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Resumen. En Ingeniería, es común que ciertos experimentos produzcan un conjunto de puntos y que sea necesario 

estimar el valor de un punto entre estos valores discretos o realizar una predicción. Ante este tipo de situaciones, 

se recurre a lo que se denomina ajuste de curvas. Uno de los métodos utilizados es el de mínimos cuadrados. 

Con el objetivo de que el estudiante utilice este método, centrándose en la resolución de los problemas que 

se le proponen y no en la realización de tediosos cálculos, se diseñó un recurso educativo digital. El objetivo 

principal de este trabajo es mostrar el recurso diseñado y la secuencia didáctica que se elaboró y aplicó en el 

curso de Análisis Numérico de la carrera Ingeniería Electrónica de la Facultad Regional San Nicolás. También 

se presentan los resultados de una encuesta realizada a los alumnos sobre el uso de este tipo de recursos durante 

su aprendizaje.

Palabras Clave: Recurso educativo digital, Scilab, Mínimos cuadrados, Habilidades.

1 Introducción

Muchos experimentos provenientes de problemas ingenieriles, devuelven como resultado un conjunto discreto de 

de curvas. Por medio de un ajuste, es posible obtener la ley de una función que permita describir adecuadamente 

ese conjunto de puntos, sin coincidir necesariamente en todos los puntos. Uno de los métodos utilizados para ob-

tener la ley de esa función es el método de mínimos cuadrados. Este método se basa en minimizar la suma de los 

cuadrados de las diferencias entre las ordenadas de los puntos generadas por la función elegida y las dadas como 

dato [1].

Con el objetivo de que el estudiante aprenda a utilizar este método, pero centrándose solamente en la resolución 

de los problemas que se le proponen en lugar de realizar tediosos cálculos, se diseñó un recurso educativo digital. 

La incorporación de este tipo de recursos permite generar situaciones donde el alumno, además de ser el principal 

protagonista de su proceso de aprendizaje, pueda desarrollar ciertas habilidades tales como estimar, comparar, 

El objetivo central de este trabajo es mostrar el recurso educativo digital diseñado y la secuencia didáctica que 

se elaboró y aplicó en el curso de Análisis Numérico de la carrera Ingeniería Electrónica de la Facultad Regional 

San Nicolás, en el ciclo 2022. Además, se muestra el resultado de una encuesta realizada para obtener la opinión 

de los alumnos sobre el uso de este tipo de recursos en su proceso de aprendizaje.
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2 Ajuste de curvas por mínimos cuadrados

Dado un conjunto de puntos, con diferentes abscisas, una función de ajuste es una función que pasa cerca de los 

-

Dado un conjunto de puntos 
1 1 2 2 3 3( , ), ( , ), ( , ),..., ( , )p px y x y x y x y  y una función de ajuste ( )f x

intervalo que contiene a las abscisas de dichos puntos, el error cuadrático está dado por la expresión:
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ajuste se utiliza una función polinomial, aunque según el comportamiento de los datos, pueden también usarse otro 

tipo de funciones, por ejemplo, exponenciales. Así, para obtener el polinomio de grado 1n p , es necesario 

0 1 2, , ,..., na a a a , de forma que sea mínima la expresión:
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mínimo de una función de varias variables. Considerando a E función de las incógnitas 0 1 2, , ,..., na a a a ,  se calculan 

las derivadas parciales de E con respecto a 0 1 2, , ,..., na a a a . Derivando e igualando a cero las expresiones resultan-

tes, se obtiene el sistema de ecuaciones (3) formado por 1n  ecuaciones lineales con 1n  incógnitas.
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Es conveniente escribir el sistema (3) de la forma:
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Si los ix  son distintos para todos los puntos y 1n p

(4) es distinto de cero. Bajo estas condiciones, la solución del sistema es única y puede demostrarse que la misma 

es un mínimo de la función E.

(3)

(2)

(4)
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3 Las habilidades bajo el enfoque de la taxonomía de Bloom

facilidad. Así, distintos autores consideran a las habilidades como un sistema de acciones que posibilita la realiza-

ción de una actividad determinada sobre la base de hábitos y conocimientos adquiridos [4].

revisada [5]. Esta taxonomía permite comprender cómo aprenden los alumnos y sienta las bases en cada nivel de 

el uso del conocimiento construido.

