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RESUMEN

Uno de los modos de actuacion del ingeniero civil es el cdlculo proyectivo-
estructural de obras civiles, que es justamente el que requiere un mayor
dominio de los contenidos del Calculo Diferencial e Integral. Sin embargo, la
formacion matematica de los estudiantes que cursan esta carrera
universitaria manifiesta insuficiencias, lo que hace que se necesite un
perfeccionamiento, conforme a los actuales requerimientos sociales. El
presente trabajo es parte de una investigacidén doctoral y tuvo por objetivo la
corroboracidn de la pertinencia y validez practica de una estrategia didactica
que ha sido propuesta para perfeccionar dicha formacién. La misma fue
aplicada y corroborada mediante un cuasiexperimento pedagdgico con
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, en la Universidad de Oriente,
Cuba. Como principal conclusién se obtuvo que, en el contexto estudiado, la
estrategia didactica incrementd significativamente la competencia de los
estudiantes de la citada carrera para aplicar el Calculo Diferencial e Integral
a la resolucién de problemas de la Ingenieria Civil.

PALABRAS CLAVE: estrategia didactica; dinamica interdisciplinar; Calculo
Diferencial e Integral; Ingenieria Civil; cuasiexperimento pedagdgico.
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ABSTRACT

One of the modes of action of the civil engineer is the projective-structural
calculation of civil works, which is precisely the one that requires a greater
mastery of the contents of the Differential and Integral Calculus. However,
the mathematical training of the students who study this university course
shows inadequacies, which makes it necessary to improve, in accordance
with current social requirements. The present work is part of a doctoral
research and its objective is to corroborate the relevance and practical
validity of a didactic strategy that has been proposed to improve said
training. It was applied and corroborated through a quasi-pedagogical
experiment with students of the Civil Engineering career, at the University of
Oriente, Cuba. As the main conclusion, it was obtained that, in the studied
context, the didactic strategy significantly increased the competence of the
students of the aforementioned career to apply the Differential and Integral
Calculus to the resolution of Civil Engineering problems.

KEYWORDS: didactic strategy; interdisciplinary dynamic; Differential and
Integral Calculus; Civil Engineering; quasi-pedagogical experiment.

INTRODUCCION

El acelerado avance cientifico-técnico en que esta inmersa la sociedad actual
impone la necesidad de formar profesionales cada vez mas competentes y
capaces; lo que cobra especial relevancia en las carreras de ciencias técnicas
(Alvarez, Alonso y Salgado, 2016; Fergusson, Alonso y Gorina, 2019).

De manera particular, la carrera de Ingenieria Civil (IC) asume el encargo
social de preparar a un profesional con capacidad para disefar, calcular,
proyectar, planificar, gestionar y administrar proyectos de implementacion
de soluciones racionales y creativas, enfocadas a la construccion de
estructuras; asi como, para desarrollar actividades relacionadas con la
conservacion de las estructuras construidas o la produccion de
construcciones a pie de obra; lo mismo en el campo de las edificaciones, que
en el de las vias terrestres y de comunicacién (MES, 2017).

De lo anterior se deriva la importancia que tiene la formacion del ingeniero
civil para el desarrollo social de cualquier pais. Sin embargo, aun se
confrontan dificultades con dicha formacién, las que han sido reflejadas en
varios trabajos investigativos (Vazquez, 2001; Moreno, 2005; Zufiga, 2006;
De la Rosa, 2013; Camarena, 2016). En ellos se coincide en reconocer que
la formacién matematica que logran los estudiantes no les permite, en la
generalidad de los casos, proponer soluciones eficientes a los problemas
profesionales que abordan, ya que los contenidos que reciben se encuentran
desvinculados de las asignaturas ingenieriles.
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En esta direccion, en la carrera IC de la Universidad de Oriente (UO),
Santiago de Cuba, Cuba, fue realizado un estudio exploratorio (Iglesias y
Alonso, 2017), que arrojo como principales manifestaciones:

» Bajos porcientos de promociéon en las asignaturas de Matematica vy
deficiente calidad de las calificaciones obtenidas por los estudiantes.

» Insuficiente interés por el estudio de la Matematica, al no percibir su
aplicabilidad a la solucién de problemas profesionales.

» Si bien algunos estudiantes logran derivar, integrar y calcular limites
elementales, no son capaces de dar un sentido mas amplio a esos
conceptos, que les permita reconocer en qué casos un problema requiere
de su aplicacion.

» Limitado conocimiento de estrategias heuristicas y metacognitivas,
necesarias para abordar los problemas matematicos que se les proponen.

En Iglesias (2018), se profundiza en las causas fundamentales que provocan
estas insuficiencias, obtenidas a través del diagndstico, destacandose:

» Inadecuada concepcién del proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo
Diferencial e Integral (CDI), al no establecerse las necesarias relaciones
entre lo abstracto y lo concreto para explicar los contenidos que serviran
de soporte a la resolucidn de los problemas profesionales.

