matematicoa  Abstraccion
de programacién un algoritmo.
Actividad de Evaluacién Identificar el nivel de Reestructuracion  Cognitiva
autoevaluacion automatizada en conocimientos y Motivacion Mediacional
plataforma habilidades adquiridos.  Resolver Afectiva
Sistema de précticas: Integracion de Lenguaje de Argumentar Cognitiva
situacion problema habilidades en un programacion, Resolver Interaccional
trabajo colaborativo plataforma de Mediacional
aprendizaje. Ecoldgica
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6.3.2 Implementacion en plataforma virtual

Las innovaciones en el modelo plantean un escenario que permite al estudiante actuar y

reflexionar sobre su propio aprendizaje matematico. Para ello, la trayectoria didactica del

modelo se implementd en la plataforma de aprendizaje Moodle institucional SEA, Sistema

Educativo Acatlan (https://sea.acatlan.unam.mx/).

De acuerdo con el modelo propuesto todas las actividades son consideradas de

aprendizaje, incluso las actividades de evaluacion sumativa, debido a que todas contribuyen

a la construccion de conocimientos y siguen una trayectoria que lleva a los estudiantes en el

desarrollo de habilidades cognitivas de las de orden inferior a las de orden superior.

El proceso de implementacién del modelo en plataforma Moodle consistid en:

1.

Definir tiempos de acuerdo con lo establecido en el calendario institucional, el cual
consta de 16 semanas de clase, dos clases por semana de dos horas cada una. Ademas,
se cuenta con dos semanas para evaluaciones finales (primera y segunda vuelta).
Definir la configuracion del curso, por temas o por semanas. Con el propdsito de
poder realizar ajustes ante cualquier eventualidad o suspension de clases por distintas
causas, se decidio configurar el curso por temas.

Cada unidad tematica siguié la configuracion didactica establecida en la Tabla 6.10.
La conjuncion de las unidades tematicas constituyo la trayectoria didactica del curso.
Para facilitar a los estudiantes el seguimiento de la configuracién, cada unidad
tematica se dividio en subtemas, cada uno de los cuales estuvo constituido por:

a. Materiales en los que se incorpora la Presentacion tedrico-practica y se
disponen la presentacion, video de la clase, documentos PDF y sitios web.

b. Actividades integradas por la autoevaluacién, al menos un problema de
aplicacion (del sistema de practicas) y la implementacion del método en
alguna herramienta computacional.

Al final de cada unidad tematica se realiz6 un cierre, lo que se denoming “Integracion
de conocimientos”, para evaluar dominio de conceptos, de procedimientos y su
aplicacion mediante un programa de computadora en la resolucion de problemas.

Para integrar todas las configuraciones didacticas, se agreg6é un tema denominado

“Entregas finales” que consisti0 en integrar, en un paquete de programas, los
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programas de los métodos individuales realizados a lo largo del curso; y en un
portafolio electronico los problemas del sistema de practicas.

Para la presentacion teorico-practica de cada método se elaboré una presentacion en MS
PowerPoint como medio para integrar las actividades definidas en la Tabla 6.10. En la Tabla
6.11, se presenta un ejemplo de la secuencia seguida en las presentaciones empleadas para
esta actividad. Adicionalmente, a manera de ejemplo se muestran las diapositivas para la
presentacion tedrico-practica correspondientes al tema Ajuste polinomial por el método de

minimos cuadrados.

Tabla 6.11
Secuencia de diapositivas para presentacion tedrico-practica
Accion Descripcion Ejemplo
Presentacion En un dialogo con el grupo se detona interés por el Figura 6.5
tema.
Introduccién Se introducen conceptos y se dan ejemplos de
aplicacion del método. Figura 6.6
Recuperacion de El docente guia al estudiante en la deduccién del Figura 6.7
conocimientos método a partir de aprendizajes previos.
Presentacion del El docente, apoyado de herramientas Figura 6.8
método computacionales y de forma colaborativa con el

grupo, explica el método desde el punto de vista

tedrico, técnico y practico.
Aplicacion de Explicar detalladamente cémo los conceptos Figura 6.9
conceptos matematicos se relacionan y aplican para deducir el

método. Es muy importante que el estudiante asocie

el método numérico como una herramienta

matematica.

64



Accion Descripcion Ejemplo
Aplicacion del Resolucion de problemas basicos de forma grupal Figura 6.10
método con apoyo de alguna herramienta computacional.

Implementacion

computacional

Discusion y cierre

Se aborda la transformacidn de conceptos tedricos en  Figura 6.11
instrucciones o formulas para aplicar el método a la

resolucion de problemas. Con esta actividad se

favorece la construccion y transformacion de

representaciones semidticas.

Reflexion y analisis sobre ventajas, desventajas, Figura 6.12
condiciones y caracteristicas del método. Con esto se

tienen los elementos para la autoevaluacion y un

problema de complejidad media.

Figura 6.5

Presentacion

Aproximacién polinomial

Minimos cuadrados polinomiales



Figura 6.6

Introduccion

Funcién explicita-compleja |

| Conjunto de datos i
L] . X, -~ -’ .
( Los polinomios pasan por cada 1

Davos estadisticos y/o
uno de los puntos ) experimentales con posibles
I errores de medicién.
Determinar valores aproxima- i

%
dos que no estan en la tabla Construccion de un modelea |

partir del conjunto de datos

|
.

Minimos cuadrados

interpolacién polinomial
Un polinomio

Spline ciibico: Conj. de Dt i
PR A
polinomios ajuste suave L Polinomial l No?olmomnel:}
Mtra, Teresa Carrilio R, ACATLAN

Figura 6.7

Recuperacion

Ejemplificando con un caso lineal

wl (10, ¥10)
Tenemas un conjunto de dies puntos que, por m= 10
11 EﬂmpﬂrtimiEntﬁ, SUPCNEmos tienen errores
an sy medicidn

Queremos construir una
= ecuacitn [modelo) que
g describa el fendmeno que
dioy ofigen a los puntos
L]
(x3.31)
e
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Figura 6.8
Presentacion del método

Caso polinomial
o e ——— |
* Sean los valores (x;, y;) parai= 1.2, .... m, los puntos
que se desean ajustar con una funcion (curva suave). | 102
i .

* Laforma mads simple es un polinomio de grado n, 1 .. ;_.j,.l/

Po(x) = ag + ayx + apx? + -+ + apx”
* Entonces los errores a minimizar estan dados por :
e =P(x) —y parai=12,..,m T SRR
* Para minimizar e; se emplea el concepto de norma
vectorial

Mtra. Teress Carrdlo R

Figura 6.9

Aplicacién de conceptos

Obtenemos las derivadas parciales

Zm — ayx; — ap)(~1) = 0

a
da,
a n

Eﬂt_{;b’; - fﬂle + "n)]z = 22(}"; — dy X — ﬂu)(—xi) =

/ =1
m m i i m
fgli + dy Z X = Z}r‘- m Zxr' Z.Vr
i=1

=1 = i=1 i=1

Zm ~ (ayx; + ag)? = 2

1

m it m LU m m
- z
tig E x:+mz.rf =Z.r1_}'. X Zxa Xi¥i gg;g
e o = - = e
=l i=1 =1 1= £=1 =1 & Seute
e
ACATLAN
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Figura 6.10
Aplicacion del método

Xy Vi ¢i-P) | @-PY :U’f‘Pa)zl Pyx) Pax) P5(x)
1 -23 -187 2.03294474 2.87530919 0.107678 -17.274186 -17.004326 -18.371856
2 -11 -6.5 12.0560199 12.8799079 1.055011 -9.972178 -10.088859 -7.5271371
3 0.3 -2.5 1.09585664 0.60490917 0.943958 -1.4531683 -1.7222409 -1.5284248
4 13 1.8 80193101 7.02661209 0.632173 4.63183864 4.45077575 2.59509302
5 2.2 11.1 0.98337989 0.90867747 4.617308 10.1083449 10.1467542 8.95120768
- 2.8 14.6 0.70669405 0.33884492 1.168815 13.759349 14.0178961 15.6811176
L 3.2 -0.2 24.894 24.63 8.52
Suma de los errores al cuadrado

y =6.085x-3.2787
y =0.082x2+6.0418x-3.5422
é y=0.4891x%-0.3117x%>+3.561x-2.5819
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Figura 6.11

Implementacion computacional

50
i | o x f(x) y = 3.4531x2 - 4.149x + 0.5807
0| -05 43 a0
1 .1 05 y= —3[3).14{32x3 +4.3104x2-5.1789x + 0.3729
2| 06 13
3 | FE -0.2
4 2 6.3
5| 23 95
6 | 25 12
7' | 32 23
8| 35 28.5

-1 4
9 | 39 37 .
10| 43 46.1 0
Figura 6.12
Discusion y cierre
Sintetizando i 4
YR} ¢ '{"
1 i
El grado maximo posible El metodo parte del ; y"’- .
¥

del polinomio a construir
esn=m — 1, coninigual
al nimero de datos.

supuesto de que los datos
{mediciones) tienen
errores.

Los minimos cuadrados
tienen su principal
aplicacidn en la estadistica,

-1

i |

2 o 1 .
El polinomio de ajuste .
aptimo se determina a L
partir de la suma de los o b

errores al cuadrado vy elegir S g

el gue tenga la menor. - 4 A

Kitra. Teresa Carrillo R.

Con la presentacion tedrico-practica inicia la aplicacion de la configuracion epistémica
(Figura 3.2) ejemplificada en la Tabla 6.7. Como apoyo para facilitar las interacciones entre
argumentos y lenguaje matematico con conceptos y procedimientos se desarrollaron recursos
y actividades con herramientas computacionales, usualmente GeoGebra, Mathematica 0 MS
Excel. La Figura 6.13 presenta algunos ejemplos de los recursos desarrollados para el curso
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de Métodos Numeéricos 1, mientras que la Figura 6.14 muestra algunos ejemplos de recursos

empleados en el curso de Métodos Numéricos 2.

Figura 6.13
Ejemplos de recursos digitales para Métodos Numéricos 1

Tangente Iteracion QR

tfefi= i=833=2;
Q = IdentityMatrix[4];

cante
M¢étodos Q(i}, ()] =
R | : Q33> (3} = AL(3}» {311/ Sart[AL{3}, (3}]~2+ALLi}, (3317215

L.
Numeéricos
I QI{i}, {3}] = AI{i}, {3}0 /Sart[AL[{j}, {3}D"2+A[{i}, {3}D"2];
QI{3}, {130 = -1QL(1}, {3}1;
MatrixForm[N[Q] ]
A2 = Transpose[Q] .A;
T sicion
MatrixForm[N[A2]]
Matriz de coeficientes indep. fma de mat S nutidrico
9 1 2 2 11 A=N[A2.Q];
5 8 1 3 15 ralor numérica
2 3 10 3 45 ) = _ym age® b HattrixForm[A]
2 3 a 8 39 i ==E e tay ma de matrh
Método de Jacobi T
k 0 1 2 3 4] 5 5 7outr Fo
2 0| 122222| -3.09722| -2.79958| -3.05385| -297128| 301171 -2.99509 (2 g 8. 9.
w0 ’ i i i i : i 2. 9.8320502943 8. 0.5547001962
% 0 187500 411285  3.80968|  4.06531|  3.97401|  4.01343|  3.99534 o. °. 1. o.
)
x 0 450000 4.44444)  505972|  4.93214|  502018|  4.98971  5.00419 \9. 9.5547091962 8. ©.8320562943
)
x 0  -4.87500] -4.71007  -5.08746| -4.97127| -5.01951  -4.99491)  -5.00340|0uil J/airix
; 5. Bs 6. \
Eu 487500 223785 061528 025564  0.09130 004043/ 0.01808 2"*9“’115@“3 7-211292551 9-332?929“ 3-55472931952
s k+1) _ x(k 5 = ' ==
E, = X010 - XB)|| r 4 |1.941450687 e. 3.050851079  4.43760157 |

Aproximacion a la raiz

Figura 6.14
Ejemplos de recursos digitales para Métodos Numéricos 2

Datos linealizados

Ajuste exponencial 25
} 20 124.41} 92 7055407i 2 L oo
| 12441  829.2579] 610.077646] 5 -
@
B= 0.88235649 y=Ce¥ 1
A= 060331493 s
3 =2.4144¢0600
C= 241658768 B . ” - i P P -
Suma de errores al cuadrado
128855932
450
Ajuste potencial i
20 35.7678743] 92.7055407 30 o
i 3%
35.7678743 65.6292102] 171548052 300 y = 2.4166¢
— 250
B- -1.5557308 y=Cxt 0
A= 346177007
y=0.211x3462 150
C= 02110351 100
50 y=0.211x34618
Suma de los errores al cuadrado . 5 .
99818142 3 3 p 5 i i Métodos Numéricos 2
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Las actividades de autoevaluacion, implementadas como cuestionarios de Moodle?,
estuvieron integrados por una serie de reactivos que satisfacen las dimensiones del EOS
descritas en la Tabla 6.8. Estas actividades de evaluacion formativa pretenden, ademas de
conocer el nivel de avance en los aprendizajes, reafirmarlos o complementarlos. Sin
embargo, se les asigna una calificacion debido a que, de acuerdo con la experiencia, el
estudiante no realiza actividades que no tengan alguna aportacion en su calificacion final.

Por lo tanto, esta actividad también puede considerarse evaluacion sumativa.

Se desarrollo un cuestionario de autoevaluacion para cada método visto en clase: 10
para Métodos Numeéricos 1 y 12 para Métodos Numericos 2. Para cada uno de ellos se
especifican: propdsito, indicaciones, tiempo para realizarlo y nimero de intentos (Figura
6.15). El tiempo que estara disponible el cuestionario depende de la planeacién de tiempos,
que en promedio va de 3 a 6 dias. Asimismo, se configuraron para que el estudiante pudiera

realizar como maximo tres intentos.

Figura 6.15

Definicidn de los cuestionarios de autoevaluacion

Cuestionario. Métodos de Newton y de |la secante

Propésito:

1. Aplicar los métodos de Newton y de la secante para obtener |as raices de una ecuacion de una variable.
2. Comparar la convergencia y caracterfstica de los métodos de Newton y de la secante.

Problema:

1. Seala funcion f(z) = 2* — 323 + 32 — 0.5

2. Graficar la funcion para identificar sus caracteristicas y elegir valores iniciales.

3. Obtener las raices por los metodos de Newton y de |la secante

4. Analizar la convergencia de acuerdo con los distintos valores iniciales.

5. Analizar el comportamiento de los métodos.

6. La aproximacion a la ralz debera tener un error relativo porcentual menor al 0.001%.

» Tienes la posibilidad de realizar fres veces el cuestionario .
« Se conservara la calificacion mas alta.
» Todas las actividades son consideradas para la calificacion

2 Actividad Examen
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La posibilidad de realizar varios intentos y la retroalimentacion proporcionada en cada uno
de ellos motiva al estudiante a obtener la méxima calificacion al mismo tiempo que reafirma
0 reestructura conceptos o procedimientos. Es decir, esta actividad tiene, ademéas de un
propdsito cognitivo, uno motivacional, evitando al estudiante la frustracion y generandole
satisfaccion al obtener buenos resultados.

El tipo de reactivo elegido depende de lo que se desea evaluar. La Tabla 6.12 presenta
ejemplos de los tipos de reactivos empleados de acuerdo con lo que se desea evaluar. Se
emplearon reactivos en forma de argumentos (completar texto o emparejar columnas) para
evaluar conceptos mediante un lenguaje natural; reactivos sobre procedimiento en los que
se requeria la aplicacién del método para resolver un problema sencillo para evaluar el
dominio del procedimiento. También se incluyeron reactivos para evaluar el dominio
integral del método, caracteristicas, ventajas y desventajas, casos de uso, casos patologicos,
entre otros. En este sentido los reactivos mas empleados fueron los de respuesta anidada
(Cloze), emparejamiento de columnas, arrastrar y soltar sobre texto, opcion mdltiple y

respuestas numeéricas.