3.1 La taxonomía de Bloom revisada

La taxonomía de Bloom revisada distingue seis niveles que el alumno debe ir superando para que se produzca un 

verdadero proceso de aprendizaje. El siguiente cuadro muestra dichos niveles, una breve descripción y algunos 

verbos indicadores del trabajo cognitivo que el alumno realiza en cada uno de estos niveles.

Tabla 1.

Nivel Descripción Verbos indicadores

Recordar

El alumno trata de recordar el conocimiento que 

ya posee sobre hechos, terminología, esquemas, 

procesos o teorías.

memorizar, decir, enumerar, indicar, 

mencionar.

Comprender
El alumno aprehende el contenido y trata de 

generalizarlo y relacionarlo entre sí.

Determinar, concluir, estimar, asociar, 

comparar, generalizar, distinguir, rela-

cionar, explicar, interpretar.

Aplicar
El alumno utiliza el conocimiento alcanzado en 

una actividad o práctica.

Calcular, completar, ejecutar, usar, mos-

resolver, tabular, realizar.

Analizar

El alumno descompone el problema dado en 

diferentes partes y analiza las relaciones que 

existen entre ellas.

Estudiar, debatir, criticar, deducir, dife-

Evaluar
El alumno realiza juicios de valor basados en 

criterios a través de la comprobación y crítica.

Estimar, comprobar, formular, elegir, 

Crear

El alumno reorganiza elementos en una nueva 

-

ción.

Generar, diseñar, elaborar, idear, for-

desarrollar, producir.

Los tres primeros niveles corresponden a habilidades de orden inferior y los restantes a las de orden superior.

3.2 La formación de habilidades

y organice el proceso de enseñanza teniendo en cuenta que la ejecución de una cierta actividad tiene como objetivo 

el desarrollo de dicha habilidad en los alumnos. Este proceso de formación de habilidades puede ser dividido en 

etapas que involucran diferentes tipos de actividad cognitiva por parte del alumno [6]. Estas etapas son:

Motivación y orientación de la ejecución: es importante hacerle notar al alumno que los conocimientos que 

sepa qué hacer y cómo hacerlo, por qué debe aprender determinado contenido, qué es lo que debe estudiar para 

Asimilación de la habilidad: el docente debe proponerle al alumno situaciones en las que sea necesario aplicar 

una determinada habilidad.
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Dominio de la habilidad: el objetivo principal de esta etapa es que el alumno pueda realizar las tareas que se 

le proponen por sí solo, partiendo del conocimiento que tiene del por qué y para qué ejecutarlas. Para ello, el 

docente tiene que plantear situaciones que impliquen diferentes sistemas de conocimientos y distintas grada-

ciones de complejidad.

 esta etapa tiene como objetivo la generalización de la ejecución a nuevas 

situaciones, es decir, el alumno debe ser capaz de relacionar el nuevo contenido con otros que él ya posee.

Evaluación de la habilidad: se comprueba el logro de los objetivos por parte de los estudiantes a través de 

una situación. Para ello, el alumno deberá resolver una actividad propuesta por el docente, que involucre la 

aplicación de la habilidad en cuestión.

La realización de las tareas por parte de los alumnos en cada una de las anteriores etapas es esencial en la pro-

puesta. Esto hace que se reduzca sólo a lo necesario la exposición del docente y sean los propios estudiantes bajo 

su dirección, los que desempeñen el papel protagónico en ese proceso.

4 Los recursos educativos digitales

Los RED permiten el logro de un objetivo de aprendizaje y su diseño tiene una intencionalidad formativa que 

responde a características didácticas apropiadas para el aprendizaje. Están construidos para informar sobre un 

tema, ayudar a la adquisición de un conocimiento, reforzar un aprendizaje, facilitar el desarrollo de habilidades y 

evaluar conocimientos [9].

4.1 Recurso educativo digital de diseño propio

La Fig. 1 muestra el RED que se diseñó para obtener la ley de la función que mejor se ajusta a un conjunto de 

puntos utilizando el método de mínimos cuadrados. 
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Fig. 1. Recurso educativo digital de diseño propio.