* Empleo de enfoques didacticos, para abordar el proceso de ensefianza-
aprendizaje del CDI, que priorizan el desarrollo de procedimientos
algoritmicos y desatienden el discernimiento intelectual para la
comprension de ideas, razonamiento y conceptos de estos contenidos.

Estos resultados dan cuenta de la necesidad de perfeccionar el proceso de
ensefanza-aprendizaje del CDI en la carrera de IC, el que de acuerdo a
Silvestre y Zilberstein (2002), debe ser un proceso constructivo que
implique la busqueda de significados, en el que se recurra de manera
habitual al conocimiento previo para dar sentido a lo que se estd
aprendiendo; pero que, a la vez, vaya mas alla, a identificar el significado
del nuevo contenido para la profesidn ingenieril.

Lo anterior parte del presupuesto de que el profesor debe involucrarse en la
carrera de IC, dado que sera necesario que disponga, no solo de los
conocimientos matematicos, sino también de los conocimientos ingenieriles
(Iglesias, Alonso y Gorina, 2018a). Consecuentemente, para lograr
contextualizar el contenido del CDI en la citada carrera se requerira de un
trabajo interdisciplinar, que suponga el desarrollo de metodologias de
trabajo en equipo y de integracidn entre diferentes disciplinas, de manera
que se pueda contribuir al desarrollo de habilidades profesionales, desde un
estudio holistico e integral de esos contenidos, que permita resolver los
principales problemas proyectivo-estructurales de la carrera de IC.
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Para dar solucion a esta problematica, en Iglesias, Alonso y Gorina (2018) se
aporta un modelo de la dinamica interdisciplinar del proceso de
enseflanza-aprendizaje del CDI en la carrera IC, el que fundamenta los
procesos que deben fortalecerse para estimular el desarrollo de una
competencia para la aplicacién del CDI a la resolucion de problemas
proyectivo-estructurales de la IC. En Iglesias (2018) se perfecciona dicho
modelo, al profundizar en las categorias analiticas de la citada
fundamentacién y se propone una estrategia didactica para orientar la forma
de llevar a la practica la formacidon de esta competencia.

La estrategia didactica aportada fue valorada mediante talleres de
socializacion con especialista y aplicada en la docencia de la carrera para
estimar su valor practico. A partir de ello y tomando como base los
elementos analizados anteriormente, el presente estudio se trazdé como
objetivo la realizacion de un cuasiexperimento pedagdgico con estudiantes
de la carrera de IC, de la UO, Cuba, para corroborar la pertinencia y validez
practica de dicha estrategia didactica.

Teniendo en cuenta este objetivo, se precisé la siguiente hipotesis de
investigacion: el empleo de una estrategia didactica, que facilite la formacidn
de una competencia para la aplicacién del CDI a la resolucion de problemas
proyectivo-estructurales de la IC y que tome en cuenta la contradiccion
dialéctica que se manifiesta entre una aprehension del contenido integrador
de los nodos de articulacidn interdisciplinares y su aplicacion contextualizada
a la solucién de problemas de la IC, favorece la apropiacion de este
contenido.

Para desarrollar el cuasiexperimento pedagdgico se siguid la siguiente
metodologia:

1. Analisis de las posibilidades de controlar las fuentes de invalidacion
interna y externa.

Definicién de un grupo control.

Definicién de un grupo experimental.

Suministro de la variable independiente X al grupo experimental.
Evaluacion de la variable operativa dependiente y.

Seleccidn y aplicacion de una prueba estadistica apropiada.

Nou bk wnbd

Indagacion, a partir de la informacion aportada por los profesores, sobre
las transformaciones cualitativas observadas.

DESARROLLO
Constructos tedricos y metodoldgicos que sustentan el cuasiexperimento
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Como primer constructo tedrico se considerd la matriz de articulacién del
contenido nodal (Iglesias, Alonso y Gorina, 2019), que relaciona los
contenidos del CDI con los de las asignaturas del ejercicio de la profesidon de
IC, para perfeccionar el proceso de ensenanza-aprendizaje a partir de un
trabajo interdisciplinar. Esta matriz fue resultado de una investigacion
doctoral y ha sido aplicada en la citada carrera con resultados positivos.

También se asumié como constructo teodrico, el modelo de la dindmica
interdisciplinar del proceso de ensenanza-aprendizaje del CDI en la carrera
IC (Iglesias, Alonso y Gorina, 2018), que fundamenta el trabajo didactico
para potenciar la formacién de una competencia que facilite la aplicacién de
dicho calculo a la resolucién de problemas proyectivo-estructurales.

En Iglesias (2018) se explica detalladamente dicho modelo (ver Figura 1),
considerando que la citada competencia se forma en la dinamica
interdisciplinar, tomando como base a la matriz de articulacién.