Tabla 6.12

Tipos de reactivos para las actividades de autoevaluacion
Aspecto por evaluar  Caracteristicas del reactivo Ejemplo
Comprensién del Reactivos de tipo argumentativo mediante el uso  Figura 6.16
concepto de enunciados en lenguaje coloquial.
Dominio del Estos reactivos proporcionan informacion para Figura 6.17
procedimiento fortalecer la comprension del método y emplean

lenguaje matematico para promover

transformaciones semioticas.

Identificacion de las Los reactivos para evaluar la comprension en las  Figura 6.18
caracteristicas del condiciones de aplicacion del método incluyen
método conceptos matematicos, procedimientos y

analisis del método.
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Aspecto por evaluar  Caracteristicas del reactivo Ejemplo

Aplicacion del método  Estos reactivos incluyen las condiciones de Figura 6.19
aplicacion del método, conceptos,

procedimientos y lenguaje matematico.

Figura 6.16

Reactivos para evaluar comprension de conceptos
Relaciona las descripciones con los conceptos correspondientes

Tiene que ver con el numero de términos de la Serie de Taylor Elegir...

-
v

Elegir...
Velocidad a la que una sucesion de valores converge a su limite s

Crecimiento lineal del error.
Sucesion converge
El crecimiento del error es lineal o mondtono Meétodo estable
Orden de convergencia
Propagacion del error

Acumulacion de errores por representaciones y operaciones
Orden del error

Las diferencias entre |las ultimas aproximaciones son cada vez
menores Elegir...

L3

|E(n)| = C,, , donde C' es una constante independiente de n. Elegir...

4
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Figura 6.17

Reactivo para evaluar procedimientos

Ajuste polinomial

La obtencidn de los coeficientes del polinomio se realiza a partir de las ecuaciones
normales.

A continuacién, deberas capturar la matriz resultante de las ecuaciones normales.

Recuerda: La ultima columna contiene los términos independientes.

10

[ T T 1

El polinomio cuadratico resultante es:

( 5(22"'( :1:+(
Conelcual, 3 (y; — Py(x;))? = :

E! polinomio cubico resultante es:

( :1:3*-( xg{ m+(
Conelcual, Y (y; — Pe.(ffi))z - :

490955.2 120.6 54075 151477405 1869.4 145

9012475 2185 34075 26.538 29899.2 547333

(-19.90096 |( 1.46303 |(-9.15304 |( 5.14466 |(-0.35478 | 0.010237

(-1.1623 (0.0905 f11.2652 (19.90096 ( 9.1332 (11.5889

| 13.424
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Figura 6.18

Reactivo para determinar si se conocen las caracteristicas del método

El método de Broyden es econdmico en cuanto a operaciones y evaluaciones funcionales,
solo es cuestion de organizar el procedimiento. Completa la siguiente serie de pasos que
componen el método de Broyden

1. Elegir un punto inicial. Si es posible a partir de{

2. El método aproxima Ia‘ | mediante un esquema en

3. Por lo tanto, requiere dos puntos iniciales, el 20 se obtiene mediante el método

| |

4. Con estos valores se obtienen Iasl ‘ necesarias para la
aproximacion
5. A partir de la iteracion 2, la matriz ‘ |se aproxima mediante

6. El proceso se repite hasta que se alcanza la tolerancia que se mide mediante

I Sherman-Morrison H la grafica H de la secante || matriz jacobiana ‘
| diferencias finitas H jacobiana inversa H de Newton || Broyden ‘
| error absoluto H diferencias H norma espectral |
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Figura 6.19
Reactivo para evaluar la aplicacion del método

Lo importante de un método numérico es comprender su deduccion matematica, lo que facilita su
aplicacion, interpretacion de resultados e identificacion de errores.

1. El ajuste por spline o trazadores cubicos tiene como objetivo generar
2. El grado del trazador es clbico porque satisface las condiciones de

3. Las caracteristicas indican:

»

oG (C{?,) = g‘.\'(m%)

L1

o .‘}:{.—‘1 (C{?f) = g-;(mi)

. ” = - o PR A
09”1 (zi) =97 (x) +
4. Existen diversas OpCiOI"IES para definir la curvatura en los nodos, cada una genera resultados
distintos

4>

= Spline natural:

4

= Forzar valores

3

4

s Extrapolacion

O

o g'(x0) = C,g'(x) = D:

Para aplicar de forma conjunta aprendizajes de conocimientos y habilidades se plantearon
una serie de problemas contextualizados o de aplicacién para ser resueltos por los métodos
abordados en cada unidad tematica. En la Figura 6.20 se muestra un ejemplo del tipo de
problemas que deben resolver los estudiantes como parte del sistema de practicas, el ejemplo
corresponde a un problema para resolver por métodos cerrados, de biseccion y de la posicion
falsa. Esta actividad que es colaborativa y que cumple funciones de evaluacion formativa y
sumativa, tiene como proposito resolver un problema aplicando métodos numéricos y
habilidades en la resolucién de problemas al tiempo que se forman en la presentacién formal

de resultados.
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Figura 6.20
Ejemplo de situacion problema del sistema de practicas

Problema 2. Métodos cerrados

Propésito:
Resolver un problema de aplicacion empleando los métodos de acotamiento.

Instrucciones:

Determinar el coeficiente de rozamiento ¢, necesario para que un paracaidista de masa m = 71 tenga una
velocidad de 42%. después de una caida libre de t = 13s [La aceleracion de la gravedad es 9‘8%].

Este problema se puede resclver determinando la raiz de la ecuacion:

fl) =T (1 —e ) v

Donde:

t = tiempo

v = velocidad
M = masa

g = gravedad

» Resolver el problema empleando los métodos cerrados para obtencion de raices.
« Elegir un intervalo de solucién.
» Encontrar una raiz, con tolerancia 0.00005 en el error relativo y el absoluto.

Con esta actividad se desarrollan habilidades de pensamiento de orden superior: aplicar el
método a la solucidon de un problema, analizar el problema, sus caracteristicas, los datos
disponibles y los datos requeridos, entre otros; evaluar el método 6ptimo para la solucion,
emplear alguna herramienta computacional para facilitar la aplicacion del método, analizar e
interpretar resultados y presentar un reporte formal. Estas acciones representan la integracion
de las dimensiones epistémica y cognitiva del EOS (Tabla 6.9) que, a diferencia de la
actividad de autoevaluacion, al ser colaborativa, incluye también la faceta interaccional.
Cada uno de los problemas resueltos durante el curso se van integrando en un
portafolio electrénico. Esta actividad representa un elemento motivacional, dado que le
brinda al estudiante evidencia de los aprendizajes y habilidades adquiridos durante el curso.

Esta evidencia puede formar parte de su curriculum de formacion.
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6.3.3 Trayectoria didactica EOS

Los componentes antes expuestos fueron organizados y articulados en la trayectoria didactica
definida en la Figura 6.3 y la Tabla 6.10. Es decir, los materiales y actividades fueron
dispuestos en la plataforma de tal manera que conforme el estudiante avanza en ella, va
construyendo su aprendizaje y avanzando de las habilidades de pensamiento de orden inferior
a las de orden superior. La Figura 6.21 muestra el resultado de implementar la configuracion
didactica en la plataforma Moodle, en este caso para la Unidad 2. Solucion de ecuaciones,
del curso de Métodos Numéricos 1. La primera parte estuvo integrada por materiales de
elaboracion propia para la presentacién teérico-practica y recursos diversos de apoyo en la
web. La siguiente seccion corresponde a las actividades, la autoevaluacion mediante
cuestionarios Moodle (Tabla 6.12) y la situacion problema. Finalmente, como cierre de la
unidad se realiza la programacion de uno o algunos de los métodos de la unidad, se elabora

una actividad de recuperacion de conocimientos y se aplica una evaluacion.

Figura 6.21

Implementacion de la trayectoria didactica

Trayectoria didactica —l

Presentacion [v 1. Analisis de error v 2. Solucion de ecuaciones + 3. Sists. de ecuaciones lineales v 4. Sists. de ecuaciones lineales. 2a. parte ]

w 5. Obtencion de valores propios Entregas finales Apropiacién / Configuracién didactica

E————————— =
: Int ion d imi
[ Indice Métodos cerrados Métodos abiertos Método de Bairstow - Convergencia 2a Evaluacién J @ RLegranionaecanoclier s
& Actividades
- TAREA
III! Material Mapa mental. Unidad 2
EXAMEN
l'j < . " v Autoevaluacion 2. Métodode biseogion
r Método de biseccion
Y .
e Actividades de >
'.IZI Miglodo e 1a posicién faisa autoevaluacién  rases Integracién
- EXAMEN Programa 1
4 Autoevaluacion 3. Posicion Falsa
E Material adicional
‘ Videos explicativos TAREA Situacion g EXAMEN )
v ; J Problema 2. Métados cerrados problema 2a Evaluavion
Y o

Presentacion tedrico practica

Una vez implementado el modelo en la plataforma para los dos cursos se realizo el proceso

de intervencion iterativa. Los resultados de este proceso se presentan en el siguiente apartado.
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7. Resultados
En este capitulo se presentan los resultados de esta investigacion, desarrollado mediante una
Investigacion Basada en el Disefio constituida por un proceso iterativo de tres intervenciones
en periodos distintos (2022-2, 2023-1 y 2023-2) en los cursos de Métodos Numericos 1y
Métodos Numéricos 2.

Los resultados se organizaron en tres apartados: En el primero se desglosan los
resultados de cada una de las intervenciones, en el segundo se presenta el modelo resultante
del proyecto de investigacion, sus componentes, caracteristicas y la guia para su
implementacion, y en el tercero, se presentan los resultados sintetizados de la aplicacion

iterativa del modelo.

7.1 Intervencion iterativa

El objetivo de la intervencion es llevar a cabo un proceso sistémico y planificado para probar
los componentes del modelo individualmente y en conjunto para, a partir de ello, realizar los
ajustes de mejora al modelo realizando conjeturas con base en el analisis y observacion
continuos del aprendizaje y motivacién de los estudiantes y del entorno de aprendizaje. La
Figura 6.1 muestra las etapas que integraron la intervencion en cada iteracion. En este caso,
cada iteracion correspondid a un curso semestral, en el que el investigador es el docente, lo
que permiti6 observar el desarrollo del proceso de primera mano y hacer las correcciones y
ajustes de una unidad tematica a otra. Asimismo, en la Tabla 7.1 se describen las actividades

que integraron cada etapa.
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Tabla7.1

Actividades por etapa de intervencion

Etapa

Actividades

Prueba del modelo

Evaluacion de

componentes

Validacion del
modelo

Recopilacion de

datos

Ajustes y

refinacion

Aplicar el modelo en la imparticion de un curso semestral
Validar los recursos y estrategias de ensefianza.

Evaluar los aprendizajes a través de la idoneidad didactica de las
actividades de autoevaluacion.
Validar la integracion del sistema de practicas.
Analizar la configuracién didactica

o ldentificar dificultades cognitivas de razonamiento, de

interpretacion y comprension de la informacion;

o Valorar la motivacion de los estudiantes.

Verificar el alcance de los objetivos de aprendizaje.

Analizar los resultados del aprendizaje

o Conceptosy procedimientos. Cuestionarios de comprension;

o Desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas;

o Desarrollo de habilidades computacionales. Implementacion
computacional de los métodos.

Analizar el desempefio académico (calificaciones finales).

Grupos de enfoque

Encuesta de percepcién

Determinar las modificaciones necesarias en los componentes
del modelo.

Para el andlisis de las calificaciones finales se consideraron Unicamente a los estudiantes que

concluyeron el curso, dicho de otra forma, que obtuvieron una calificacion. Esta aclaracién

es importante porque usualmente existe un porcentaje de estudiantes que, a pesar de estar

inscritos, no se presentan a las clases o0 no se matriculan en la plataforma de aprendizaje, lo
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que en las actas finales se registra como NP (No se presentd), calificacion que no tiene
equivalencia numérica. Los estudiantes con NP, al no formar parte del proceso de instruccion,
no pueden ser considerados como parte de la poblacion de estudio. Sin embargo, seria muy
conveniente analizar esta problematica, pues esta relacionada con la eficiencia del curso y la
eficiencia terminal, ademas del logro personal de cada estudiante. En este sentido, en cada
curso se tienen inscritos un determinado nimero de estudiantes, que es diferente al nimero
de estudiantes que toman el curso y distinto al namero de estudiantes que lo concluyen, por
tal motivo es muy variable la participacion de los estudiantes en las actividades a lo largo del

Curso.

7.1.1 Intervencion del semestre 2022-2
Durante este periodo lectivo que abarcé del 31 de enero al 18 de junio de 2022, se dispuso
de tres grupos de Métodos Numéricos 2, 2401, 2403 y 2451, con un total de 80 estudiantes.
Para validar los materiales de ensefianza-aprendizaje, al final del semestre se aplico
una encuesta de percepcion, que fue respondida por 78 estudiantes (Figura 7.1). Los
resultados revelan que los estudiantes consideran que todos los recursos en sus diferentes
formatos contribuyeron a su aprendizaje. Sin embargo, los videos y los documentos presentan
menor preferencia con respecto a los otros formatos. Puede observarse que las diapositivas
de la presentacion, empleada para guiar la presentacion tedrico-préactica; siempre 0 muchas
veces contribuye a su aprendizaje, seguido de los ejercicios con apoyo de alguna herramienta

tecnoldgica.
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Figura 7.1
Opinidn de los estudiantes acerca de los materiales de ensefianza
Materiales de aprendizaje

70
60

50

40

30

20

1 . B -

0 — S |

[=]

Libro o documentos PDF Presentaciones Ejercicios con Video de la clase
Excel/Geogebra
m Muy utiles  mAlgo utiles Poco m MNoson utiles

Asimismo, de acuerdo con esta encuesta, los estudiantes consideran que la presentacion
practica con MS Excel y el problema contextualizado, son las actividades ensefianza-
aprendizaje que mas contribuyen a la comprension del método, Figura 7.2. Esto permite
suponer que los estudiantes tienen preferencia por las actividades que demandan mayor
participacion de su parte. Por otro lado, contrario a lo esperado, consideran que los videos

son el recurso que menos contribuye a su aprendizaje del método.
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Figura 7.2
Actividades de enseflanza-aprendizaje

Apoya la comprensién del método

Problema de aplicacion [ N R
Video
Presentacion practica (Geogebra) [ NGNG:IGINGTGNGNGEGE
Presentacion practica (Excel) [ N
Presentacion [N
Clase NN

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Para el caso de las actividades de autoevaluacion, se empleo el estudio técnico (Seccion 6.2.5)
con los criterios de idoneidad detallados en la Tabla 6.6. Los resultados se concentran en la
Tabla 7.2, en ella se destacan con rojo los valores que resultaron insatisfactorios para evaluar

apropiadamente los aprendizajes de los estudiantes.



Tabla 7.2
Estadisticos de los cuestionarios de autoevaluacion, 2022-2

] ] Tasa
Método Consistencia de Error
interna estandar
error
Método del punto fijo 56.21% 66.17%  13.55%
Método de Newton 69.83% 54.93 7.56%
Método de Broyden 76.06% 48.93% 8.45%
Polinomio de Lagrange 81.91% 42.54% 7.53%
Polinomio de diferencias divididas 36.79% 79.51%  12.02%
Polinomio de Newton 40.52% 77.12%  11.63%
Polinomio de Hermite 75.31% 49.56% 7.91%
Ajuste por splines cubicos 52.54% 68.89% 9.44%
Ajuste por minimos cuadrados 70.16% 46.43% 8.01%
Derivacion numérica 79.78% 44.97% 7.75%
Extrapolacién de Richardson 64.73% 59.39%  12.23%
Integracion numérica 67.46% 57.05%  13.84%

A partir de esta informacion se pudo observar que las autoevaluaciones correspondientes al
método del punto fijo, los polinomios de diferencias divididas, de Newton y de ajuste por
spline cubico, presentaron problemas de consistencia, es decir, la calificacion que reciben los
estudiantes no refleja de forma confiable la evaluacion del aprendizaje.