Para poder utilizar el RED, en primer lugar, se debe ingresar el conjunto de puntos que se desea ajustar. Para 

ello, es necesario pulsar el botón Cargar datos, el cual permite escribir la información necesaria a través de dis-

tintos cuadros de diálogo. Como se puede observar en la Fig. 2, el primero solicita ingresar el número de puntos 

que se van a cargar, mientras que el segundo, las coordenadas de los puntos que se utilizarán para hacer el ajuste.

al presionar el botón Mostrar puntos.

Para obtener la ley de la función que ajusta los datos ingresados, se deberá seleccionar el tipo de ajuste que se 

desea utilizar. Cabe destacar que es posible elegir más de un ajuste para así poder realizar distintas comparaciones 

el que se indica la ley de la función obtenida.

Para poder ver la ley de la función según el tipo de ajuste seleccionado y su correspondiente representación 

Mostrar funciones.

Es posible evaluar el o los ajustes obtenidos en un valor intermedio. Para ello, se necesita ingresar el valor de-

seado y presionar el botón Calcular. 
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Fig. 2. Cuadros de diálogos para cargas los datos.

5 

Una de las características fundamentales de un RED es la de facilitar la adquisición de contenidos conceptuales 

como así también contribuir al desarrollo de ciertas habilidades. En particular, por medio del uso del RED diseñado 

será posible:

obtener distintos tipos de ajustes en función de los puntos ingresados y evaluar los mismos para algún valor 

intermedio.

propiciar que el aprendizaje del método de mínimos cuadrados no se limite a la mera aplicación de una fór-

mula y pasos mecánicos, sino al análisis e interpretación de resultados.

comparar los ajustes obtenidos y analizar cuál es el más conveniente teniendo en cuenta la tendencia de los 

puntos ingresados o el contexto del problema propuesto.

o desarrollo de ciertas habilidades en los estudiantes.

5.1 Actividades propuestas

A continuación, se muestran algunos de los ejemplos que se trabajaron en clase con los alumnos empleando el 

RED. Cabe destacar que, si bien las actividades planteadas pueden ser resueltas utilizando algún software libre, 

el uso del RED de diseño propio permite que el estudiante obtenga los resultados de una manera más ágil y sin 

necesidad de conocer algún tipo de comando.

Actividad 1

Sea el siguiente conjunto de puntos:

x -3 -2 -1 0 1 2 3

y -27 -16 -9 0 6 17 26

a) Obtener los polinomios de primer y segundo grado que ajustan los puntos dados.

b) Calcular una aproximación de la imagen de 0 2,1x .

c) ¿Cuál de los dos ajustes obtenidos es el más adecuado para describir el comportamiento de los puntos 

proporcionados? Fundamentar la respuesta.

Con el objetivo de que los alumnos compararan y analizaran distintos tipos de ajustes, en esta actividad, se les 

propuso obtener ajustes utilizando polinomios de diferentes grados. En la Fig. 3, se muestran los resultados obte-

nidos al utilizar el RED.
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-

ron determinar que las curvas tienen un comportamiento similar en el intervalo determinado por los puntos dados. 

razón, teniendo en cuenta el comportamiento de los puntos, no fue apropiado plantear un ajuste cuadrático ya que 

el mismo requiere para su obtención un mayor esfuerzo de cálculo y no mejora notablemente la precisión que 

brinda el ajuste lineal.

Fig. 3. Resultados de la Actividad 1 obtenidos con el RED.

Actividad 2

Dado el conjunto de puntos:

x -1 0 1 2 3 4 5 6

y 10,3 8,4 6,1 5,8 3,9 3,2 0,5 -1,2

a) Ajustar los datos dados utilizando polinomios de diferentes grados.

b) Completar la siguiente tabla.

Polinomio

Evaluación del ajuste para …

0 1x 0 0x 0 1x 0 2x 0 3x 0 4x 0 5x 0 6x

Lineal

Cuadrático

Cúbico

c) Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el punto anterior, ¿qué conclusión podrías extraer?

-

nomios de diferentes grados.
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Fig. 4.

Luego de completar la tabla propuesta, con el objetivo de poder dar respuesta a la última pregunta formulada, 

se les planteó a los alumnos construir una tabla con los errores absolutos cometidos al evaluar las abscisas de los 

puntos dados en los ajustes calculados. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 2. Cálculo de los errores absolutos cometidos. 