Transposicion Comprension
didactica significativa de la
contextualizada del % funcionalidad del CDI
contenido nodal desde el contenido nodal

Dimension valorativa
\ / del CDI desde su
*uncionalidad proyectiva
Sistematizacion del para las construcciones
/—b contenido del CDI desde su 4\ civiles
funcionalidad proyectiva

para las construcciones

civiles
Competencia
para la
Problematizacién Apropiacion integradora Dimensién abstractivo- @aplicacion del
ingenieril del contenido e del contenido del CDI  femd conceptual del CDlala
del CDI| desde lo desde su funcionalidad contenido del DI resolucion de
abstractivo-estructural estructural desde o estructural problemas

proyectivo-
estructurales
del ingeniero
civil
“ Generalizacion proyectivo- e
estructural del contenido

del CDI

/ \ Dimension de la
concrecion proyectivo-
. proy

estructural del

Reconstruccion de los Aplicacion del CDI a la contenido del CDI
contenidos del CDI resoluciéon proyectivo-
desde el contexto de las estructural de problemas
construcciones civiles profesionales

Figura 1. Modelo de la dinamica interdisciplinar del CDI centrada en lo proyectivo-
estructural de la IC [Fuente: Iglesias (2018)].
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De manera que, el modelo avanza desde una comprension significativa de la
funcionalidad del CDI, hasta la apropiacion integradora de su contenido y, de
esta Ultima, a su aplicacion en la resolucion proyectivo-estructural de
problemas profesionales; todo lo cual se expresa en una adecuada
sistematizacion y generalizacion del referido contenido, para transitar por los
niveles valorativo, abstractivo-conceptual y de concrecién proyectivo-
estructural, durante la resolucién de los problemas profesionales de la IC.

En la modelacion se fundamentan las siguientes relaciones esenciales:

» La sistematizacion del contenido del CDI a partir de una transposicién
didactica contextualizada del contenido nodal y de la comprensién
significativa de la funcionalidad del mismo, facilita una valoracién de su
funcionalidad proyectiva para las construcciones civiles.

» La problematizacién ingenieril del contenido del CDI para su apropiacién
integradora, potencia el logro de su generalizacidon proyectivo-estructural y
genera su abstraccién conceptual, desde lo estructural.

* La concrecidon proyectivo-estructural del contenido del CDI, a partir de su
reconstruccién desde el contexto de las construcciones civiles y de su
aplicacion a la resolucion de problemas profesionales, da lugar a su
generalizacidén proyectivo-estructural.

Como constructo metodoldgico, se disefid una estrategia didactica (Iglesias,
2018), que tiene por objetivo la orientacién intencional a los profesores de la
carrera de IC para la organizacidon y desarrollo de la dinamica interdisciplinar
modelada, en aras de formar una competencia para la aplicacién del CDI a la
resolucion de problemas proyectivo-estructurales (ver Figura 2).

La estrategia didactica se estructura en tres fases, en correspondencia con
las dimensiones del modelo: valorativa-ingenieril, abstractivo-conceptual y
de concrecion proyectivo-estructural. Cada una con objetivos, acciones,
criterios evaluativos y patrones de logro para profesores y para estudiantes.

La fase valorativa-ingenieril orienta sobre codmo concretar, en la dinamica
interdisciplinar, las relaciones que se establecen entre la transposicion
contextualizada del contenido nodal, la comprension significativa de la
funcionalidad del CDI desde este contenido nodal y la sistematizacion de su
contenido y su funcionalidad ingenieril.

La fase abstractivo-conceptual orienta sobre la forma de llevar a la practica,
las relaciones que se establecen entre la problematizacidon ingenieril del
contenido del CDI, la apropiacion integradora del mismo y su sistematizacion
y generalizacion proyectivo-estructural.

La fase de la concrecién proyectivo-estructural orienta a los profesores de las
asignaturas ingenieriles y a los estudiantes de la carrera IC, una forma de
concretar en la citada dindamica interdisciplinar las relaciones que se
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establecen entre la reconstruccion de los contenidos del CDI desde el
contexto de las construcciones civiles, su aplicacién a la resolucién
proyectivo-estructural de problemas profesionales y su generalizacion.

[LISTRA'I‘LIGIA DIDACTICA J

Objetivo
$ 1
Fase valoralive- Fase absiractivo- Fase de concreciéon
ingenieril concepiual proyechivo-esiruciural
= Ohbjotivae _-‘\ ':._Ul.-jcuvu _-‘\ = Objotiva -\
= Acciones a realizar por ® Acciones a realisar por = Acciones a realizar por
al profesor. el profesor. el profesor.
= Criteric  svaluativo ® Criterio  evaluative = Criteric esvaluativa
para el profesor. para el profesor. para ]l profesor.
" Patroncs de logro par ® Patrones de logro para = Patrones de logro para
el profesar. el profesor. el profesar.
= Acciono a realicar por = Acciones a realizar por = Accionoss a realicar por
el estudiante. el estudiante. el extudiante.
= Criteric ovaluative = Criterio evaluativo = Criterie evaluative
para el estudiante. para ol estudiante. para ol estudiante.
® Patrones de logro para = Patrones de logro pam = Patrones de logro para
\‘__ el estudiante. _J k__n'l extudiante. __',J \ll__el estudiante.
I I [

Figura 2. Estructura de la estrategia didactica para orientar la dinamica
interdisciplinar del CDI centrada en lo proyectivo-estructural de la IC [Fuente:
Iglesias (2018)].