Para analizar los motivos de estos resultados se consultaron el indice de facilidad y la
eficiencia discriminativa de los reactivos que integraron estos cuestionarios. En la Tabla 7.3
se presentan los parametros correspondientes a estos reactivos. Puede observarse que el
principal problema es que son demasiado faciles, parametro que se ve afectado por el nimero
de intentos permitidos. Asimismo, las preguntas con menor eficiencia discriminativa son del
tipo “Opcion multiple” y una de relacionar columnas presento un valor demasiado bajo de
eficiencia discriminativa (27%). Por lo tanto, los reactivos deberan analizarse antes de

aplicarse y de ser posible evitar los de tipo de opcion multiple.
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Tabla 7.3

Estadisticos de las autoevaluaciones. 2022-2

Num. Tipo de pregunta indice indice de Eficiencia

Preg. facilidad discriminacién discriminativa

Método del punto fijo

1 Opcién multiple 88.30% 64.23% 85.38%
2 Opcién maltiple 69.15% 34.13% 41.80%
3 Opcién maltiple 77.66% 47.64% 59.43%
4 Opcién multiple 79.79% 47.09% 59.05%
5  Opcién multiple 76.60% 31.91% 38.93%
6 Respuestas anidadas (Cloze) 91.06% 57.53% 63.53%
7 Respuestas anidadas (Cloze) 77.17% 56.37% 57.67%

Polinomio de diferencias divididas

1  Arrastrar y soltar sobre unaimagen  99.43% 28.82% 53.73%
2 Respuestas incrustadas 67.43% 35.36% 39.83%
3 Arrastrar y soltar sobre marcadores 78.01% 38.43% 42.41%

Polinomio de interpolacion de Newton

1 Opcion multiple 91.14% 41.32% 56.54%
2 Respuestas incrustadas (Cloze) 93.18% 45.78% 50.03%
3 Opcion multiple 97.47% 43.22% 54.18%
4 Opcién multiple 88.61% 30.59% 41.24%

Ajuste por Spline cubico

1 Relacionar columnas 82.17% 21.90% 27.15%
2 Respuestas incrustadas (Cloze) 96.83% 32.97% 61.51%
3 Respuestas incrustadas (Cloze) 92.69% 66.38% 74.97%
4 Respuestas incrustadas (Cloze) 82.25% 40.85% 48.12%
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A manera de comparacion, se presentan los resultados de los reactivos de la autoevaluacion
del método de Lagrange (Tabla 7.4). En este cuestionario la mayoria de las preguntas son del
tipo “Respuestas incrustadas (Cloze)”, mismas que presentaron una eficiencia discriminativa
satisfactoria, superior al 60%, en todos los casos. Asimismo, pudo observarse que el tipo de
reactivo con menores puntajes fue del tipo “Arrastrar y soltar marcadores” y al igual que en
la autoevaluacion del polinomio de diferencias divididas. Debera reconsiderarse el uso de

este tipo de reactivo.

Tabla 7.4
Estadisticos de la autoevaluacion para el polinomio de Lagrange

Num. _ indice Indice de Eficiencia
Tipo de pregunta - o o
Preg. facilidad  discriminacion discriminativa
1 Respuestas incrustadas 89.49% 73.50% 77.36%
2 Respuestas incrustadas 91.82% 80.55% 87.00%
3 Arrastrar y soltar marcadores ~ 44.55% 42.34% 63.71%
4 Respuestas incrustadas 87.07% 77.51% 79.42%
5 Respuestas incrustadas 75.57% 76.52% 82.47%

A partir de los estadisticos de los reactivos de cada autoevaluacién se obtuvieron los valores
promedio de los parametros para cada tipo de reactivo mismos que se muestran en la Figura
7.3. Estos valores confirman que, en general, el indice de facilidad es elevado mientras que
los reactivos del tipo “Arrastrar y soltar sobre texto” y “Respuestas incrustadas” presentan la
mejor eficiencia discriminativa. Sin embargo, es importante aclarar que la idoneidad de los
reactivos no esta definida por su tipo, sino por la forma en que se emplean. Para el caso del
aprendizaje matematico, la evaluacion mediante reactivos que permitan verbalizar conceptos
y procedimientos demandan del estudiante mayor comprension, para ello, los reactivos deben

plantearse cuidadosamente.
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Figura 7.3
Valores promedio de los pardmetros por tipo de reactivo
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Por su parte, el sistema de practicas, identificado por los estudiantes como ‘“Problemas para
el portafolio”, como actividad colaborativa en la que se integran la aplicacion de conceptos,
métodos y habilidades, represento el elemento de evaluacién de aprendizajes mas importante.
Para evaluar este componente se consideraron la percepcion de los estudiantes, la motivacion,
evaluada mediante la participacion de los estudiantes, y los aprendizajes adquiridos, medidos
a través de las calificaciones obtenidas en las distintas actividades.

De acuerdo con los resultados de la encuesta, los estudiantes consideran que los
problemas del sistema de précticas son la actividad que mas contribuye a su aprendizaje,
seguida de las evaluaciones parciales, como se observa en Figura 7.4. Lo que confirma que

las actividades contextualizadas generan los mejores aprendizajes.
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Figura 7.4
Opinion de los estudiantes, sobre las actividades de aprendizaje
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Enla Tabla 7.5 se comparan las entregas de las actividades de autoevaluacion con las entregas
de los problemas de aplicacion, se puede observar que:
a. Tanto la participacién como la realizacion de intentos adicionales para mejorar la
calificacion mostro un descenso con el avance del curso.
b. La entrega de los problemas del sistema de précticas fue menor que en la
autoevaluacion, en todos los casos.
La disminucidn de la participacion de los estudiantes en las distintas actividades de un curso
suele ser un fendmeno normal, aunque no deseable. Considerando que el fenémeno de
desercion es multifactorial, deberia considerarse si el modelo tiene alguna influencia en el
abandono del curso o si favorece de alguna manera a la disminucion en la participacion en

las actividades.
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Tabla 7.5
Participacion de los estudiantes en las actividades. 2022-2

Autoevaluacion Situba:cién

Metodo . Intentos e

Participantes totales Entregas
Método del punto fijo 94 200 68
Método de Newton 81 151 69
Método de Broyden 83 130 66
Polinomio de Lagrange 88 159 69
Polinomio de diferencias divididas 87 158 66
Polinomio de Newton 79 124 63
Polinomio de Hermite 77 127 57
Ajuste por splines cubicos 69 100 50
Ajuste por minimos cuadrados 73 109 55
Derivacion numérica 68 109 56
Extrapolacién de Richardson 66 91 63
Integracion numeérica 69 125 61

Uno de los instrumentos para evaluar el modelo fueron los grupos de enfoque, para lo que se
categorizaron y contabilizaron las menciones que hicieron los estudiantes mientras
dialogaban sobre su experiencia de aprendizaje bajo el modelo. En general, los estudiantes
emplearon un lenguaje coloquial para expresarse sobre los conceptos matematicos
involucrados en los métodos numéricos, evidenciando deficiencias en su comprension y
concentrandose en el procedimiento. De estos dialogos también puede destacarse que los
métodos que despertaron mayor interés fueron el de minimos cuadrados, integracion y spline
cubico. De acuerdo con sus comentarios, los problemas de aplicacion influyeron en esta
preferencia. Asimismo, coincidieron en que las principales dificultades que enfrentaron
fueron las deficiencias en conocimientos matematicos necesarios para los métodos numeéricos

y los problemas del spline cubico. Las respuestas obtenidas se representan en la Figura 7.5.

89



Estas respuestas y los datos de las secciones anteriores confirman que el método con mayor

dificultad es el spline cubico, que es uno de los que tiene mayor carga matematica.

Figura7.5
Respuestas de los grupos de enfoque

Método con mayor preferencia Principales dificultades

Minimos Cuadrados
Spline clbico

Interpolacién
Newton-Raphson

El modelo con EOS favorece en los estudiantes el desarrollo de habilidades y actitudes que
contribuyen a su formacion profesional. Con los grupos de enfoque se pudo identificar que
los estudiantes reconocen haber adquirido aprendizajes adicionales (Figura 7.6), entre los que
destacan el desarrollo de habilidades de programacion y de manejo de MS Excel, la
comprension de conceptos matematicos, que desarrollaron su habilidad de abstraccién para

el trabajo colaborativo, de organizacion del tiempo y la realizacion de trabajos formales.



Figura 7.6

Aprendizajes adicionales
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Para evaluar la eficiencia del modelo se verifica el logro de los objetivos de aprendizaje
mediante el rendimiento académico, tanto en las evaluaciones parciales como en la
calificacion final del curso, Tabla 7.6. En esta asignatura una calificacién de 8/10 es
considerada satisfactoria y, como puede observarse, en tres de las cuatro evaluaciones el

promedio fue superior a 8.0, lo que representa un resultado alentador.

Tabla 7.6

Promedios de las evaluaciones parciales. 2022-2
Unidad temética Promedio
Sistemas de ecuaciones no lineales 8.39
Interpolacion polinomial 8.27
Aproximacion polinomial 7.85
Derivacion e integracién numérica 8.65

Los aprendizajes también se midieron a través de las calificaciones en las actividades de
autoevaluacion y del problema de aplicacion de cada método (Tabla 7.7). En las
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autoevaluaciones puede observarse que la calificacion promedio en el tercer intento en todos
los métodos fue superior a 8/10, con lo que puede suponerse que el estudiante logrd los
aprendizajes tedricos y procedimentales de los métodos. Estos aprendizajes se reflejan en los
resultados obtenidos en la resolucion de los problemas del sistema de practicas donde se
aplican los aprendizajes logrados y en los cuales la calificacion fue superior a la obtenida en
las actividades de autoevaluacion.

Tabla 7.7

Calificaciones obtenidas en las actividades. 2022-2

Calificacion promedio

N Sistema de

Método Autoevaluacion orécticas

Primer Ultimo Situacion

intento intento problema
Método del punto fijo 6.81 8.06 9.44
Método de Newton-Rapshon 7.90 9.05 9.18
Método de Broyden 8.02 8.95 9.01
Polinomio de Lagrange 7.61 8.43 9.34
Polinomio de diferencias divididas 7.38 8.20 8.40
Polinomio de Newton 8.52 9.28 9.62
Polinomio de Hermite 7.83 8.42 9.30
Ajuste por splines cubicos 8.03 8.84 9.10
Ajuste por minimos cuadrados 7.82 8.50 8.77
Derivacion numérica 7.83 8.90 9.19
Extrapolacion de Richardson 7.93 8.50 8.82
Integracién numérica 6.22 8.41 9.38
Extrapolacién de Romberg 7.81 9.33 9.57

Por su parte, en la Figura 7.7 se presenta el porcentaje de aprobados vs reprobados y la

distribucion de calificaciones. Estos resultados son bastante satisfactorios porque muestran
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un incremento en el porcentaje de aprobados de acuerdo con los registros histéricos (Figura
1.3). Ademas, la moda de las calificaciones aprobatorias es 8.0, lo que puede considerarse

bastante positivo.

Figura 7.7

Distribucién de calificaciones finales en el periodo 2022-2
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Para evaluar la implementacion del modelo en la plataforma como aula virtual y escenario

w

de aprendizaje se consideraron los resultados de la encuesta de percepcion. La Figura 7.8
presenta la opinién de los estudiantes sobre la plataforma de aprendizaje. Los estudiantes
consideran la plataforma principalmente como medio para contar con los contenidos y

complementar lo visto en clase, pero no como una plataforma que facilite la comunicacion.
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Figura 7.8
Percepcion sobre la plataforma de aprendizaje. 2022-2

Sobre la plataforma

Suficiente para lograr los aprendizajes [INNEGN ]
Complementa lo visto en clase [l ]
Permite autoaprendizaje [l ]

Apoyo para tener contenidos || |

Facilita planeacion de tiempos [N ]
Permite la comunicaciéon  [[NNENEGGG I
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El resultado de la intervencion representa la produccion de conocimiento a partir de la
aplicacion del modelo con Enfoque Ontosemiotico. Con base en los datos recopilados durante
la evaluacion de los componentes se consideraron las siguientes modificaciones:

e Los documentos como material de apoyo solo se emplearan para los temas o
problemas que se consideran de mayor dificultad y que requieran un repaso adicional.

e Las actividades desarrolladas con apoyo de MS Excel son de las més atractivas para
los estudiantes, sin embargo, se debera promover el uso de otras aplicaciones
matematicas.

e Deberd evaluarse con objetividad la pertinencia de la elaboracion de mapas
conceptuales, porque la opinidn de los estudiantes puede deberse a las deficiencias en
las habilidades cognitivas requeridas.

e Los cuestionarios de los temas con mayor carga matematica requieren un mayor
analisis para mejorar la consistencia interna y disminuir los parametros de error.

e Los reactivos del tipo “Arrastrar y soltar sobre marcadores o imagenes” presentan
indices de facilidad muy elevados y una eficiencia discriminativa muy baja, lo que
podria indicar que no son el tipo mas apropiado para evaluar el aprendizaje

matematico.
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e Los reactivos de tipo “Opcién multiple” y “Falso/Verdadero” presentan una
eficiencia discriminativa alrededor del 50% o menor, por lo que no propician
transformaciones semioticas.

e Debe hacerse un analisis detallado para disminuirlo el indice de facilidad de los
reactivos sin desmotivar al estudiante y sin perder el objetivo de apropiacion de
conceptos.

e Deberan revisarse las actividades correspondientes a los métodos que presentan
menor participacion y que coinciden con los que tienen una mayor carga matematica.

e Se deberan buscar estrategias para mantener motivado al estudiante y evitar la
disminucion en la realizacion de las actividades.

Es importante aclarar que el modelo provee los elementos generales, pero el detalle en el
disefio de los materiales de ensefianza, los reactivos, los contenidos de las evaluaciones y la

seleccion de las situaciones problema dependen de la experiencia y sensibilidad del docente.

7.1.2 Intervencion del semestre 2023-1

En el tercer semestre se imparte el curso de Métodos Numéricos 1, se trata de la primera
asignatura que integra los conocimientos de matematicas y computacion. Esta asignatura
suele presentar un porcentaje de reprobacion ligeramente superior al de Métodos Numéricos
2. Para la aplicacién del M-EOS-MN en este semestre se realizaron algunas modificaciones
de acuerdo con los resultados de la 12 iteracion (periodo 2022-2): se eliminaron los recursos
de tipo texto, se empelaron mas reactivos del tipo “Respuestas incrustadas”, “Completar
texto” y “Arrastrar sobre texto”, evitando en la medida de lo posible los de “Opcién multiple”
y “Falso/Verdadero”.

Los resultados de la encuesta de percepcion aplicada al final del semestre muestran
que es consistente la preferencia de los estudiantes por las diapositivas empleadas para la
presentacion tedrico-practica y los ejercicios con MS Excel y GeoGebra. A pesar de que se
procurd dar mayor uso a GeoGebra con respecto a la hoja de célculo, puede observarse que
los estudiantes siguen prefiriendo MS Excel. Por su parte, la valoracion de los videos, en los

que se enfatizaron los fundamentos matematicos, presenté un incremento significativo en la
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preferencia (Figura 7.9). En general, los estudiantes consideran que todos los materiales son
Gtiles para el aprendizaje.

Figura 7.9

Utilidad de los materiales de ensefianza-aprendizaje
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Sobre las actividades de ensefianza aprendizaje, en la Figura 7.10 puede observarse que los
problemas del sistema de préacticas fueron reconocidos como la actividad que mayormente

contribuye al aprendizaje de los métodos.
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Figura 7.10
Contribucion de las actividades al aprendizaje

Actividades al aprendizaje

Ejercicios entregables _
Evaluaciones _
Programas _
Problemas de aplicacion _
Autoevaluacion _

0% 20% 40% 80% 80% 100%

Para las actividades de autoevaluacion se modificaron los tipos de reactivos empleados y a
los reactivos que evaltan la comprension de conceptos se les aplicé una penalizacion de 10%
con el proposito de evitar que los estudiantes respondan aleatoriamente y mejoren el puntaje
a partir de los intentos previos. Asimismo, se disminuyd el nimero de autoevaluaciones
aplicadas con el objetivo de evitar el decremento en la realizacion de actividades, partiendo
del supuesto de que podria deberse a la carga excesiva de trabajo.