Polinomio

Error absoluto

0 1x 0 0x 0 1x 0 2x 0 3x 0 4x 0 6x

Lineal 0,23 0,11 0,86 0,40 0,05 0,91 0,24 0,38

Cuadrático 0,39 0,09 0,92 0,28 0,06 0,84 0,22 0,23

Cúbico 0,01 0,19 0,53 0,45 0,23 0,44 0,50 0,17

A partir de la discusión de este ejemplo, los alumnos pudieron concluir que no necesariamente al aumentar el 

presentan los puntos para poder determinar el tipo de ajuste más adecuado.

Actividad 3

Sea el siguiente conjunto de puntos:

x -1 0 2

y -7 1 5

a) Obtener el polinomio de segundo grado que ajusta los puntos que se muestran en la tabla.

b) ¿Es verdad que este polinomio coincide con la parábola que se obtiene al emplear el método de inter-

de interpolación, se propuso la Actividad 3. En la Fig. 5, se muestra el ajuste obtenido y su correspondiente repre-
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Fig. 5. Resultados de la Actividad 3 obtenidos con el RED.

obtenida pasaba por los puntos proporcionados. Esta conclusión también pudo ser corroborada al evaluar el ajuste 

obtenido por las abscisas de los puntos dados, tal como se muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Resultados de las evaluaciones realizadas en la Actividad 3.

A partir de los resultados obtenidos, los alumnos pudieron darse cuenta que si, en este ejemplo, se plantea un 

ajuste de la forma 
2( )f x a x b x c  y, luego, se minimiza el error cuadrático, el mínimo es cero. Esto se debe 

a que dados tres puntos, existe un único polinomio de grado dos que pasa por ellos.

Generalizando esta situación, si se tienen p  puntos y se realiza un ajuste con un polinomio de grado 1p , 

este polinomio coincidirá con el polinomio de Lagrange de grado 1p  que interpola esos puntos porque dados p

puntos, existe un único polinomio de grado 1p  que pasa por ellos.

Actividad 4

Dado el conjunto de puntos:

x 0 1 2 3 4

y 1,5 2,0 3,0 5,0 7,5

a) Proponer un ajuste que describa adecuadamente el comportamiento de los puntos dados.

b) Calcular una aproximación de la imagen de 0 1,8x  usando el ajuste calculado en el punto anterior.

Con el objetivo de poder determinar el ajuste que mejor describía el comportamiento de los puntos proporciona-

la tendencia que presentaban estos puntos, debieron haber concluido que el ajuste más adecuado es el exponencial. 

La Fig. 7 muestra los resultados arrojados por el RED.
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Fig. 7. Ajuste obtenido por el RED en la Actividad 4.

Como se observa en la Fig. 8, para poder dar respuesta al punto b) de la actividad, los estudiantes evaluaron el 

ajuste exponencial en el valor pedido.

Fig. 8. Resultado de la evaluación realizada en la Actividad 4.

-

zar su comportamiento para poder determinar el tipo de ajuste más adecuado.

Actividad 5

Sea el siguiente conjunto de puntos:

x 0,25 1,0 1,5 2,0 2,5 5,0

y 23.5 1,65 1,0 0,85 0,80 1,25

a) 

b) 

calculados. Fundamentar la respuesta.

RED no describen adecuadamente la tendencia que presentan los puntos. En el caso de querer elegir un polinomio 

que ajuste a los datos, indicaron el polinomio cuadrático sería la mejor opción debido a que el cúbico presenta 

grandes oscilaciones en el intervalo [2;5].
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Fig. 8. Ajustes obtenidos por el RED en la Actividad 5.

El objetivo de esta actividad era lograr que los estudiantes comprendieran que, si los datos no muestran una 

naturaleza polinomial, puede ocurrir que la curva obtenida al aplicar el método de mínimos cuadrados presente 

grandes oscilaciones. Este fenómeno, llamando oscilación polinomial, se hace más pronunciado a medida que 

aumenta el grado del polinomio [3].

Dado el conjunto de puntos:

x -1 0 2

y 1.5 4.0 2.8

Calcular una aproximación de la imagen de 0 1,6x , utilizando un ajuste cúbico.

Al querer calcular el ajuste pedido con los puntos dados, el RED mostró el mensaje de error que se observa en 

la Fig. 9.