Realizacién del cuasiexperimento

El cusiexperimento pedagdgico, como se dijo anteriormente, se desarrolld
siguiendo la metodologia establecida por los propios autores, con el propdsito
de corroborar la efectividad de la estrategia didactica que se propone. Para
ello, se aplico la estrategia en un subgrupo del ler afio de la carrera de IC,
en la UO, Santiago de Cuba, a lo largo de todo el curso 2017-2018.

Cabe precisar que esta carrera tuvo dos subgrupos de ler afio en el citado
curso escolar, denominados Subgrupo 11 y Subgrupo 12. De aqui que, se
tomara el Subgrupo 11 como grupo experimental y el Subgrupo 12 como
grupo control.

Ademas, en el primer semestre se empled el contenido del CDI en una
variable (98 horas) y en el segundo semestre, se utilizé el contenido del CDI
en varias variables (98 horas). En los dos semestres trabajo la misma
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profesora en ambos subgrupos, quien es la investigadora principal del
presente trabajo.

Por otro lado, para valorar si fueron significativos los cambios que se
produjeron en los estudiantes con la aplicacion de la estrategia didactica, el
cuasiexperimento pedagdgico que se realizd estuvo encaminado a la
generaciéon de informacion empirica, valida y confiable, que permitiera
contrastar la hipotesis de la investigacion.

Para la definicién de las variables a emplear en el cuasiexperimento, se
partié de considerar elementos esenciales de la hipdtesis de la investigacion,
los que permitieron precisar como:

» Variable dependiente (Y): la apropiacion de contenidos del CDI.

» Variable independiente (X): la aplicacion de la estrategia didactica para
orientar la dinamica interdisciplinar del CDI centrada en lo proyectivo-
estructural de la IC.

En este punto del analisis cabe precisar que la relacién que existe entre estas
variables declaradas es de causa-efecto, ya que la presencia de la variable
independiente X incrementa la variable dependiente Y.

Se reconoce que en la dinamica interdisciplinar del CDI, centrada en lo
proyectivo-estructural de la IC, existen aspectos que no han sido estudiados
en toda su complejidad en la presente investigacién y que, por lo tanto, no
han quedado configurados en la variable X, por lo que no se descarta que
estos aspectos pudieran lograr cierta modificacion de la variable Y. Sin
embargo, la variable independiente X se concibié lo mas totalizadora posible,
de forma que lograra explicar y predecir las variaciones mas importantes de
la variable dependiente Y.

Luego, se operacionalizaron estas variables. La variable X quedd
instrumentada a partir de las tres fases que conforman la estrategia
didactica aportada, para lo cual se tomaron las acciones que se precisan en
los patrones de logro de los estudiantes, correspondientes a cada fase de
dicha estrategia. Estas operaciones se muestran en |la Tabla 1.

Tabla 1. Operaciones que conforman la variable dependiente de la hipdtesis de la
investigacion.

No. OPERACIONES
1.1 Identificacion de las funcionalidades proyectivo-estructurales del contenido del CDI.

1.2 Apropiacion de procedimientos de caracter ldgico-interpretativo para valorar la
funcionalidad ingenieril del contenido del CDI.

1.3 Sistematizacion del contenido del CDI y su funcionalidad ingenieril, comprobada en
el resultado de las evaluaciones que se realizan.

1 Calificacion promedio de los tres indicadores relativos a la formacion de habilidades
para la valoracién de la funcionalidad ingenieril del CDI desde el contenido nodal
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2.1 Apropiacion del contenido del CDI desde su funcionalidad ingenieril
2.2 Sistematizacién del contenido del CDI y su funcionalidad ingenieril.

2.3 Generalizacidon proyectivo-estructural del contenido del CDI, comprobada en el
resultado de las evaluaciones que se realizan.

2 Calificacion promedio de los tres indicadores relativos a la formacion de habilidades
para la generalizacion abstractivo-conceptual del contenido del CDI desde lo
proyectivo-estructural

3.1 Reconstruccion de los contenidos del CDI desde el contexto de las construcciones
civiles.

3.2 Aplicacion del contenido del CDI a la resolucidn proyectivo-estructural de problemas
profesionales.

3.3 Generalizacion proyectivo-estructural del contenido del CDI, comprobada en el
resultado de las evaluaciones que se realizan.