Se realizé el analisis de criterios de idoneidad a las actividades de autoevaluacion. En
la Tabla 7.8 se presentan los valores de los pardmetros correspondientes. Puede observarse
una mejora significativa con respecto a los valores de la primera intervencion. Sin embargo,
los que presentan valores insatisfactorios (destacados en rojo), nuevamente, coinciden con

los métodos que tienen mayor carga matematica.



Tabla 7.8
Estadisticos de los cuestionarios de autoevaluacion 2023-1

] ] Tasa

) Consistencia Error
Método . de )
interna estandar

error
Anélisis de error 89.92% 31.75% 8.06%
Métodos cerrados para solucidn de ecuaciones 75.54% 49.45% 5.24%
Métodos abiertos para solucion de ecuaciones 71.6% 53.30% 5.60%
Método de Bairstow 64.18% 56.85%  8.02%
Métodos directos para sistemas de ecuaciones 82.24% 42.14% 7.02%
Métodos iterativos para sistemas de ecuaciones 85.75% 37.75% 6.36%
Descomposicion LU 62.22% 53.47% 8.30%
Obtencidn de valores propios 56.7% 63.30% 7.60%

Para comparar las caracteristicas de un cuestionario de autoevaluacion con resultados
satisfactorios (Métodos iterativos) y uno con resultados insatisfactorios (Método de
Bairstow) se consideraron los estadisticos de los reactivos y los tipos de reactivos. Los datos
de la Tabla 7.9 sugieren que los reactivos del tipo “Respuestas incrustadas” y “Arrastrar y
soltar sobre texto”, son idoneos para la evaluacion de los conocimientos. Sin embargo,
mientras en la autoevaluacion de los métodos iterativos se obtuvieron valores satisfactorios,
en examen del método de Bairstow no fue asi. Es decir, el tipo de reactivo no garantiza una
evaluacion idonea del conocimiento, se requiere un andlisis detallado de los que se desea

evaluar para definir cdmo deberia dar evidencia de ello el estudiante.
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Tabla 7.9
Comparativo de estadisticos de reactivos

Num _ indice de indice de Eficiencia
§ Preg. Tipo de pregunta facilidad  discriminacion discriminativa
g 1 Arrastrar y soltar texto 60.49% 60.54% 61.42%

é 2 Respuestas incrustadas 87.42% 80.27% 82.78%
E 3 Relacionar columnas 89.52% 70.05% 74.91%
= 4 Relacionar columnas 83.67% 54.50% 65.02%
= 1 Arrastrar y soltar texto 97.31% 68.83% 55.69%
% 2 Respuestas incrustadas 98.98% 27.45% 48.03%
'5.73 3 Respuestas incrustadas 82.75% 71.35% 77.25%
> 4 Relacionar columnas 83.67% 54.50% 65.02%

En la Figura 7.11 se muestra un ejemplo de reactivo del tipo “Arrastrar y soltar sobre texto”
empleado para evaluar la comprensién de conceptos. En este caso, no se hace uso de
expresiones matematicas, pero se hace referencia a ellas, es decir, el estudiante debe

comprender la parte matematica para poder completar los enunciados.
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Figura 7.11
Reactivo para evaluar conceptos

Ahora hablemos de métodos iterativos para Ia selucion de sistemas de ecuaciones lineales

1. Los métodos ilerativos se aplican principaimente al [

2 Una matriz | Is;empre va a converger para los metodos iterativos

3 | | es directamente proporcional a la dominancia de la matriz

4. Para verificar |a convergencia de las matrices de iteracion es de suma irﬂportancial

5. Una gran ventaja de los métodos iterativos es que conservan los ceros de la matriz. por lo que son muy dtiles para resolver

6. Para detener Ias iteraciones se emplea | | , de 1a cual existen varias alternativas y suele elegirse
7 introduce los conceptos de residuo y ponderacion, de ahi su importancia
8. Cuando los sistemas son demasiados grandes se emplea | | para poder programario en paralelo

9. La forma matricial de los métodos iterativos es util paral |

| el radio espectral “ sistemas grandes ” el error de redondeo [l €l andlisis de convergencia |
| la norma vectorial || €l métedo de relajacion ” el método de Jacobi “ la norma espectral |
| dominante diagonalmente H sistemas porosos o dispersos || la matriz inversa || el método de Gauss-Seidel |

| la velocidad de convergencia l

Para evaluar el dominio de procedimientos se empelaron reactivos como el que se muestra
en la Figura 7.12 del tipo “Respuestas incrustadas”. Se puede observar que ademas de
solicitar los resultados de un problema, el enunciado de la pregunta guia al estudiante en el
procedimiento y destaca conceptos que debe dominar. En este ejemplo se solicita que el
estudiante capture los resultados numéricos o que los elija de una lista desplegable. En ambos
casos, el estudiante debi6 resolver el problema con anticipacion y tener disponibles los
resultados. Cuando se solicita que capture datos numéricos, es muy comdn gue cometa
errores de captura 0 que sus resultados tengan pequefias variaciones. Aspectos que deben

considerarse al disefiar el reactivo.
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Figura 7.12

Reactivo para evaluar procedimientos

Solucién de un sistema de ecuaciones por descomposicién LU, método de Doolittle.

Sea el siguiente sistema de ecuaciones:

12— 8 4] [z 38
1 -8 4 —1||=z| | 4
4 -1 10 2| |=zg| | 33
1 2 -1 6] |a —14

La matriz es estrictamente dominante diagonalmente, lo que significa que la factorizacion sera
estable con respecto al error de redondeo.

Realiza tus calculo y captura los resultados redondeando a cinco cifras

Coeficientes de la matriz L (Triangular inferior)

1 0 0 0
1 0 0

1 0

1

Coeficientes de la matriz U (Triangular superior)

12 -2 3 4

0 - s s
0 0 s s
0 0 0 s

Un vez factorizada la matriz en un producto LU, se obtiene por sustitucién hacia
adelante un vectora laterno Z

Z =
Zo =
P

Zy =

Finalmente, con una sustitucion hacia atras entre la matriz U y el vector Z se obtiene
el vector solucion

Iy =
L9 =

L3 =
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El sistema de practicas para este curso incluyd los siguientes problemas para resolucion de

ecuaciones:

Determinar el factor de rozamiento para el caso de un paracaidista.

Profundidad normal de un flujo en un canal.

Resolver la ecuacion de Van Der Walls para distintos gases.

Determinar la posicion para que un robot perfore una placa bajo ciertas condiciones.

Determinar el nimero de Match critico para un caso del ala de avion.

Los problemas para los métodos de sistemas de ecuaciones lineales dejaron en evidencia las

deficiencias de los estudiantes en el dominio de conceptos que debieron adquirir en el curso

de Algebra lineal. Los problemas empleados fueron sobre

Determinar el costo de componentes de un producto bajo ciertos requerimientos.
El disefio de un circuito eléctrico bajo determinadas condiciones.
Determinar los coeficientes de un modelo que debe ajustarse a ciertas condiciones

(coeficientes del spline cubico).

Al igual que en la primera aplicacion del modelo, en esta segunda intervencion los estudiantes

reconocen los problemas de aplicacion como principal actividad para su aprendizaje (Figura

7.10), lo que fue confirmado por los grupos de enfoque (Figura 7.13). También dejan

evidencia de que
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Figura 7.13

Elementos de la configuracion didactica con mayor preferencia

Elementos preferidos

Uso de Excel

Aplicaciones reales
Visualizacion

Métodos cerrados

A pesar del reconocimiento de que los problemas del sistema de practicas son efectivos para
el aprendizaje, en la Tabla 7.10 puede observarse que la entrega de estos problemas es
considerablemente menor a la participacion en las actividades de autoevaluacion, en las que
los estudiantes realizan mas de un intento con la motivacion de mejorar su calificacion. En
este punto es importante destacar que la demanda de tiempo y trabajo es bastante diferente
entre una actividad de autoevaluacion y un problema del sistema de practicas,
particularmente para un estudiante de tercer semestre que no esta muy habituado a la entrega
de reportes formales.

Al igual que en la primera intervencion, la participacion de los estudiantes en las
actividades decrece conforme se avanza en el curso. Esto puede verse influenciado por
factores académicos, a la pandemia por COVID-19, a los paros de actividades o tomas de
instalaciones, la carga de trabajo en otras asignaturas o situaciones personales de los

estudiantes.
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Tabla 7.10

Participacion de los estudiantes en las actividades. 2023-1

., Situacion
Autoevaluacién roblema
Método Intentos "

Participantes totales Entregas
Andlisis de error 77 125 58
Métodos cerrados 73 93 56
Métodos abiertos 62 93 57
Método de Bairstow 67 145 48
Métodos directos 62 106 65
Métodos iterativos 62 79 55
Descomposicion LU 64 112 49

Para validar el modelo, en esta intervencion se emplearon los datos obtenidos en los grupos
de enfoque, un par de preguntas de la encuesta de percepcion y los resultados en el
desempefio académico.

Se les pregunto a los estudiantes sobre la plataforma de aprendizaje, en general, la
respuesta fue favorable en todos los aspectos abordados (Figura 7.14). Destaca que, para el
total de los estudiantes que respondieron, es un apoyo para tener disponibles todos los
materiales y que les permite mantenerse al corriente. Pudo identificarse un area de
oportunidad en lo referente a la comunicacion, donde cerca del 20% de los encuestados no

consideran la plataforma atil como medio de comunicacion.
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Figura 7.14
Percepcion sobre la plataforma de aprendizaje. 2023-1

Sobre la plataforma

Permite mantenerme al corriente
Complementa lo visto en clase
Permite el autoaprendizaje

Permite planear tiempos

Es un apoyo para tener los materiales

Fue util como medio de comunicacion

Materiales faciles de localizar y acceder

0% 20% 40% 60% 80% 100%
=VERDADERO =FALSO

Asimismo, se les preguntd ¢De las actividades realizadas qué modificarias? La Figura 7.15
muestra que la mayoria de los encuestados consideran que las actividades deben conservarse.
Sin embargo, la actividad que més se propone eliminar fueron los problemas de aplicacion,

lo cual refuerza la teoria de que son considerados demasiado trabajo.
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Figura 7.15
Propuesta de modificacion de las actividades

Propuesta de modificacion

Autoevaluacién Ejercicios Evaluaciones Programas Problemas de
entregables aplicacion
M Eliminar ®m Conservar Dar mas peso W Dar menor peso

En los grupos de enfoque los estudiantes entablaron un dialogo sobre su experiencia de

aprendizaje bajo el modelo y se contabilizaron las menciones referentes al uso del lenguaje

matematico, su opinion sobre los componentes del modelo, los aprendizajes que pudieron

identificar como destacados y las principales dificultades que enfrentaron como se muestra

en la Figura 7.16.

En general, los estudiantes evidenciaron la comprension de los conceptos empleados,

principalmente los relacionados con &lgebra lineal. Por otro lado, lo mas mencionado sobre

la trayectoria didactica fue el trabajo colaborativo con frases como:

“Yo no sabia programar en ese lenguaje, pero mis compafieros me animaron a
intentarlo”

“Cuando trabajas en equipo, te explican cuando no entiendes”

“Mi compaiiero sabe mucho y me ensefio muchos trucos de programacion”
“Cuando son actividades en equipo, no te sientes solo, sabes que puedes preguntar”

“Las actividades en equipo me ayudaron a conocer a mis compafieros”

Esto sugiere que las actividades colaborativas son bien recibidas, representando un factor de

motivacion. El siguiente elemento més mencionado fue el uso de problemas de aplicacion.
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Pudo detectarse que los estudiantes identificaron los componentes del modelo y este fue

recibido de manera positiva.

Figura 7.16
Componentes del modelo identificados por los estudiantes

Secuencia didactica
Presentacion del tema

Aprendizaje colaborativo

Plataforma

Por su parte, en la Figura 7.17 se esquematizan las menciones sobre los aprendizajes
adquiridos que mas destacaron los estudiantes. Nuevamente MS Excel fue el mas
mencionado, sin embargo, las siguientes menciones mas frecuentes estuvieron referidas a la
comprension de los conceptos matematicos y de los métodos numéricos, lo que resulta muy

alentador.
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Figura 7.17
Aprendizajes destacados

Aprendizajes destacados

Uso de los métodos

Comprension de Programac...

conceptos
Uso de Excel matematicos Concepto de error

El logro en los objetivos de aprendizaje, reflejado en las calificaciones, permite evaluar de

forma cuantitativa los resultados de la aplicacion del modelo. En la Tabla 7.11 se puede
observar que los promedios en las cuatro evaluaciones parciales fueron superiores a 8/10.
Estos resultados son bastante positivos y presentan una ligera mejora en comparacion con la
primera intervencion, considerando que se trata del primer curso de métodos numéricos y

que los estudiantes de tercer semestre tienen menos experiencia en programacion.

Tabla 7.11

Promedios de las evaluaciones parciales. 2023-1
Unidad tematica Promedio
Analisis de error 8.11
Solucién numérica de ecuaciones 8.61
Solucién de sistemas de ecuaciones lineales 8.04
Obtencion de valores propios 8.27

El otro factor considerado para evaluar el desempefio académico fueron las calificaciones
obtenidas en las actividades de la configuracion didactica, mismas que se muestran en la
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Tabla 7.12. En este caso, las calificaciones de las autoevaluaciones fueron mejoradas del
primero al altimo intento, sin embargo, la calificacion obtenida en el problema del sistema
de practicas no fue mejor que la de las autoevaluaciones. Con este dato, se confirma lo que
previamente se suponia: se requiere promover el desarrollo de habilidades de resolucién de
problemas, no técnico-procedimentales, sino de andlisis de datos y de presentacion de
resultados.

Tabla7.12

Calificaciones obtenidas en las actividades. 2023-1

Calificacion promedio

_, Sistema de

Método Autoevaluacion orécticas

Primer Ultimo Situacion

intento intento problema
Anaélisis de error 7.51 8.78 7.5
Métodos cerrados para solucion de ecuaciones 6.91 9.43 8.6
Métodos abiertos para solucién de ecuaciones 8.41 9.22 7.6
Método de Bairstow 7.32 8.83 7.7
Métodos directos para sistemas de ecuaciones 8.01 8.89 8.6
Métodos iterativos para sistemas de ecuaciones 8.26 8.85 8.2
Descomposicion LU 7.87 8.71 7.9

Finalmente, en la Figura 7.18 se presentan el porcentaje de aprobacién y la distribucion de
calificaciones. Se observa que el porcentaje de estudiantes aprobados es ligeramente menor
al obtenido en la primera intervencion, no obstante, la distribucion de las calificaciones es
muy parecida, la moda de estudiantes aprobados coincide en 8/10. Estos resultados pueden

considerarse satisfactorios.
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Figura 7.18
Distribucion de calificaciones 2023-1

B Aprobados H Reprobados Distribucién de calificaciones
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La principal observacion realizada durante la intervencion es referente a los problemas del
sistema de préacticas. A pesar de que los estudiantes los reconocen como el elemento con el
que mas aprenden, las calificaciones no resultaron como se esperaba. Esto sugiere que se
debe trabajar en las habilidades para la resolucion de problemas, el anélisis e interpretacion
de datos. Al tratarse de un curso virtual, deberan integrarse guias o rabricas que guien al
estudiante en la adquisicion de estas habilidades.

Pudo identificarse que la faceta afectivo-motivacional esta relacionada con todos los
elementos del modelo y desempefia un papel importante para lograr los objetivos. Durante
este curso, en la facultad se presentd un problema por el que se suspendieron las clases un
par de semanas y esto afecto de forma notoria la continuidad y la motivacion de los
estudiantes, algunos de ellos no retomaron el curso. Esto puede apreciarse en el decremento
en la participacion en las actividades (Tabla 7.10).

Se confirma que los reactivos del tipo “Opcion multiple” no brindan la posibilidad de
realizar funciones semioticas para construir conocimientos, pero también se puede afirmar
que los reactivos del tipo “Respuestas incrustadas”, que generaron buenos valores en los
cuestionarios de la aplicacion previa del modelo, en este caso presentaron indices de facilidad
elevada. Se puede concluir que lo importante es la forma en que se pregunta y qué se evalla.