Fig. 9. Mensaje de error dado por el RED en la Actividad 6.

de mínimos cuadrados es igual a cero. Por esa razón, al no ser única la solución del sistema, no se pudo determinar 

el ajuste cúbico.

Este ejemplo resultó propicio para que los alumnos entiendan las condiciones que se le imponen a un método. 

En el caso del método de mínimos cuadrados, si las abscisas de los puntos son distintas y si 1n p  (donde n es 

el grado del polinomio y p la cantidad de puntos), la solución del sistema es única.

Cabe mencionar que, el RED diseñado, muestra mensajes de error si no se cumplen todas las condiciones indi-

cadas anteriormente.
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5.2 Encuesta sobre el uso de RED en el proceso de aprendizaje de los alumnos

Con el objetivo de conocer la opinión de los alumnos sobre el uso de RED en su proceso de aprendizaje, se realizó 

una encuesta a la totalidad de los alumnos.

La encuesta estaba constituida por seis preguntas cerradas, las cuales tenían como objetivo determinar en qué 

grado el RED ayudó a la comprensión de los distintos conceptos involucrados en el tema y saber qué tipo de habi-

lidades les permitió desplegar a los estudiantes durante su uso al resolver las actividades propuestas. Cada una de 

estas preguntas fue analizada utilizando una escala tipo Likert [9]. La Tabla 2 muestra la escala utilizada y el valor 

numérico que se le asignó a cada una de las opciones.

Tabla 2. Escala tipo Likert y su valor numérico.

Escala Nada Poco Bastante Mucho

Valor numérico 1 2 3 4

Teniendo en cuenta los valores numéricos de cada nivel de la escala, se calculó la mediana y la moda para cada 

uno de los enunciados. La Tabla 3 muestra los enunciados de las preguntas con los valores obtenidos.

Tabla 3. Enunciados de las preguntas cerradas de la encuesta con las medidas de tendencia central.

El uso del RED me ayudó a … Moda Mediana

… comprender el concepto de ajuste de curvas. 3 3

… entender para qué sirve realizar un ajuste. 3 3

… interpretar la esencia del método de mínimos cuadrados 3 3

… determinar el tipo de ajuste más adecuado en función de los puntos ingresados. 4 4

… poder comparar y analizar distintos tipos de ajustes. 4 4

… estimar el valor de un punto. 4 4

Como se puede observar, los resultados demuestran que el uso del RED en el proceso de aprendizaje de los 

estudiantes realmente contribuyó en el entendimiento del tema. Esto se fundamenta en el hecho de que el valor 

obtenido en los ítems que hacen referencia a cuestiones vinculadas a la comprensión del método de mínimos 

cuadrados fue 3. Mientras que en lo referente al desarrollo de habilidades, tanto la moda como la mediana, es 4.

6 Conclusiones

El docente hoy debe estar atento a todas las posibilidades que los recursos tecnológicos proporcionan para generar 

ambientes de aprendizaje donde el alumno pueda comprender los distintos conceptos matemáticos y desarrollar 

diversas habilidades. Las autoras de este trabajo consideran que el RED “Ajuste de curvas” resulta un ejemplo 

representativo de los recursos que se pueden diseñar para lograr los objetivos antes mencionados.

Los resultados obtenidos en la encuesta demuestran que el uso del RED en el proceso de aprendizaje de los 

estudiantes facilitó la comprensión del concepto de ajuste y contribuyó a entender, por medio de la resolución de 

distintas actividades, la esencia y utilidad del método de mínimos cuadrados. Con respecto a las habilidades pues-

tas en juego, el RED fue una herramienta de mucha utilidad ya que permitió que los alumnos obtuviesen ajustes 

con facilidad y rapidez. Esta situación permitió que los estudiantes pudieran destinar más tiempo para realizar ac-

tividades en las que se debían explicar, comparar, analizar, estimar, es decir, desplegar habilidades que usualmente 

no son desarrolladas en la formación matemática tradicional.

No obstante, la sola presencia de este tipo de recursos no hace que sea más sencillo el proceso de comprensión 

del tema o la formación de habilidades. Es el docente quien por medio de su adecuada intervención posibilitará el 

logro de ese objetivo. Teniendo en cuenta los resultados positivos que se obtuvieron en la experiencia mostrada, se 
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tomó la decisión de incorporar a la asignatura la secuencia de actividades propuesta, en los próximos años.
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