3 Calificacion promedio de los tres indicadores relativos a la formacion de habilidades
para la concrecion proyectivo-estructural del contenido del CDI.

La variable Y considerada como un constructo tedérico que no puede
observarse directamente en la realidad pedagdgica, pero en su lugar, para su
evaluacién en la fase de corroboracién empirica de la hipdtesis de la
investigacion, se utilizd la variable operativa dependiente y: suma total de
los puntajes asignados a los patrones de logro de la apropiacién de
contenidos del CDI, que su puntuacién oscila entre 26 y 65 puntos en
correspondencia con una escala ordinal.

Esta variable Y integra un sistema de indicadores de naturaleza aditiva que
se concibid a partir de los patrones de logro que reflejan empiricamente a la
misma, como se mostro en la Tabla 1.

A partir del analisis hecho hasta aqui, se defini6 como hipdtesis operativa: /a
aplicacion de la estrategia didactica para orientar la dinamica interdisciplinar
del CDI, centrada en lo proyectivo-estructural de la IC, incrementa la suma
total de los puntajes asignados a los patrones de logro de la apropiacion de
esos contenidos en los estudiantes del 1er aho de la citada carrera. Luego,
se gestiond informacion para contrastar esta hipdtesis operativa a partir del
contexto especifico seleccionado, o sea, el aportado por el ler afio de la
carrera IC, UO, en el curso 2017-2018.

1. Analisis de las posibilidades de controlar las fuentes de invalidacion
interna y externa del cuasiexperimento pedagdgico

» Fuentes de invalidacion internas:

Historia: descartada, al no producirse, durante la realizacién del
cuasiexperimento, algun acontecimiento especifico que pudiera afectar la
variable dependiente.

Maduracion: descartada, al ser equivalentes en funcion del tiempo, los
procesos internos de los participantes en el cuasiexperimento (estudiantes
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del grupo control y del experimental). Todos recibieron las dos asignaturas al
mismo tiempo; o sea, CDI I en el primer semestre del 1ler afio de la carrera
y CDI II, en el segundo semestre del propio afo (curso 2017-2018).

Inestabilidad: descartada, pues las mediciones se consideran confiables
(evaluaciones de los patrones de logro para estudiantes), al no detectarse
variaciones en las personas seleccionadas o componentes del cuasi-
experimento. Las asignaturas fueron impartidas, tanto en el grupo control
como en el experimental, en correspondencia con los requisitos exigidos por
el Ministerio de Educacion Superior de Cuba y la UO para este proceso.

Administracion de pruebas: descartado, al trabajarse con dos grupos
diferentes (control y experimental).

Instrumentacion: descartado, no se producen sesgos de esta naturaleza, al
utilizar el mismo instrumento para evaluar ambos grupos.

Seleccion: en este caso si existen sesgos, pues ambos grupos ya estaban
conformados y no fueron concebidos por asignacién al azar. A pesar de
manipular deliberadamente la variable independiente, como los estudiantes
no fueron asignados al azar al grupo control y al experimental, disminuye la
confiabilidad sobre la equivalencia de estos. Por este sesgo de no asignacion
aleatoria, se clasifica el estudio como un cuasiexperimento pedagogico.

Mortalidad experimental: descartado, ya que durante el periodo del
cuasiexperimento no se produjo ninglun abandono por parte de los
estudiantes del grupo control, ni del experimental.

» Fuentes de invalidacion externas:

Efecto reactivo o de interaccion de las pruebas: descartado, ya que no hubo
pre-pruebas que aumentaran o disminuyeran la calidad de la reaccién de los
estudiantes ante la variable experimental.

Efecto de interaccion entre errores de seleccion y el tratamiento
experimental: descartado, ya que los grupos control y experimental estaban
conformados y no fueron concebidos por asignacién al azar.

Efectos reactivos de los tratamientos experimentales: descartado, porque el
meétodo empleado en el contexto experimental es caracteristico de la forma
en que se desarrolla el proceso de ensenanza-aprendizaje en las dos
asignaturas de CDI.

Interferencia de tratamientos multiples: descartado, ya que existe un Unico
tratamiento experimental.

Imposibilidad de replicar los tratamientos: descartado, porque el grupo
experimental tiene caracteristicas basicas, similares a las de cualquier grupo
de estudiantes de ler afio de la carrera IC, por lo que es posible repetir el
experimento con otros grupos.
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2. Definicion del grupo control

El grupo control estuvo compuesto por 30 estudiantes del 1er afio de IC, que
cursaron las dos asighaturas del CDI de forma tradicional (curso 2017-2018).

3. Definicién del grupo experimental

El grupo experimental estuvo conformado por 31 estudiantes del ler afo de
IC, que cursaron las dos asignaturas del CDI, apoyados en la estrategia
didactica (curso 2017-2018).