Es decir, cada reactivo requiere un analisis detallado.
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7.1.3 Intervencion del semestre 2023-2

Durante el semestre 2023-2, que abarco del 30 de enero al 9 de junio de 2023, el modelo se
aplico a dos grupos de Métodos Numeéricos 2, 2401 y 2403, conformados por un total de 80
estudiantes inscritos.

Para esta intervencion, correspondiente a la tercera iteracion, para la evaluacion del
modelo se consideraron aspectos mas especificos de los materiales y las actividades en
relacién con las dimensiones del EOS, abordados a traves de preguntas en la encuesta de
percepcion.

Como se describio en la seccion 6.3.3, la configuracion didactica para cada método
se dividid en Materiales y Actividades. El elemento central de los materiales es la
presentacion teorico-practica en la que se implementaron las dimensiones cognitivas y
epistémicas del EOS. Para complementar se dispusieron ademés videos (propios y de
internet) y recursos de sitios en internet. Sobre estos, los estudiantes reconocen a la
presentacion tedrico-practica como el material que mas atil resultd para su aprendizaje
(Figura 7.19).

Figura 7.19

Opinion sobre los materiales de aprendizaje 2023-2
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La Figura 7.20 presenta la opinion de los estudiantes sobre la contribucion de los
componentes de la presentacion tedrico-practica a su aprendizaje. Puede observarse que en
todos los casos perciben que la actividad contribuye a su aprendizaje, sin embargo, la
preferencia es menor para la explicacion formal (matematica), lo que sugiere deficiencias en
los conocimientos matematicos previamente adquiridos. En este punto es importante destacar
que los estudiantes reconocen que hacer el ejemplo por su cuenta es lo que mas contribuye a

su aprendizaje, lo que refleja el desarrollo de habilidades para el aprendizaje autonomo.

Figura 7.20

Componentes de la presentacion teérico-practica
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Para la aplicacion del modelo en el semestre 2023-2 se agreg0 a las actividades la realizacion
de un mapa conceptual al final de cada unidad tematica como estrategia de integracion y
reestructuracion de conocimientos, desafortunadamente no fue percibida asi por los
estudiantes, como puede observarse en la Figura 7.21. No obstante, se confirma que la
resolucion de problemas de aplicacion, que también cumple estas funciones, es referida por
los estudiantes como la actividad con méas aprendizajes. Es de destacar que los estudiantes

consideran a las actividades de autoevaluacion como actividades de aprendizaje.
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Figura 7.21
Contribucion de las actividades al aprendizaje

Actividades de aprendizaje

Autoevaluacion Problemas de Programas Evaluaciones Mapas
aplicacion conceptuales

En esta linea de ideas, se cuestion6 a los estudiantes sobre los aprendizajes y habilidades
especificos adquiridos en cada actividad: comprension de conceptos, lenguaje matematico,
habilidad tecnoldgica, trabajo en equipo, habilidad procedimental, abstraccion y aprendizaje
colaborativo (Figura 7.22). A partir de lo expresado por los estudiantes, los mapas
conceptuales y las autoevaluaciones son las actividades que mas les facilitan la comprensién
de conceptos, el desarrollo de programas, ademas de desarrollar habilidades tecnoldgicas,
promueve el trabajo en equipo. En este punto vale la pena destacar que, de acuerdo con la
percepcion de los estudiantes, los problemas de aplicacion son la actividad que mas
aprendizajes y habilidades promueve, a excepcidn del trabajo en equipo. Lo que sugiereque

este aspecto es el que requiere un replanteamiento en el modelo.
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Figura 7.22
Aprendizajes y habilidades adquiridos en cada actividad
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La aplicacion del estudio técnico a las actividades de autoevaluacion generd los resultados
que se muestran en la Tabla 7.13 que, al compararse con los resultados de la primera
intervencion (Tabla 7.2), presentan una mejora significativa obteniendo para todos los
cuestionarios una consistencia interna satisfactoria. Ademas, deja en evidencia que los
métodos de Newton requieren un analisis mas detallado, para identificar si el problema esta
en la ensefianza o en la forma de evaluar los conocimientos.

Tabla 7.13

Estadisticos de los cuestionarios 2023-2

Método Consistencia Tasa de Error
interna error estandar

Método de Newton 81.85% 42.61% 8.31%
Método de Broyden 83.72% 40.35% 8.59%
Polinomio de Lagrange 82.53% 42.60% 7.48%
Polinomio de diferencias divididas 77.81% 47.10% 9.30%
Polinomio de Newton 72.73% 52.22% 8.79%
Polinomio de Hermite 78.34% 46.54% 7.40%
Ajuste por splines cubicos 80.58% 44.06% 6.94%
Extrapolacién de Richardson 81.36% 43.18% 7.19%
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En la aplicacion previa de este curso (2022-2), tres de los cuestionarios presentaron
resultados insatisfactorios, en esta segunda aplicacion se mejoraron todos los resultados, solo
algunos porcentajes de error estandar resultaron ligeramente altos. Al revisar los estadisticos
de facilidad y eficiencia discriminativa, ain se obtienen indices de facilidad ligeramente
altos, por lo que se sugiere disminuir el namero de intentos de tres a dos.

La Tabla 7.14 presenta la participacion de los estudiantes en las principales
actividades de la configuracion didactica. Los resultados son una clara evidencia de la
importancia de la motivacion en el desempefio académico. Como se mencion0 al inicio de
esta seccion, se contaba con 80 estudiantes inscritos, sin embargo, revelan que en un inicio
solo 70 realizaban las actividades y con el avance del curso este nimero fue disminuyendo.
Esto se atribuye principalmente a que, pasada la mitad del curso, hubo un problema técnico
con la plataforma y se perdieron algunos registros, por lo que se tuvieron que aplicar algunas
acciones para recuperarlos. Después de esto, algunos estudiantes dejaron de asistir o de
entregar actividades, terminando el curso con alrededor de 50 estudiantes que realizaban

actividades de forma regular.
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Tabla 7.14

Participacion de los estudiantes en las actividades. 2023-2

Autoevaluacion Situba:cién

Metodo . Intentos S

Participantes totales Entregas
Método de Newton 72 112 60
Método de Broyden 71 102 54
Polinomio de Lagrange 64 108 65
Polinomio de diferencias divididas 79 117 47
Polinomio de Newton 62 93 40
Polinomio de Hermite 42 60 40
Ajuste por splines cubicos 68 95 35
Extrapolacién de Richardson 50 61 47
Integracion numérica 56 88 50

La informacion obtenida de los grupos de enfoque sugiere que el modelo logra el objetivo
con los estudiantes que cubren la trayectoria didactica. En la Figura 7.23 se esquematizan las
menciones sobre los aprendizajes que reconocen los estudiantes. Puede destacarse, que la
programacion y el lenguaje matematico tuvieron mas menciones que los métodos numeéricos.
Considerando que la ensefianza de métodos numéricos habitualmente es procedimental, que
los estudiantes reconozcan estos aprendizajes, representa un logro del modelo, siendo que las
deficiencias en el dominio de los conceptos matematicos, es uno de los principales problemas

en el aprendizaje de métodos numéricos. Asimismo, estos aprendizajes contribuyen a un

mejor aprendizaje en asignaturas subsecuentes.
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Figura 7.23
Elementos mencionados en los grupos de enfoque
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En este didlogo entablado entre los estudiantes pudieron identificarse los elementos méas
valorados del modelo y del curso. Destacan los materiales y el tema de interpolacion. El
trabajo en equipo, como puede observarse, es valorado, pero también identificado como una
dificultad menor (Figura 7.24). Entre las principales dificultades mencionadas estan el ajuste
por spline cubico, lo que es consistente con los resultados en las autoevaluaciones y el
problema del sistema de practicas, y la cantidad de actividades. La cantidad de actividades

es uno de los principales aspectos que deben evaluarse en el modelo.
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Figura 7.24
Aprendizajes y dificultades
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En esta tercera intervencion, se promovio el uso de herramientas computacionales
matematicas. Esto motivo a los estudiantes a profundizar en su aprendizaje, refiriendo como
principales aprendizajes tecnoldgicos, nuevamente MS Excel (Figura 7.25), pero también
mencionan habilidades de programacion, lenguaje Python y lenguaje C.

Figura 7.25
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Al analizar el logro de los objetivos de aprendizaje mediante el promedio de las calificaciones
obtenidas en las evaluaciones parciales, en la Tabla 7.15 puede observarse que en las cuatro
se obtuvieron promedios superiores a 8.0, incluso en la cuarta, el promedio fue superior a
9.0. Esto sugiere que el estudiante que sigue la configuracién didactica va desarrollando

habilidades tecnoldgicas y cognitivas que le permiten alcanzar estos resultados.

Tabla 7.15

Promedio de las evaluaciones parciales. 2023-2
Unidad tematica Promedio
Sistemas de ecuaciones no lineales 8.15
Interpolacion polinomial 8.61
Aproximacion polinomial 8.34
Derivacion e integracion numérica 9.11

Para ser consistente con las intervenciones previas, en esta también se analizan las
actividades obtenidas en las actividades de autoevaluacion y en problema del sistema de
practicas. Los datos concentrados en la Tabla 7.16 muestran que el comportamiento de los
promedios es muy similar a la iteracion previa. Se confirma que los estudiantes realizan mas
de un intento para mejorar sus resultados, mejorando los aprendizajes, por lo que los
resultados en los problemas del sistema de practicas son mejores que los obtenidos en los

primeros intentos a pesar de la diferencia en la dificultad de las actividades.
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Tabla 7.16

Calificaciones obtenidas en las actividades. 2022-2

Calificacion promedio

. Sistema de

Método Autoevaluacion orécticas

Primer Ultimo Situacion

intento intento problema
Método de Newton-Rapshon 7.59 8.36 8.10
Método de Broyden 7.87 8.31 7.20
Polinomio de Lagrange 7.58 8.58 8.02
Polinomio de diferencias divididas 7.96 8.20 8.88
Polinomio de Newton 8.40 9.00 8.62
Polinomio de Hermite 5.88 6.22 8.89
Ajuste por splines cubicos 8.74 9.10 8.73
Extrapolacién de Richardson 9.14 9.25 8.72
Integracion numérica 6.94 8.40 8.64

En lo que respecta a las calificaciones finales, en la Figura 7.26 puede observarse que
disminuydé el porcentaje de estudiantes que no aprobaron, sin embargo, cambid la
distribucién de las calificaciones, con 7.0 y 8.0 con méas frecuencia. Es evidente que el

problema ya mencionado con los registros en la plataforma tuvo afectaciones en los

resultados finales.
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Figura 7.26
Distribucion de calificaciones 2023-2
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Para finalizar el proceso de intervencion, en la encuesta de percepcion se preguntd a los
estudiantes sobre las funciones de la plataforma. Las respuestas se presentan en la Figura
7.27, en general, coinciden con las intervenciones anteriores, los estudiantes aun consideran
que la plataforma permite el aprendizaje autorregulado, pero no todos creen que sea
suficiente para aprender por su cuenta. La deficiencia se sigue presentando en emplear la

plataforma como medio de comunicacion.
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Figura 7.27
Percepcion sobre la plataforma de aprendizaje. 2023-2
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Concretando los datos de las intervenciones, las observaciones realizadas y los ajustes

requeridos, se propuso el modelo EOS para métodos numéricos.

7.2 Modelo EOS para la E-A virtual de métodos numéricos

El modelo resultante de este proyecto que se muestra en la Figura 6.3, es un modelo para la
ensefianza virtual de métodos numéricos (M-EOS-MN) que incorpora las dimensiones y
configuraciones del EOS con el propoésito de favorecer la construccion del conocimiento
matematico requerido para el aprendizaje de métodos numéricos y con ello mejorar los

resultados en el desempefio académico de los estudiantes.
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Figura 6.3
Modelo EOS para educacion virtual de métodos numéricos (M-EOS-MN)
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como Moodle, se compone por tres niveles. ElI primer nivel contiene la Configuracion
didactica que se elabora para cada método, en el segundo nivel, se aborda la Integracion de
los conocimientos y habilidades adquiridos por unidad tematica. Finalmente, en el tercer
nivel, se realizan las actividades de Apropiacion donde el estudiante evalla métodos,
herramientas y procedimientos poniendo en practica los aprendizajes adquiridos vy
habilidades desarrolladas durante el curso. Estos niveles conforman la trayectoria didactica
del curso a través de la cual se lleva al estudiante de habilidades de pensamiento béasicas a las
de orden superior. En estos niveles y los componentes que los constituyen representan la
incorporacion del enfoque ontosemidtico en un modelo para la ensefianza virtual de métodos
nuMEricos.

Para aplicar el modelo se desarrollaron formatos-guia que le faciliten al docente la
elaboracion de su disefio instruccional. Como primer paso se identifican las unidades
tematicas del programa de la asignatura y los tiempos establecidos (Tabla 7.17). Con esta
informacion se realiza la distribucion de tiempos para garantizar el cumplimiento de los

objetivos de aprendizaje establecidos (configuracion normativa).
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Tabla 7.17

Definicidn inicial de la configuracion normativa

Asignatura: Duracion: Ndmero de sesiones, horas por

sesion.

Objetivo general:
Unidad tematical ~ Numero de sesiones Para cada unidad se debe destinar tiempo
para cierre (Integracion de conocimientos)
Objetivo particular:
Unidad tematica2  Numero de sesiones Para cada unidad se debe destinar tiempo
para cierre (Integracion de conocimientos)

Obijetivo particular:

Cierre del curso Asignar tiempo para las actividades de la etapa de Asimilacion

Las configuraciones didacticas de cada método (tema) estan compuestas por dos secciones,
Materiales y Actividades. Esta forma de organizacion permite a los estudiantes seguir la
trayectoria de forma intuitiva.

En la Tabla 7.18 se presenta el formato-guia para la elaboracién de los Materiales.
Para la presentacion tedrico-practica se presentan los elementos que debe contener, la
secuencia que debe seguir y quién realiza la actividad. Esta forma de llevar la sesion de clase
requiere el uso continuo de herramientas computacionales, por lo que se indica cuales son las
funciones que deben desempefiar y se sugieren algunas herramientas en concordancia con las
actividades en las que se emplean. Por su parte, los videos como material complementario y
opcional para los estudiantes que prefieren este formato deben cumplir con determinadas
caracteristicas qua también se indican en el formato-guia. Es importante aclarar que las
actividades de autoevaluacion y los problemas del sistema de practicas son referidos durante

la PTP, pero se describen en el formato-guia correspondiente a las Actividades.
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Tabla 7.18

Formato-guia para materiales

Presentacion tedrico-préctica

Formato Secuencia del contenido

Participante

Presentacion con 1.

diapositivas 2.

Introduccion con ejemplo cotidiano
Conceptos matematicos necesarios para la
deduccion del método

Explicacion formal breve de los conceptos
previos

Planteamiento matematico del método™
Deduccién matematica y grafica o animacion
(siempre que sea posible) del método
Reflexion de las caracteristicas del método y
del tipo de problemas que resuelve.
Resolucién de un problema basico: analisis
de datos y de condiciones e interpretacion de
resultados !

Autoevaluacion (problema nivel medio)
Planteamiento de un problema
contextualizado de interés para los

estudiantes (problema nivel avanzado)

H Apoyo con herramienta computacional

Docente

Docente-Grupo

Docente

Docente

Docente-Grupo

Docente-Grupo

Docente-Grupo

Estudiante

Equipos de

estudiantes

Proposito del
uso de las
herramientas

computacionales

1.

o a ~ wDn

Promover las representaciones y transformaciones semioticas

Facilitar la aplicacion de los conceptos
Brindar un ambiente de experimentacion
Propiciar la comprension del procedimiento
Transformar lo abstracto en concreto

Desarrollar habilidades tecnologicas
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De acuerdo con el nivel de habilidades cognitivas, las herramientas que
Se proponen son:

1. Hoja de calculo

2. GeoGebra, Mathematica, Maple, MatLab, NumPy, Manim,

3. Lenguajes de programacion, C, C++, Python

Videos Como material complementario, se centran en la fundamentacion
matematica, y cumplen las siguientes caracteristicas:
e Breves (10-15 minutos)
e Recuperan conceptos previos
e Deduccion matematica detallada

e Uso de esquemas y colores

En la Tabla 7.19 se presenta el formato-guia para las actividades: autoevaluacion, situaciones
problema, programas y portafolio electrénico. En todas las actividades deben detallarse el
proposito de la actividad, las indicaciones para su realizacion y la forma de calificacion, para
los cuestionarios de autoevaluacion, dos intentos conservando la calificacion més alta y para

las otras actividades rubrica o guia de puntaje.

Tabla 7.19
Formato-guia para actividades

Descripcion de la Tema y propdsito
actividad Planteamiento del problema (nivel medio)
Rubrica de evaluacion

Definicion de tiempos

Reactivos de la Autoevaluacion

Recuperar — Reforzar — Aplicar — Complementar

Para evaluar Procurar preguntas que permitan verbalizar los conceptos. Los

conceptos reactivos utiles para este fin son de tipo:
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Reactivos de la Autoevaluacion

Recuperar — Reforzar — Aplicar — Complementar

Relacionar columnas

Arrastrar y soltar sobre texto
Completar enunciados (blancos)
Respuestas incrustadas (Cloze)

Seleccionar palabras faltantes

Para evaluar

comprension

Relacionar la representacion en lenguaje matematico (expresiones,

férmulas) con su verbalizacion y argumentacion.

Se deberan plantear distintos escenarios para elegir de acuerdo con

las condiciones y caracteristicas de los métodos. Los tipos de

reactivo que se sugieren son:

Relacionar (columnas) la expresion matematica con su
significado o su aplicacion.

Completar enunciados (blancos).

Respuestas incrustadas (Cloze) empleando opcién mdaltiple
para plantear distintas condiciones y caracteristicas.
Seleccionar palabras faltantes que den sentido a los

enunciados.

Para evaluar

procedimientos

Basandose en el sustento matemaético, guiar al estudiante en el

proceso de solucion del problema

Seleccionar la palabra faltante para identificar la secuencia
en el proceso
Respuestas huméricas

Arrastrar sobre el texto

Retroalimentacién

Los cuestionarios deberan proporcionar la retroalimentacion

necesaria para corregir, reestructurar o completar los aprendizajes.

127




Situacion problema

Planteamiento

Situaciones problema o problemas contextualizados con la realidad

de los estudiantes con las siguientes caracteristicas:

Posibles de resolver con los aprendizajes adquiridos para
generar satisfaccion en lugar de frustracion.

Deben representar un reto que requiera integrar los
aprendizajes.

El nivel de complejidad debe demandar la implementacion
del método en un lenguaje de programacion.

Se resuelven de forma de colaborativa (en equipo) para
nivelar habilidades entre los estudiantes.

Entrega

Presentacion formal del trabajo

Portada

Planteamiento

Proceso de resolucion
Presentacion de resultados

Analisis e interpretacion

Programas de los m

étodos

Entregas parciales

Por cada unidad tematica los estudiantes implementan algin(nos)

método(s) en un lenguaje de programacion.

Para cada caso se define una rubrica

Se realiza de forma colaborativa (en equipos)

Paquete de

programas

Al final del curso, los programas de cada unidad se integran en un

“sistema computacional de métodos numéricos”, con fines

motivacionales, cognitivos y epistémicos.

Se define una rubrica

Se presenta como producto del semestre
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Portafolio electrénico

Propdsito Proporcionar al estudiante evidencia de su progreso en habilidades

y conocimientos.

Contenido Integracion de los reportes de las situaciones problemas en un

portafolio

Estos formatos se pueden adaptar de acuerdo con el criterio del docente y la normativa de la
institucion, pero no debe omitirse ninguno de los componentes del modelo porque se puede
afectar el resultado.

Para atender lo que afirman Breda et al. (2018) “Si se considera que la Didactica de
la Matemaética debe aspirar a la mejora del proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, se necesitan criterios que permitan valorarlos y guiar su mejora”, el M-EOS-
MN fue evaluado con los instrumentos indicados en la Tabla 6.2, a través de los cuales pudo
verificarse que los componentes incorporan las dimensiones y configuraciones del EQS, las

tablas de verificacion pueden consultarse en el Anexo E.

7.3 Sintesis de resultados de la aplicacién del modelo
En la Tabla 7.20 se concentran los principales resultados de la aplicacion del modelo en cada
una de las intervenciones descritas en el apartado 6.4. De acuerdo con los resultados de la
encuesta de opinidn, en las tres aplicaciones, la presentacion tedrico-practicay los problemas
de aplicacién (sistema de précticas) fueron identificados por los estudiantes como los
elementos que mas contribuyeron a su aprendizaje. Asimismo, consideran que el uso de
herramientas computacionales durante la presentacion tedrico practica fue muy Gtil para su
aprendizaje. Sobre la plataforma, los estudiantes reportan, en las tres intervenciones, que el
principal uso que le dieron fue para disponer de los contenidos y mantenerse al corriente. En
el curso de Métodos Numeéricos 1, destaca el uso de la plataforma como medio para organizar
los tiempos, mientras que en los cursos de Métodos Numeéricos 2 reportaron emplearla como
medio de autoaprendizaje.

Por su parte, la programacion de los métodos en un lenguaje de programacion, en las

tres intervenciones fue vista como una actividad que les permitié mejorar sus habilidades de
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programacion, pero expresaron que represento una actividad dificil, por las deficiencias en
programacion y por las dificultades del trabajo en equipo. Sin embargo, para la tercera
aplicacion, los estudiantes reconocen que esta actividad contribuy0 a desarrollar habilidades
utiles para su formacion. Con respecto a los cuestionarios de las autoevaluaciones, se pudo
identificar que los tipos de reactivos que facilitan la evaluacion de conceptos y
procedimientos son de arrastrar y soltar sobre texto y los de respuestas anidadas. Para
equilibrar los indices de facilidad con los de discriminacion se sugiere asignar dos intentos,
conservando la calificacion mas alta y asignando una pequefia penalizacion a los reactivos
que requieran comprension de conceptos, tratando de evitar que el estudiante responda sin
reflexionar.

Con respecto a las calificaciones, el promedio final en los tres periodos fue superior
a 7.5/10, sin embargo, pudo observarse una ligera disminucion en los periodos 2023-1 y
2023-2. Esto podria ser consecuencia de los inconvenientes que se presentaron para la
imparticion continua del curso por los motivos que se expusieron anteriormente (paro de
actividades académicas y problemas técnicos en los registros de la plataforma). Estos
resultados invitan a revisar las acciones de la faceta afectiva. No obstante, los porcentajes de
aprobacién y los promedios generales del grupo representan una mejora cercana al 20% con
respecto a los datos historicos registrados.

130



Tabla 7.20

Concentrado de principales resultados por intervencion

Componente

2022-2

2023-1

2023-2

Presentacion

tedrico-préctica

Apoyo

computacional

Sistema de

practicas

Principales
usos de la

plataforma

Autoevaluacion

Programas de

los métodos

Reactivos con
mejores

resultados

Calificaciones

Muy atil como
material de
aprendizaje

Muy atil para
comprender los
métodos

Principal actividad

para el aprendizaje

Disponer de
contenidos y

autoaprendizaje

4 cuestionarios no
idoneos

2° aprendizaje mas
reconocido
Actividad con

dificultades

Aurrastrar y soltar
sobre texto

Respuestas anidadas

72% de aprobacion
Promedio grupal:
8.18

Muy atil como
material de
aprendizaje

Muy util para
comprender los
métodos

Principal actividad

para el aprendizaje

Disponer de
contenidos y
organizacion del
tiempo

Uno cuestionario no
idoneo

4° aprendizaje mas
reconocido
Actividad con

dificultades

Respuestas anidadas

69% de aprobacion
Promedio grupal:
7.88

Muy util como
material de
aprendizaje

Muy atil para
comprender los
métodos

Principal actividad

para el aprendizaje

Disponer de
contenidos y

autoaprendizaje

Todos los
cuestionarios idoneos
2° aprendizaje mas
reconocido
Desarrolla habilidad
procedimental y
trabajo colaborativo

Respuestas anidadas

74% de aprobacion

Promedio grupal: 7.5




8. Discusion

El planteamiento inicial de este proyecto fue desarrollar un modelo tecnopedagdgico, sin
embargo, dado que el EOS contempla en sus dimensiones interaccional y mediacional el uso
pedagdgico y cognitivo de las tecnologias (Figura 6.2), principio de los modelos
tecnopedagdgicos, es redundante llamar tecnopedagdgico a un modelo basado en el EOS.
Por lo tanto, el resultado de este proyecto de investigacion es un modelo basado en el EOS
para la ensefianza virtual de métodos numéricos (M-EOS-MN). Este modelo es una
aportacion para atender la principal problematica de la ensefianza-aprendizaje de los métodos
numericos: la deficiencia de los conocimientos matematicos que los sustentan. Con el modelo
propuesto se comprueba que es posible integrar el EOS en un modelo para la ensefianza
virtual de métodos numeéricos de acuerdo con lo descrito en el apartado 7.1.

Los resultados sugieren que el modelo es factible y, en general, benéfico para la
consecucion de los aprendizajes. Uno de los hallazgos principales fue la percepcion de los
estudiantes sobre la trayectoria didactica, particularmente sobre el sistema de préacticas, ya
que reconocen a la resolucion de problemas contextualizados como el principal elemento que
contribuye a los aprendizajes. Con esto se confirma lo planteado por Godino et al. (2007) de
que la actividad matematica es una actividad humana centrada en la resolucion de problemas.

Asimismo, la encuesta revel6 que los estudiantes identifican las actividades practicas
como elementos importantes para su aprendizaje, de ahi la importancia de los formatos-guia
que detallan la manera de incorporar la participacion de los estudiantes en las sesiones de
clase, esto coincide con lo que afirman D’ Amore et al. (2007): “el docente debera disefar la
instruccion cuidadosamente para que se logren los aprendizajes tedricos que permitan una
correcta aplicacion de conceptos y métodos”. En este sentido, los problemas que integren el
sistema de practicas deberan ser problemas cercanos a la realidad de los estudiantes y
procurar que sean parecidos a los problemas que enfrentaran en el ejercicio de su profesion,
por lo que requieren actualizarse continuamente. Lo anterior también coincide con la
metodologia para la ensefianza de métodos numéricos presentada por Navia et al. (2022) en
el sentido de la importancia que asigna a la materializacién de los conceptos tedricos

mediante la resolucion de problemas practicos basandose en el aprendizaje activo.
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Por otro lado, el uso de distintos formatos en materiales y actividades con el propésito
de facilitar las funciones semidticas descritas por Aznar et al. (2016), como herramientas para
la construccion de significados de objetos matematicos e indispensables para producir nuevo
conocimiento (Duval, 2016), son una estrategia comun en trabajos sobre ensefianza de
métodos numéricos, entre los que destacan Becerra-Romero et al. (2019), Granados Ospina
(2015) y Detchev et al. (2020) quienes ademas emplean la plataforma Moodle como AVA
con la premisa planteada por Godino (2011) de que la tecnologia sea empleada para influir
positivamente en lo que se ensefia.

Por su parte, las actividades de autoevaluaciéon que desempefian la doble funcion de
evaluar y favorecer aprendizajes tienen caracteristicas semejantes a las presentadas por R. M.
Clark y Kaw (2021) en un estudio de caso sobre pruebas en las que se evaltan habilidades
de pensamiento de acuerdo con la taxonomia de Bloom. En ambos casos, los resultados
muestran que el desarrollo de este tipo de habilidades atrae el interés de los estudiantes,
mejorando sus aprendizajes.

La busqueda de la mejora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los métodos
numéricos esta influenciada y motivada en gran medida por los avances tecnoldgicos que
permiten implementar estrategias pedagdgicas de forma atractiva y eficaz para los
estudiantes. Las estrategias que se pudieron identificar en la revision documental coinciden
en cierta manera con el M-EOS-MN que se propone en este trabajo, principalmente las
metodologias activas que se relacionan con la afirmacion de Freeman et al. (2016) de que
para que el estudiante construya los aprendizajes establecidos debe desempefiar un papel
activo en el proceso. Por su parte, Lupu (2016) destaca la importancia de la computadora en
el aprendizaje de métodos numéricos como herramienta para las representaciones graficas,
para aplicar conjuntos de pruebas y para la resolucion de problemas.

A pesar de lo expuesto anteriormente, del modelo desarrollado y de los resultados
positivos obtenidos, el trabajo enfrentdé algunas limitaciones que son importantes de
mencionar. La primera de ellas fue el entorno social, cuando este proyecto inicid México se
encontraba enfrentando un distanciamiento social ocasionado por la pandemia provocada por
el COVID-19, los estudiantes en esos periodos cursaban todas sus asignaturas en linea y

realizaban la mayoria de sus actividades en esta modalidad. Para el Gltimo periodo en que se
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aplicé el modelo, la sociedad habia regresado a la normalidad y esto significd requerimientos
de tiempo y actividades adicionales, que inevitablemente afectan el desempefio de los
estudiantes. En este contexto, los estudiantes tuvieron que enfrentar situaciones que les
afectaron emocionalmente en las que un modelo de ensefianza no puede influir.

Asimismo, cada institucion educativa tiene caracteristicas que las identifica y
distingue de las demés. Este proyecto se desarroll6 en su totalidad con estudiantes de la
Licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacion de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan de la Universidad Nacional Auténoma de México, lo que sugiere que al aplicar el
modelo en otra institucién o en otra carrera seguramente los resultados presentaran
diferencias. Esto, sin duda, representa otra etapa futura para este proyecto de investigacion.

En esta misma linea de ideas, durante el semestre 2023-1 las actividades en la
Facultad se suspendieron por una problematica estudiantil y al retomar las actividades fue
notorio el cambio en la motivacion de los estudiantes, lo que inevitablemente afecta su
desempefio académico. Otra situacion que afect6 la aplicacién del modelo se present6 en el
periodo 2023-2, cuando por una falla técnica en los servidores de la facultad, poco después
de medio semestre, se perdieron los registros en la plataforma institucional de aprendizaje
(SEA). A pesar de que se recuperaron la mayoria de las calificaciones y se realizaron acciones
para retomar el curso, también se pudo observar desanimo en los estudiantes. Estas
situaciones indican que la motivacién es un factor muy importante en el aprendizaje y
situaciones como las enfrentadas son dificiles de prever, pero que deberian considerarse
acciones para incorporar en las actividades del modelo.

Por otro lado, llevar al estudiante de habilidades de pensamiento de orden inferior a
las de orden superior, lograr los aprendizajes y desarrollar las habilidades para la resolucion
de problemas con métodos numéricos, significd incluir una cantidad considerable de
actividades a realizar por el estudiante, esta es la principal autocritica a este modelo.
Especialmente porque los estudiantes que llevan este curso estan inscritos en otras tres o
cuatro asignaturas, por lo que deberian buscarse actividades que cumplan las mismas
funciones, pero que demanden menos tiempo de los estudiantes.

La elaboracién de los cuestionarios de autoevaluacién en Moodle es muy redituable

para el docente ya que, si bien en un principio demanda un gran esfuerzo, las actividades se
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convierten en activos mejorables cada semestre. Es decir, el docente puede reusarlas y
mejorarlas continuamente.

Aun cuando el EOS tiene un proposito pragmatico requiere una comprension
profunda de sus componentes, por lo que se sugiere que los docentes de educacidn superior
interesados en implementar este modelo se capaciten en Didactica de la Matematica y en el
EOS, esto permitiria adaptar y mejorar el M-EOS-MN.

Durante la revision documental sobre el EOS en educacion superior, la mayoria de
los estudios localizados fueron teodricos o de formacion docente, lo que sugiere que la
complejidad del enfoque limita su aplicacion, esto invita a una reflexién sobre la forma o los
medios para difundirlo y aplicarlo mas ampliamente lo que seguramente lo llevaria a una
evolucion positiva.