4. Suministro de la variable independiente X al grupo experimental

Para su ejecuciéon se mantuvieron controladas las fuentes de invalidacion
interna y externa, identificadas en el cuasiexperimento pedagdgico. El
suministro de la variable X se realiz6 a través de la aplicacion de la
estrategia didactica a las asignaturas de CDI del ler ano de IC, en ambos
semestres del curso 2017-2018.

5. Evaluacion de la variable operativa dependiente y

Se realizd en el grupo control y el grupo experimental a partir de la
evaluacion de los nueve patrones de logro definidos para los estudiantes,
pudiendo crearse una base de datos con la informacién. Se tuvieron en
cuenta, ademas, las evaluaciones sistematicas y la evaluacién final
integradora que aportaron las asignaturas.

6. Seleccion y aplicacion de una prueba estadistica apropiada

Se aplico la prueba de rangos sefialados y pares igualados de Wilcoxon
(Siegel, 1972, p. 99) para determinar si existian diferencias significativas,
con relacion a la variable operativa dependiente, entre el grupo control y el
experimental, lo cual se ajustd a las condiciones y exigencias del
cuasiexperimento.

Como los grupos control y experimental no fueron asignados al azar, para
disminuir el sesgo asociado, se utilizé el método de emparejamiento;
seleccionando parejas de estudiantes de manera que fueran lo mas
semejantes posible con respecto a cualquier variable extrafia que pudiera
influir en el resultado.

Los criterios considerados para el emparejamiento fueron: tener un indice
académico en las asignaturas de Matematica del nivel preuniversitario con
una diferencia menor o igual a 0,07 y manifestar una motivacion similar
hacia el estudio, clasificada en tres niveles (alta, media y baja), a partir de la
observacién de la investigadora. A partir del cumplimiento de los criterios
antes senalados fueron conformadas 13 parejas de estudiantes (ver Tabla 2).

Hipdtesis nula: la suma total de los puntajes asignados a los patrones de
logro de la apropiacién de contenidos del CDI es menor o igual en los
estudiantes del grupo experimental que en los del grupo control.
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Hipdtesis alternativa: la suma total de los puntajes asignados a los patrones
de logro de la apropiacion de contenidos del CDI es mayor en los estudiantes
del grupo experimental que en los del grupo control.

Nivel de significacion: prefijado en a=0,05.

Tabla 2. Emparejamiento de estudiantes de los grupos control y experimental.

Grupo Control Grupo Experimental
Nivel de Indice Nivel Indice
Parejas motivacion Académico de motivacion Académico

A Medio 85,22 Medio 85,29
B Alto 92,25 Alto 92,26
C Medio 87,49 Medio 87,43
D Alto 91,52 Alto 91,58
E Medio 80,52 Medio 80,98
F Medio 82,70 Medio 82,66
G Alto 89,44 Alto 89,39
H Medio 75,72 Medio 75,67
I Alto 95,47 Alto 95,51
J Medio 71,06 Medio 71,00
K Medio 89,33 Medio 89,30
L Alto 94,39 Alto 94,35
M Medio 78,00 Medio 77,97

Se evalud la variable operativa independiente en cada una de las 13 parejas
(para ambos grupos). Luego, empleando la Tabla G (Siegel, 1972) se
rechazo la hipétesis nula, al resultar menor la probabilidad experimental u
observada (pobs = 0.002) que la probabilidad critica (« = 0.05); aceptandose
la hipdtesis alternativa, o sea, se concluyo para los datos observados que: /a
suma total de los puntajes asignados a los patrones de logro de la
apropiacion de contenidos del CDI es mayor en los estudiantes del grupo
experimental que en los del grupo control (ver Tabla 3).

Tabla 3: Calculo del estadigrafo T para la Prueba de rangos sefialados
y pares igualados de Wilcoxon.

Grupo Grupo Ordenamiento
Control Experimental Diferencia de rangos
29 32 3 5,5
31 34 3 5,5
34 38 4 7,5
29 35 6 11,5
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30 32 2 3,5

28 29 1 1,5

22 27 5 9,5

32 39 7 13

25 26 1 1,5

36 38 2 3,5

29 33 4 7,5

23 29 6 11,5

27 32 5 9,5
N=13 T=91

a = 0.05 (nivel de significacién pobs = 0.002

estadistica) (experimental)

Conclusion: se rechaza Ho

7. Indagacion a los profesores sobre las transformaciones cualitativas
observadas

Las transformaciones cualitativas observadas en el ler afo de la carrera de
IC en la variable operativa dependiente, durante el desempefo de los
estudiantes en clases practicas, seminarios y evaluaciones (parciales y
finales), estuvieron relacionadas con la manifestacion de:

Un incremento en el interés por el estudio del CDI en el grupo
experimental, lo que provocd una significativa mejoria en la calidad de las
calificaciones alcanzadas (55,17% de aprobados con 4 y 5 puntos). Estos
resultados superaron ampliamente a los obtenidos por el grupo control
(24,13% de aprobados con 4 y 5 puntos) y a los de los dos grupos del
curso anterior (18,75% y 25,8% de aprobados con 4 y 5 puntos).

La generalidad de los estudiantes del grupo experimental logré identificar
y sistematizar las funcionalidades proyectivo-estructurales del contenido
del CDI, a partir de las situaciones ingenieriles trabajadas en clase. Esto se
comprobd en clases practicas, seminarios y evaluaciones (sistematicas,
parciales y finales), asi como en la realizaciéon de un trabajo extraclase
cuyo objetivo fue buscar en la literatura a su alcance en Internet,
situaciones ingenieriles resueltas mediante el CDI y presentarlas en clase.

También se lograron transformaciones relativas a:

La calidad de la docencia impartida, la que se sustentd en la matriz de
articulacion del contenido nodal e introdujo transposiciones didacticas del
contenido, asi como métodos de ensefianza mas participativos vy
problémicos, como el investigativo, la busqueda parcial, la conversacion
heuristica y la exposicién problémica.
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* Los medios didacticos, que también se perfeccionaron al introducir un
sistema de problemas elaborados para facilitar la apropiacién del contenido
del CDI desde su funcionalidad proyectivo-estructural.

Posteriormente, en el primer semestre del curso 2018-2019, se selecciond la
asignatura Modelacidn Mecanica de las Estructuras II, correspondiente al 2do
ano de la carrera, para realizar una evaluacién de los conocimientos y
habilidades que sobre el CDI mostraban los estudiantes que formaron parte
del grupo experimental en el cuasiexperimento llevado a cabo en el curso
anterior. La seleccion se basé en el hecho de que los contenidos de esta
asignatura ingenieril poseen un fuerte vinculo con los del CDI, conformando
varios nodos de articulaciéon nodal.

Es asi que, se eligid al grupo experimental para desarrollar la citada
evaluacion, pues se requeria determinar en qué medida las transformaciones
cualitativas observadas en las dos primeras fases de la estrategia didactica,
que se les aplicd en el primer afo, influian en su desempefio dentro de la
asignatura Modelacion Mecanica de las Estructuras II como reflejo de su
preparacién para la aplicacion del contenido del CDI a la resolucidon de
problemas proyectivo-estructurales, evidenciado en los resultados de la
generalizacién de dicho contenido.

La referida evaluacién de conocimientos y habilidades estuvo concebida,
orientada y controlada por los profesores de las asignaturas CDI y de
Modelacion Mecanica de las Estructuras II. Se realiz6 a través de seminarios
en esta Ultima asignatura, donde se conformaron ocho grupos con cuatro
estudiantes cada uno (a excepcion de uno que tuvo tres). A cada grupo se le
orientd realizar la modelacion de un problema proyectivo-estructural tipico
de esta asignatura y la obtencion de su respectiva solucidon, fundamentando
el sustento matematico de la misma. Para desarrollar los seminarios se
dispuso de cuatro horas clases, periodo utilizado para que cada grupo hiciera
una presentacion de los resultados obtenidos en la resolucidén de su problema
proyectivo-estructural.

A partir de los seminarios realizados se pudo constatar que los estudiantes
lograron aplicar los contenidos del CDI a problemas proyectivo-estructurales
tipicos que fueron transpuestos desde el contexto formativo, para lo cual
realizaron modelaciones y propusieron soluciones a los mismos, pudiendo
evidenciar, la generalidad de ellos, el sustento matematico de los métodos
ingenieriles estudiados y su funcionalidad.

Con independencia de los resultados alcanzados, continda siendo un reto de
esta aplicacion el trabajo interdisciplinar que debera llevarse a cabo en los
anos 2do a 5to de la carrera, a partir de la aplicacion de la matriz de
articulacion del contenido nodal que se aporta y la estrategia didactica que
concreta el modelo de la dinamica interdisciplinar del CDI centrada en lo
proyectivo-estructural de la IC.
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DISCUSION

La investigaciéon aportd evidencia empirica favorable al camino hipotético
trazado, tomando como base la informacidon aportada por el contexto
investigado, explicitandose las ventajas que aportd a la dinamica
interdisciplinar del CDI en la carrera de IC de la UO, la aplicacion de los
constructos tedricos y metodoldgicos elaborados.

Por otro lado, se considera que, aunque estos constructos han resultado
provechosos para perfeccionar la dindmica modelada, se tiene plena
conciencia de que su estructuracion y fundamentacidon son perfectibles. Es
por ello que se invita a su enriquecimiento, a partir de la determinacién de
nuevas relaciones que permitan utilizar otros métodos y realizar aplicaciones
a otras carreras.