De acuerdo con las reflexiones anteriores, la siguiente linea de investigacion apunta
a la generalizacion y perfeccionamiento del modelo mediante su aplicacion en distintas
instituciones y con poblaciones de caracteristicas diferentes. Ademas, investigaciones futuras
deberian orientarse a fortalecer el factor afectivo y motivacional ya que en este trabajo se
pudo constatar que tiene una influencia significativa en el desempefio de los estudiantes y en
consecuencia en su aprendizaje.

Finalmente, considerando los avances actuales en inteligencia artificial, deberia
considerarse incorporarla como herramienta para mejorar el modelo en su conjunto, sus

componentes o las actividades que lo constituyen.
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9. Conclusiones
Los cursos de métodos numéricos representan un eje de formacion crucial en las carreras de
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. De ahi la importancia de proponer un
modelo especifico para la imparticion de esta asignatura en el nivel superior. A continuacion,

se presentan brevemente las conclusiones del presente estudio.

9.1 EI modelo propuesto

De las seis dimensiones que constituyen el EOS, la mediacional y la interaccional coinciden
con el planteamiento de las propuestas tecnopedagdgica en el sentido de que el uso de
tecnologias computacionales en el proceso de ensefianza aprendizaje debe tener un enfoque
pedagdgico consciente. Por este motivo, se decidié omitir la denominacion de
tecnopedagogico al modelo desarrollado en este proyecto y nombrarlo “Modelo EOS para la
ensefianza virtual de Métodos Numeéricos (M-EOS-MN)”. En este modelo, constituido por
tres niveles, se integran las dimensiones y configuraciones del EQOS, en una trayectoria
didactica disefiada para su implementacion en la ensefianza virtual.

Los niveles que constituyen el modelo: configuracién didactica, integracion y
apropiacion; articulan los componentes en una trayectoria didactica que favorece la
construccion de conocimientos y el desarrollo de habilidades cognitivas para formar al
estudiante en la resolucién de problemas (sistema de practicas), como la actividad para
asociar los significados de los objetos matematicos.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion iterativa del modelo muestran una mejora
cercana al 20% en las calificaciones finales en comparacion con los datos registrados en el
Programa de la carrera, donde el porcentaje de reprobacién habitual es de entre el 50% y
40%.

9.2 El sistema de practicas

El sistema de practicas, constituido por las situaciones problema planteadas para cada uno de
los métodos numeéricos del programa de la asignatura, representa el eje central del M-EOS-
MN y del EOS. De acuerdo con las respuestas obtenidas en la encuesta de percepcién los

estudiantes reconocen que la resolucion de problemas contextualizados, que requieren
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evaluar método, procedimiento y herramienta computacional, representa la principal
actividad para lograr los aprendizajes. Sin embargo, para lograr este objetivo, la trayectoria
del modelo contempla la presentacion tedrico-practica y la autoevaluacion, como elementos
formativos.

El uso de herramientas computacionales en estas actividades representa una
herramienta cognitiva y pedagdgica que facilita la experimentacion, la construccion y
transformacion de representaciones semidticas, ademas de desempefiar un papel afectivo
motivacional. Asimismo, visualizar graficamente los conceptos y las deducciones de los
métodos representa un factor valioso para el aprendizaje. En general, los estudiantes
consideran que emplear estas herramientas les facilita la comprension de las mateméticas que

sustentan los métodos numéricos.

9.3 Cuestionarios de autoevaluacion

Los cuestionarios de autoevaluacion representan una actividad de ensefianza y aprendizaje
que permite al estudiante conocer su nivel de aprendizaje y, de ser necesario, reestructurar o
complementar lo aprendido. Por lo tanto, los reactivos que los componen deben ser
elaborados cuidadosamente. Con las intervenciones iterativas se pudo concluir que los
reactivos para evaluar y complementar los aprendizajes deben ser de tipo explicativo o
argumentativo, de tal manera que favorezcan la verbalizacién de conceptos matematicos
abstractos. La estrategia de verbalizar conceptos matematicos en lugar de presentar formulas
0 ecuaciones para el disefio de reactivos ofrece dos ventajas: es mas sencillo implementar
estos reactivos en cuestionarios automatizados y favorece las transformaciones semiéticas en
el estudiante, dirigiéndolo a la comprension de los componentes matematicos y abstractos
mediante un lenguaje cotidiano.

Los tipos de reactivos fueron evaluados mediante los indices de facilidad, de
discriminacion y la eficiencia discriminativa. A partir de ello, se concluyé que el tipo de
reactivo que facilita este tipo de evaluacion es el de respuestas anidadas y el de arrastrar y
soltar sobre textos. Ademas, se concluyd que, para lograr los valores iddneos, lo
recomendable es darle al estudiante la posibilidad de realizar los cuestionarios con dos

intentos. Mas de dos intentos aumenta de forma significativa los indices de facilidad de los
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reactivos, disminuye el porcentaje de consistencia interna del cuestionario y aumenta la tasa
de error.

Tambieén se concluy6é que definir una pequefia penalizacion (10% o 20%) a los
reactivos que evaltan conceptos contribuye a la idoneidad de la evaluacion. Por altimo, se
debe mencionar la importancia de la retroalimentacion en esta actividad. Es a través de la

retroalimentacion que se complementan o reestructuran los aprendizajes.

9.4 La plataforma de aprendizaje

Dado que el M-EOS-MN esté planteado para un curso virtual, su implementacién en la
plataforma de aprendizaje representa un elemento primordial como escenario que propicie la
construccién de conocimientos. Sin embargo, esta implementacion puede aplicarse sin
ninguna modificacion cursos en modalidad b-learning o presenciales, donde lo que cambiaria
seria la modalidad de las sesiones de clase, pero que en ambos casos cumple la funcién de
guiar al estudiante en la construccion de conocimientos y desarrollo de habilidades, ademéas
de fomentar el aprendizaje autbnomo.

Para cada tema se implementd la Configuracion didactica en dos secciones:
Materiales y Actividades. El nivel de Integracién se implementd por unidad tematica y el
nivel de Apropiacion para el curso en su conjunto. De acuerdo con la percepcion de los
estudiantes, la plataforma les resultd Gtil para disponer de los contenidos y mantenerse al
corriente, para el autoaprendizaje y para organizar sus tiempos. En general, expresan que fue
sencillo seguir la trayectoria didactica.

En suma, el M-EOS-MN se visualiza como prometedor, factible y flexible para
implementar elementos de Didactica de la Matematica a través del EOS en la ensefianza de
métodos numeéricos. Con ello este modelo pretende cubrir este hueco identificado en la
revision documental.

Asimismo, el modelo pretende brindar a los docentes de métodos numéricos una guia
sencilla y préactica que les permita lograr los aprendizajes en sus estudiantes sin tener que
profundizar en el dominio y comprension del Enfoque Ontosemi6tico. Este trabajo es una
invitacion a continuar explorando aplicaciones del EOS como estrategia innovadora en la

educacion superior en carreras del area CTIM.
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9.5 Futuras lineas de investigacion

A partir del anélisis de resultados pueden establecerse las lineas para futuros trabajos, la
primera de ella debera ser la influencia de las actitudes y la motivacion en los aprendizajes.
El modelo propuesto (M-EOS-MN) consideré el uso de las herramientas computacionales y
las estrategias empleadas como factores motivacionales, sin embargo, no se percibidé una
disminucion en el indice de abandono, explorando modelos como la gamificacion o
estrategias de trabajo colaborativo, sin aumentar la carga de trabajo.

Asimismo, la incorporacion de la inteligencia artificial es un factor que debe
incorporarse para evitar que los estudiantes lo usen inapropiadamente y no exploten sus
ventajas. Sin duda, es el siguiente paso en la educacion.

Mientras se trabaja en estas lineas debera difundirse el modelo, probarse en otras

instituciones y en otras asignaturas de orientacion similar.
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11. Anexos

Anexo A. Programas de las asignaturas de Métodos Numéricos

Programa de Asignatura. Métodos Numéricos | (MAC y FES-Acatlan, 2014)

MODALIDAD | CARACTER TIPo | HORASAL | HORAS | cpepiTos
SEMESTRE | SEMANA
. , Tedrico-

Curso Obligatoria Practica 64 4 6

ETAPA DE FORMACION Bésica | SEMESTRE | Tercero
CAMPO DE CONOCIMIENTO Mateméticas Computacionales

SERIACION Indicativa
ASIGNATURA(S) ANTECEDENTE Algebra Superior y
Programacion ||

ASIGNATURA(S) SUBSECUENTE(S)

Métodos Numéricos |l

Objetivo general: El alumno aplicaré técnicas numéricas para la solucidn de sistemas de ecuaciones
lineales y nolineales en problemas practicos mediante la elaboracion de sistemas

computacionales.
indice temético Horas
Unidad | Tema Teodricas Practicas
1 Andlisis de error 4 4
2 Solucién numérica de ecuaciones de una sola variable 8 8
3 Solucion de sistemas de ecuaciones lineales 10 10
4 Factorizacién LU y sus aplicaciones 4 4
5 Célculo de valores y vectores propios 6 6
Total de horas: 32 32
Sumatotal de horas: 64
HORAS
T B unibap | CONTENIDO
4 4 ANALISIS DE ERROR

Temas:

Objetivo particular:
El alumno utilizara las técnicas para minimizar los errores tipicos en el uso de
los métodosnumeéricos.

1.1 Introduccion
1.2 Errores de redondeo: aritmética del punto flotante, errores de
truncamiento, absoluto yrelativo

1.3 Propagacion del error en distintas operaciones aritméticas
1.4 Orden de convergencia

156




SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES DE UNA SOLA VARIABLE

Objetivo particular:

El alumno implementard computacionalmente los algoritmos de métodos
numeéricos para el célculo de raices deecuaciones de una sola variable.
Temas:

2.1 Método de biseccion

2.2 Método de falsa posicion

2.3 Método de Newton

2.4 Método de la secante

2.5 Método de Bairstow

10

10

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Objetivo particular:
El alumno resolvera numéricamente sistemas de ecuaciones implementando los
algoritmos enun lenguaje de programacion.
Temas:
3.1 Condiciones necesarias y suficientes para la existencia de la solucion
de sistemasecuaciones lineales
3.1.1 Inversion de matrices
3.1.2 Método de intercambio
3.2 Métodos exactos
3.2.1 Método de Gauss y pivoteo parcial
3.2.2 Método de Gauss-Jordan y pivoteo total
3.3.3 Gauss-Jordan particionado
3.4 Métodos iterativos.
3.4.1 Mejoramiento iterativo de la solucion
3.4.2 Método de Jacobi
3.4.3 Método de Gauss-Seidel
3.4.4 Método de relajacion

FACTORIZACION LU Y SUS APLICACIONES

Objetivo particular:

El alumno aplicara técnicas numéricas para inversion de matrices sin
diagonalizacién enproblemas especificos.

Temas:

4.1 Modelos de contexto y comportamiento

4.2 Método de Cholesky

4.3 Método Doolittle

4.4 Solucién de sistemas bandados. (Método de Crout)

CALCULO DE VALORES Y VECTORES PROPIOS

Objetivo particular:

El alumno aplicara técnicas numéricas para el calculo de valores propios.
Temas:

5.1 Método de potencias

5.2 Transformacion de Householder

5.3 Iteracion QR

157




Programa de Asignatura. Métodos Numéricos Il (MAC y FES-Acatlan, 2014)

MODALIDAD | CARACTER TIPO SF'SI\;?;\S%LE s?AF/iANi CREDITOS
Curso Obligatoria ;?:éltf:a 64 4 6
ETAPA DE FORMACION Basica [ SEMESTRE | Cuarto
CO(I:\IAOMCIIDI\(/)IIEDI\I?TO Matematicas Computacionales

SERIACION Indicativa

Algebra Lineal, Métodos Numéricos |,
SIS IEE 0 Programacion Orientada a Objetos, Calculo |1

ASIGNATURA(S) SUBSECUENTE(S) Ninguna
Objetivo general: El alumno aplicara técnicas numéricas para el calculo de derivadas e integrales
definidas, solucion de sistemas de ecuaciones no lineales, asi como las técnicas de
interpolacion yextrapolacién para la aproximacién polinomial, mediante la
implementacion de los algoritmos computacionales correspondientes.

indice temético Horas

Unidad | Tema Tedricas Practicas

1 Introduccidn a la solucién de sistemas de ecuaciones 8 8
no lineales
2 Interpolacién y aproximacion polinomial 16 16
3 Derivacion e integracion numérica 8 8
Total de horas: 32 32
Sumatotal de horas: 64

HORAS CONTENIDO

T 5 UNIDAD

8 8 1 INTRODUCCION A LA SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES NO

LINEALES

Objetivo particular:
El alumno resolvera numéricamente sistemas de ecuaciones no lineales
implementando losalgoritmos en un lenguaje de programacion.

Temas:

1.1 Punto fijo para sistemas no lineales
1.2 Método de Newton

1.3 Método de Quasi Newton
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16

16

INTERPOLACION Y APROXIMACION POLINOMIAL

Objetivo particular:

El alumno aplicara las técnicas de interpolacion y ajuste de curvas para la

aproximacionpolinomial y funcional.

Temas:
2.1 Interpolacion polinomial
2.1.1 Férmula de Lagrange
2.1.2 Diferencias divididas
2.1.3 Formula de interpolacion de Newton: hacia delante y hacia atras
2.1.4. Método de Hermite
2.2 Extrapolacion
2.3Teoria de la aproximacion. Minimos Cuadrados
2.4 Ajuste de curvas con Splines clbicos

DERIVACION E INTEGRACION NUMERICA

Objetivo particular:
El alumno aplicara los métodos de derivacion e integracién numérica en el
calculo de &reas.

Temas:

3.1 Derivacion numérica

3.2 Newton Cotes
3.2.1 Regla trapezoidal
3.2.2 Regla de Simpson 1/3
3.2.3 Regla de Simpson 3/8

3.3 Integracion de Romberg
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Anexo B. Reactivos de las evaluaciones diagnosticas
Evaluacién diagndstica de Métodos Numéricos 1

Representacion de punto flotante.
Sean los siguientes nimeros reales, escribelos en notacién cientifica

Parte fraccionaria

Parte
— (inicia con punto | Exponente
p. ). .446)
312.2458
0.00007845
5.3250

Sistema de numeracion binario.

Escribe los numeros equivalentes, segun corresponda

Decimal Binario

(146)10

(0.10101),

Serie de Taylor

El teorema de Taylor establece que cualquier funcién suave puede I:l por un polinomio.

La serie de Taylor se emplea para aproximar el valor de una funcién en un punto a partir del valor de la funcion

Y I:l en un punto cercano.

Al ser la serie de Taylor infinita, en la practica es I:la un numero finito de términos, el orden

I:l del ultimo término determina el orden de |a serie de Taylor.

Los términos que no son considerados representan un o error de aproximacion.

|aproximado || residuo || derivada || derivarse || truncada ||susintervams||de|aderwada

|sus derivadas” aproximarse |
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Coloca las etiquetas sobre la grafica segun corresponda

i »
|
1

] f(a) | [Reizde tafuncien| | Derivada

|| Interseccion I, Recta tangente

Sistemas de ecuaciones lineales.

Asocia cada afirmacion con el concepto correspondiente

La matriz asociada a un sistema con infinidad de soluciones es
Transpuesta de la matriz de cofactores
Indica si un sistema de ecuaciones tiene solucién Unica

Un sistema de ecuaciones tiene solucion Unica cuando la matriz asociada al sistema es

Determinante de la submatriz de orden (n-1)x(n-1) de una matriz A de nxn obtenida
suprimiendo el i-ésimo renglén vy la j-&sima columna
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Elegir...

Matriz inversa
Menor

Matriz singular
Matriz no singular
Determinante
Matriz adjunta

Cofactor
Iy

-
-




Valores propios.

Elige la respuesta que completa cada enunciado:

1. Los valores propios de una matriz son

2. El s

3. Los valores propios de una matriz

4. Una matriz es semejante a otra si tiene

5. Una matriz con la propiedad () = Q' es

+ del polinomio caracteristico.

se obtiene de |4 — TA| = 0.