CONCLUSIONES

En el desempefio de los estudiantes del grupo experimental hubo una
tendencia a evidenciar una mayor comprension y apropiacion del contenido
del CDI, reflejado en su aplicacion a la resolucion de problemas
profesionales.

Se corroboré que la aplicacion de la estrategia didactica para orientar la
dindmica interdisciplinar del CDI en la carrera de IC, aportada en Iglesias
(2018), incrementa la competencia de los estudiantes de la citada carrera
para resolver problemas proyectivo-estructurales del ingeniero civil.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, J., Alonso, |. y Salgado, A. (2016). Resolucion de problemas matematicos en la Licenciatura en Educacién
Matematica-Fisica. Revista Electronica Formacion y Calidad Educativa (REFCalE), 4(1), 67-82.

Camarena, P. (2016). La matematica en el contexto de las ciencias. Revista Innovacion Educativa, 9 (46), enero-
marzo, 46-54. Recuperado de http://www.redalyc.org/comocitar.0a?id=179414894003

De la Rosa, P. (2013). La importancia de las matematicas en Ingenieria Civil. Recuperado de https://prezi.com/
gh7kgcern3wh/la-importancia-de-la-matematicas-en-ing-civil/#prezi-comments

Fergusson, E. M., Alonso, I. y Gorina, A. (2019). potenciando la formacion investigativa de los estudiantes de
Ciencia de la Computacién mediante un instrumento didactico. Revista Electrénica Formacion y Calidad
Educativa (REFCalE), 7(2), 76-90.

Iglesias, N. y Alonso, I. (2017). Estudio exploratorio sobre la importancia de la Matematica para la carrera de
Ingenieria Civil en la Universidad de Oriente. Revista Electrénica Formacion y Calidad Educativa
(REFCalE), 5(1), 24-38.

Iglesias, N., Alonso, I. y Gorina, A. (2018). La dindmica interdisciplinar del proceso de ensefianza-aprendizaje del
Célculo Diferencial e Integral en la carrera Ingenieria Civil. Transformacién, 14 (2), 214-225.

Iglesias, N., Alonso, I. y Gorina, A. (2018a). EI Calculo Diferencial e Integral en las carreras de ciencias técnicas.
Especificidades de su ensefianza. Maestro y Sociedad, 14(4), 660-670.

Iglesias, N. (2018). Dinamica interdisciplinar del Célculo Diferencial e Integral centrada en lo proyectivo-
estructural de la Ingenieria Civil. (Tesis Doctoral). Universidad de Oriente: Santiago de Cuba, Cuba.

© Vicerrectorado Académico de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Ecuador. 61


http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=179414894003
https://prezi.com/%20qh7kgcern3wh/la-importancia-de-la-matematicas-en-ing-civil/#prezi-comments
https://prezi.com/%20qh7kgcern3wh/la-importancia-de-la-matematicas-en-ing-civil/#prezi-comments

Nilda Iglesias Domecq, Isabel Alonso Berenguer, Alexander Gorina Sanchez

Iglesias, N., Alonso, I. y Gorina, A. (2019). La interdisciplinariedad en la ensefianza-aprendizaje del Célculo
Diferencial e Integral. Un instrumento didactico para su concrecion. Magazine de las Ciencias, 4(1), 115-
129.

MES (2017). Plan de estudio E para la carrera de Ingenieria Civil. Ministerio de Educacion Superior. La Habana:
Cuba.

Moreno, M. (2005). El papel de la didactica en la ensefianza del calculo: evolucion, estado actual y retos futuros.
Proceeding del IX Simposio de la Sociedad Espafiola de Investigacion en Educacion Matematica, 81-96.
Recuperado de http://www.redalyc.org/pdf/2313/231317039005.pdf

Siegel, S. (1972). Disefio experimental no paramétrico aplicado a las ciencias de la conducta. La Habana: Editorial
Revolucionaria. Cuba.

Silvestre, M. y Zilberstein, J. (2002). Hacia una Didactica Desarrolladora. La Habana: Editorial Pueblo y
Educacién. Cuba.

Vazquez, J. L. (2001). Matematicas, Ciencia y Tecnologia: Una relacion profunda y duradera. Departamento de
Matematicas. Universidad Auténoma de Madrid. Recuperado de https://www.mat.ucm.es/~rrdelrio/
documentos/jlvazquez.pdf.

Zufiga S, Leopoldo. (2006). El calculo en carreras de ingenieria: un estudio cognitivo. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/ pdf/ relime/ v10n1/v10nla7.pdf

62 REFCalE. Publicacion arbitrada cuatrimestral. Vol. 8, Afio 2020, No. 3 (Septiembre-Diciembre)


http://www.redalyc.org/pdf/2313/231317039005.pdf
https://www.mat.ucm.es/~rrdelrio/%20documentos/jlvazquez.pdf
https://www.mat.ucm.es/~rrdelrio/%20documentos/jlvazquez.pdf