+ son todos positivos.

4

L1

Evaluacién diagndstica de Métodos Numéricos 2

Elige la formula de la pendiente

Seleccione una:

O & Lim, 2

O b H@ia)—flz:)

Lo~ T

O ¢ Loy(zo) + Liy(z1) + Loy(xs)

Sea el siguiente vector
—0.225
0.145
0.019
—0.003

Calcular cada una de las normas vectoriales que se indican

lzllz © Elegir.. =

Il 0,064
0.225
=ty | 0.392
-0.064
0.268

Asocia la grafica con su concepto correspondiente

I\'-\. ; / ;-’f Elegir.. s
/ -
.n’"l"l:-\'l
J__.-"lralII I|I
Ifl l\|
/o "I Elegir... &
{f.- FI| |I
P
/] |
5 III/\ \
|
: | Elegir... s

Derivada

Sumas de Riemman
Recta tangente
Integral definida

Elegir...

A 13
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Medicion del error

@

Dado que los métodos numéricos solo proparcionan L el
control v la medicién del error representan un elemento crucial.

» Para detener un proceso iterativo se requiere medir el error en

4k

$ ycompararlo con

previamente establecidos.
» Cuando la solucion es un vector, las iteraciones pueden realizarse de tal manera
que TODAS las variables se calculan con los valores de la iteracién anterior, lo

que se conoce como iteraciones % odetal formaquela
componente estimada (i) se emplea para obtener las siguientes componentes (k

=i+1,1+2, .. 0n),loque se conoce coma s

Conceptos. Lee detenidamente y completa las afirmaciones

+ La mayoria de los métodos numéricos son iterativos, es decir, |:| fa solucién de un problema a través de una

\:l de estimaciones. Esta sucesion debera serl:l,

+ La convergencia significa que la I:l entre la solucion del problema y cada una de las I:l

generadas por el método es I:l para cada nueva iteracion.

= Cuando hablamos de la solucién de sistemas de ecuaciones, hablamos de I:l y la convergencia se verifica

con la I:l del vector diferencia entre los vectores de la sucesion.
» La norma vectorial se emplea para caicularl:l relativo o absoluto.

» Las iteraciones :l permiten calcular los componentes de la solucién de forma separada.

» La técnica de iteraciones :’ pretende acelerar la convergencia al emplear la obtencion de cada nueva estimacion

en la iteracion en la que fue calculado.

» La serie de Taylor se emplea para aproximar :l y para estimar de cualquier método que involucre

funciones para su sclucion,

| error || cerca || menor || diferencia || aproximan || estimaciones ||

| sucesion || convergente || mayaor || norma vectorial |

( error |(funciones |(simulténeas|(sucesivas|
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Anexo C. Encuesta de percepcion
Formulario de Google empleado para aplicar la encuesta de percepcion. Es importante
mencionar que este formulario sufrio ligeras modificaciones cada semestre, de acuerdo con

lo que se determinaba era importante conocer.

Recursos de aprendizaje

Sobre los recursos de aprendizaje *

Son muy (itiles Sirven como apoyo Poco (tiles No son dtiles

Presentaciones

Videos de la clase

Recursos en la web

Sobre los aprendizajes en cada actividad *

Comprension ”
P Habilidad Habilidad .. Lenguaje
de o ; Abstraccidn i
tecnolgica procedimental matemndtico
conceptos e

Ejercicios con

Excel/Geogebra ] J [11 O O

en clase

Ejercicios de

los D D D D D

reforzamientos
Problemas de

aplicacion D D I:l D |:|

(portafolio)

Programas |:| |:| D El

Mapas D D D D

conceptuales
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Sobre la plataforma. Elige el (los) enunciado(s) que mejor describa(n) *
tu opinian

Falso Verdadero

El orden fue claro e intiutivo ) O]

Los materiales fueron faciles
de localizar y acceder

Fue util como medio de
comunicacion

Es un apoyo para tener los
contenidos

Fue Util para la planeacidn
de tiempos

Permite el autoaprendizaje

Complementa lo visto en
clase

g 0 0 9 @ 0O
®©® ®© ®©@ ® © ®

Cuando no pude asistir a
clase, permitio mantenerme
al corriente

O
®

Seria suficiente para O @
aprender por mi cuenta

Sesiones de clase

éCudnto contribuyd cada actividad al aprendizaje del métada? *

Mucho Faoco Mada

Explicacion cologuial

Explicacian formal

Ejemplo (computacional...

Revisar video por mi cue...

Hacer el gjemplo por mi ..
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Elementos de evaluacion

Recuerda, la evaluacion es para gue estudiante y docente conozcan el nivel de aprendizaje

Elige los elementos de evaluacion que consideres mejor contribuyeron *
a tu aprendizaje.

[] reforzamientos de la plataforma
(] problemas para portafolio

[T Programas y paquete

(O] Evaluaciones parciales
(I

Mapas conceptuales

De las siguientes opciones, elige qué cambiarias en la evaluacidn *

Darle menor

Eliminar Conservarlo  Darle mas peso
peso

Reforzamientos O

Ejercicios
entregables

Evaluaciones en
linea

@®
O
O

Programas

Qo O O
®@ ®
O O
Q O

Portafalio
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Anexo D. Situaciones problema del sistema de practicas

A continuacién, se enuncian de manera general los problemas que integraron el sistema de

practicas de cada curso. En algunos casos, los problemas involucran tablas de valores, las

cuales fueron omitidas por no ser el proposito de este apartado.

Métodos Numéricos 1

1.

Métodos abiertos (biseccion y posicién falsa). Determinar el coeficiente de
rozamiento c, necesario para que un paracaidista de masa m = 71 tenga una
velocidad de 42 m/s, después de una caida libre de t = 13s. La aceleracion de la
gravedad es 9.8 m/s?2. El problema se resuelve determinando la raiz de la ecuacion
(22 ley de Newton):

gm

flc) = T(l — e_(%)t) -V

Método de Newton. La ecuacion de estado de VVan Der Waals para un gas ideal es
(P+%)(V—b) = RT

Para el gas Cloruro de estafio a = 27.27y b = 0.1642. Calcular el V a 68°C para

una Presion de 50 atm. Elegir valor inicial y tolerancia a valorar con el error relativo

porcentual.

Método de la secante. Determinar el nimero de Match critico, con determinados
parametros, resolviendo la ecuacion

2+ 04M%P° MG\ )7
24 2
1-m2+—— L

— =0
0.7M2C,; Ny

fM) =

Método de Bairstow. Encontrar las raices del siguiente polinomio mediante la
obtencion de los factores cuadraticos por el

P(x) = x> —4.1x* + 3.35x3 — 4.77.5x% — 2.6x + 46.5
Eliminacion gaussiana. Determinar la cantidad de compuestos para lograr una mezcla
para producir un conjunto de crema con determinadas restricciones de precios
Métodos iterativos (Jacobi, Gauss-Seidel y Relajacidn). Resolver un circuito eléctrico

a partir de la Ley de Kirchhof.
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Descomposicion LU. Resolver el sistema de ecuaciones resultante de un ajuste de
curvas: Matriz simétrica (minimos cuadrados), matriz bandada (spline cubico o
diferenciacion numeérica).

Obtencion de valores propios: Solucién de ecuaciones diferenciales

Métodos Numéricos 2

1.

Método del punto fijo. En un concurso de robdtica se tienen que disefiar rutas para
los robots sin que coincidan el un punto. El siguiente sistema de ecuaciones representa
estas rutas, identifica el punto en que se intersecan para definir tiempos de salida.
fitey)=x*-y—-2=0
f2(x,y) =2xy—3=0
Método de Newton-Raphson. Las siguientes ecuaciones modelan piezas que deben
ensamblarse para construir una pieza mecanica. En los puntos de interseccion deben
realizarse las sujeciones. Emplear los métodos de Newton-Raphson y de Newton
modificado para encontrar estos puntos con una precision de cinco cifras. Elabora las
graficas para determinar los puntos iniciales ¢qué método consideras es mas
apropiado para su implementacion computacional?
filx,y,z2) =x*>+2z2+y—10=0
fo(x,y,2) =5x —6y+2z2=0
fsxy,z)=z-x*>—y?=0
Método de Broyden. Resolver el problema del ensamble de piezas evitando el uso de
la matriz jacobiana. Determina qué método requiere mayor numero de operaciones
aritméticas y compara las estimaciones en funcion de nimero de iteraciones, error
relativo.
Polinomio de Lagrange (2022-2). La siguiente tabla de valores contiene el nimero de
divorcios anuales en el estado de Tlaxcala. Determinar el nimero de divorcios en el
afio que se solicita empleando polinomios de 2° y 3° grado ¢Cuéal aproximacién es
mas apropiada?
Polinomio de Diferencias Divididas (2022-2). En la tabla se presentan los decesos

diarios por COVID durante el primer bimestre de 2022, sin embargo, faltan algunos
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10.

11.

12.

13.

registros. Emplear el polinomio de interpolacion de diferencias divididas para estimar
estos valores.

Polinomio de Diferencias Divididas (2023-2). La siguiente tabla muestra el registro
de ndmero de casos anuales de VIH en México. Estimar el nimero de casos para el
afio 2017 y 2021 empleando un polinomio de Lagrange de 2°y 3* grado. Elaborar las
graficas correspondientes y elegir la mejor estimacion.

Polinomio de diferencias de Newton (2022-2). En la tabla se muestran las presiones
de vapor a diferentes temperaturas de 1-3 butadieno. Determinar una estimacion para
la presion del vapor a 36°C.

Polinomio de diferencias de Newton (2023-2). La tabla presenta el registro de robos
en transporte publico en el Estado de México en octubre de cada afio. Determinar el
numero de robos en junio del 2021 y junio del 2022. Comparar resultados y elaborar
conclusiones.

Polinomio de Hermite. En la tabla se tienen los registros de la distancia y la velocidad
de un automavil en distintos tiempos. Determinar la distancia en 20 seg.

Ajuste por Spline cubico (2022-2). Colocar una figura en GeoGebra, definir nodos
sobre el contorno y con splines cubicos dibujar dicho contorno.

Ajuste por Spline cubico (2023-2). En el mapa se indican las ciudades por las que
debe pasar el Tren Maya, definir una posible ruta empleando trazadores cubicos.

Ajuste por minimos cuadrados (2022-2). Construir un modelo de contagios COVID
por sexo y edad.
Ajuste por minimos cuadrados (2023-2). Construir un modelo a partir de los datos de

variacion de las temperaturas globales y ocednica mundiales.
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14. Integracion numeérica. A partir de una tabla de valores, determinar el consumo de
energia eléctrica en el bajio durante un periodo de tiempo.
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Anexo E. Tablas de verificacion de la incorporacion del EOS en el modelo

Verificacion de la incorporacion de la faceta epistémica

Categoria de analisis

Indicadores

Componente del modelo

Cobertura del método

Conceptos

Procedimientos

Presentacion tedrico-préctica

Autoevaluacion

Reconocimiento y

aplicacion del método

Condiciones de aplicacion

Presentacion tedrico-préactica

Autoevaluacion

Produccion de

representaciones

Registros de partida y

auxiliares

Evaluacion diagnostica

Presentacion tedrico-practica

Representaciones producidas

Situacion problema

Sistemas semioéticos

producidos

Conexiones realizadas entre

registros y representaciones

Deduccion del método con

herramienta computacional

Distintas estrategias de

solucién

Estrategia y recursos

Presentacion del método con
problema bésico

Problema de autoevaluacion
Resolucion de la situacion
problema con herramienta

computacional

Uso de proposiciones/

definiciones

Pertinencia de los conceptos

empleados

PTP-Conceptos matematicos

necesarios para el método

Tareas retadoras

Problema de autoevaluacion

Situacién problema

Argumentacion

Calidad de las explicaciones

y justificaciones

PTP- Explicacién formal
Situacion problema

Programacion del método
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Verificacion de la incorporacion de la configuracion normativa

Normas Indicador Componente del modelo
Epistémicas Contenidos Programa de la asignatura
Trayectoria didactica
Diversidad de representaciones PTP-Explicacion formal y
deduccién con apoyo
computacional
Cognitivas Apropiacién de significados Sistema de practicas

Programacion de métodos

Evaluacion sumativa

Autoevaluacion

Evaluacion parcial

Interactivas

Clase de teoria y practica

Evaluacion diversificada

Presentacion tedrico-practica
Autoevaluacion, evaluacion

parcial

Actividades colaborativas

Programacion de los métodos
Sistema de préacticas (portafolio
electronico)

Trabajo grupal cada clase

Mediacionales

Aula virtual

Medio de comunicacion

Implementacion en Moodle

Mensajeria de la plataforma

Medio de interaccién

Aula virtual, trabajo colaborativo

en la nube

Software Zoom, Moodle, MS Excel,
GeoGebra, MATLAB

Tiempos 16 semanas de clases + 2 semanas

de evaluacion

2 sesiones de 2 horas a la semana
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Normas Indicador Componente del modelo

Afectivas Situaciones problema atractivas Problemas contextualizados para

portafolio electrénico

Participacion de los estudiantes en  Presentacion de la resolucién de

la comunicacion de significados problemas y programacién de los

métodos
Ecoldgicas Problemas del entorno social, Problemas contextualizados para
politico y econémico para el portafolio electronico

sistema de practicas

Verificacion de la incorporacion de la idoneidad didactica

Criterio Indicador Componente del modelo

Cognitivo Conocimientos PTP-Recuperacion y explicacién de los conceptos
previos necesarios para comprender el método.
Aprendizaje Autoevaluacion: comprension conceptual y

proposicional
Presentacion del problema contextualizado

Implementacién computacional del método

Evaluacién paralos  Actividad de clase
distintos niveles Autoevaluacion
Evaluacion parcial

Sistema de précticas

Representaciones Actividades de autoevaluacion
Evaluacién parcial

Implementacion computacional del método

Epistémico  Situaciones Problemas contextualizados

problema Ejercicios en clase
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Criterio Indicador Componente del modelo

Lenguaje Diferentes formas de expresion matematica en las

distintas actividades

Proposiciones y Claros, correctos y fundamentales proporcionando
procedimientos los materiales para consulta o andlisis previo o
posterior

Los estudiantes generan o negocian proposiciones
0 procedimientos al implementar computacional-
mente el método o resolver el problema

contextualizado

Argumentos Explicaciones comprensibles en distintos niveles

Se promueven que el estudiante argumente

Relaciones Los objetos matematicos se relacionan, identifican
y articulan con el apoyo de herramientas

computacionales y de forma grupal

Interaccional Docente-estudiante  El estudiante participa en la dindmica de clase,

externa y resuelve dudas

Entre estudiantes Se favorece el didlogo entre estudiantes con
argumentos matematicos a través de actividades

grupales en clase.

Autonomia Resolucién de los problemas del sistema de

practicas y desarrollo del paquete de programas.

Evaluacion Actividades de autoevaluacion.
formativa
Afectivo Intereses Implementacion del método en MS Excel

Problemas de interés para los estudiantes en su

vida cotidiana y profesional.

Actitudes Varios intentos en las actividades de

autoevaluacion.
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Criterio Indicador Componente del modelo
Varias actividades sencillas que guian al
aprendizaje.

Emociones Es posible corregir resultados proporcionando
retroalimentacion oportuna.
Mostrar interés continuo en el aprendizaje de los
estudiantes.

Ecoldgico Curriculum Los contenidos, su implementacion y evaluacion
cumplen con lo establecido en el programa de la
asignatura y en el plan de estudios
Las habilidades desarrolladas son Utiles para otras
materias.

Utilidad socio- El planteamiento de problemas, desarrollar

laboral programas y aprender MS Excel contribuyen a la
formacion socio-profesional de los estudiantes

Innovacion Empleo de herramientas computacionales que van
surgiendo y que resultan dtiles para el curso, como
Python.

Mediacional ~ Software Recursos manipulativos y de visualizacion en

matematico GeoGebra, Mathematica o MS Excel para
introducir conceptos, lenguajes y procedimientos.

Aula virtual Recursos y actividades

Moodle (SEA)

Horarios y tiempos

Organizacién en el aula virtual
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