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Resumen—

El logro de desempefios que demuestren la comprension es
un elemento clave e imprescindible en la formaciéon de un
ingeniero, especialmente en las asignaturas del ciclo béasico
comun. Lejos ha quedado la preocupacion centrada en la
adquisicion de técnicas y la repeticion de rutinas
estandarizadas; hoy se evidencia que es importante atender al
desarrollo de habilidades que van maés alld de la aplicacion
mecanica de métodos y algoritmos. La comprension es un
constructo que se evidencia en distintas dimensiones y éstas
tienen oportunidades de emerger al incorporar objetos
digitales como instrumentos mediadores en la interaccion
docente — alumno — objetos de aprendizajes. Desde las
catedras del a&rea Matematica de la Facultad Regional Santa
Fe de la Universidad Tecnoldgica Nacional nos proponemos
desarrollar y usar objetos digitales educativos que permitan
mejorar el nivel de comprensioén de contenidos medulares de
asignaturas del ciclo basico comin de las carreras de
ingenieria. En este sentido es necesario examinar, considerar
la pertinencia y seleccionar los objetos previamente a su
utilizacién. Finalmente, valorar los niveles de comprensién
gue exhiben los alumnos cuando se incorporan estos recursos.

Palabras clave— Objetos Digitales, Comprension,
Evaluacion.

l. INTRODUCCION

Segt’m Blythe [1] comprender es desempefiarse de un
modo flexible en un &rea de conocimiento, incumbe a la

capacidad de hacer con un topico una variedad de cosas
que estimulan el pensamiento, tales como explicar,
demostrar y dar ejemplos, generalizar, establecer analogias
y volver a presentar el tdpico de una manera nueva.

Se pretende alentar la comprension conceptual, las
representaciones y conexiones mdultiples, la modelizacién y
resolucion de problemas. En esta linea, el empleo de
recursos digitales educativos que permitan calculos
numéricos y simbolicos con capacidad grafica, pueden
jugar un papel importante, aunque, como aclara Ligouri [2]
el uso de medios tecnolégicos, incluidas las computadoras,
no garantiza 'per se' que los alumnos desarrollen estrategias
para aprender, ni fomentan el desarrollo de habilidades
cognitivas de orden superior. Se adhiere en tal sentido a la
postura de la autora, que sostiene que la calidad educativa
depende, méas que de sus caracteristicas técnicas, del uso o
explotacion didactica que realice el docente y del contexto
en el que se desarrolle. Segin Cabero y Llorente [3], antes
de pensar en términos de qué medio, debemos plantearnos
para quién, como lo vamos a utilizar y qué pretendemos con
él. Cuando se habla de aprendizaje, el individuo no es la
Unica variable a tener en cuenta. Es necesario considerar
que se encuentran presentes también su historia personal,
los conocimientos adquiridos, las personas que lo rodean y
su entorno, las herramientas que dispone; que no solo
apoyan el aprendizaje sino que lo determinan. Para
Veletsianos [4], las tecnologias emergentes son

herramientas, conceptos, innovaciones y avances utilizados
en diversos contextos educativos al servicio de maltiples
propdsitos relacionados con la educacion. En la blsqueda
constante de estrategias para que los estudiantes puedan
comprender y asimilar los contenidos, es habitual recurrir a
la incorporacion de herramientas de software que colaboren
en el proceso.

El proyecto de investigacion colaborativa sobre
Ensefianza para la Comprensién (EpC) desarrollado por la
Escuela de Graduados de Educacion de Harvard establece
un marco conceptual guia para llevar a la practica este
sistema de trabajo. Wiske y Blythe dan cuenta de esta
metodologia de ensefianza que a la vez aporta la
metodologia de investigacion [1], [5], [6].

Aborda cuatro preguntas clave: ;qué topicos vale la pena
comprender?, ;qué deben comprender los alumnos sobre
esos topicos?, ,como podemos fomentar la comprension?,
¢cOmo podemos averiguar qué es lo que comprenden los
alumnos?

Las respuestas a cada una de las preguntas dan origen a
los pilares de la EpC: tdépicos generativos, metas de
comprensién, desempefios de comprension y evaluacion
diagnostica continua.

Los tdpicos generativos son temas, cuestiones,
conceptos, ideas, etc.,, que proporcionan hondura,
significacidn, conexiones y una variedad de perspectivas en
un grado suficiente como para apoyar el desarrollo de
comprensién profunda por parte del alumno.

El grupo de trabajo del proyecto EpC, luego de afios de
investigacion, que es probable que un tdpico sea generativo
si es medular para un dominio o disciplina, es rico en
conexiones, es accesible e interesante para los alumnos y
vinculado con las pasiones del docente.

Las metas de comprension detallan los logros béasicos a
los que apuntan los docentes y los alumnos. ldentifican
conceptos, procesos y habilidades en torno de los cuales los
alumnos desarrollan la comprensién. Las hay de distintos
"tamafios", hay metas de comprensién de la unidad de
estudio y hay otras que atraviesan distintas unidades. A
éstas se las denomina "hilos conductores" y afirman
explicitamente lo que se espera que los alumnos lleguen a
comprender. Mientras que los tépicos generativos delinean
los contenidos, las metas definen, de manera mas especifica
las ideas, procesos, relaciones o preguntas que los alumnos
comprenderan mejor por medio de su indagacion.

Es importante que las metas de comprension lleven a
docentes y alumnos hacia el centro de un trabajo
significativo mas que hacia zonas periféricas de su agenda.
A diferencia de los otros tres elementos del marco
conceptual de la EpC, las metas no formaban parte de las
primeras formulaciones del mismo. La importancia de este
elemento surgi6 a medida que los docentes e investigadores
empezaron a tratar de disefiar materiales y actividades para



1ER. CONGRESO LATINOAMERICANO DE INGENIERIA. ENTRE RIOS, ARGENTINA, 13-15, SEPT., 2017 2

ensefiar los topicos y a definir criterios para evaluar los
desempefios.

Los desempefios de comprensidn son actividades que
desarrollan y demuestran la comprension del alumno al
exigirles usar lo que saben de nuevas maneras. En esas
actividades los alumnos reconfiguran, expanden y aplican
lo que saben y, ademas, extrapolan y construyen a partir de
sus conocimientos previos. Constituyen los elementos mas
importantes del marco conceptual de la EpC: se insiste en
que la comprension se desarrolla y se demuestra poniendo
en practica la propia comprension.

La evaluacion diagndstica continua consiste en integrar
el desempefio y la realimentacion. Segin Blythe, Bondy y
Kendall [1] no es méas que el proceso de brindar
informacion y respuestas claras a los desempefios de
comprensién de los alumnos, de modo tal que les permita
mejorar sus proximos desempefios. Exige dos condiciones:
que los desempefios de comprensién se cifian a criterios de
evaluacion claros, publicos y pertinentes y que los alumnos
tengan la posibilidad de recibir realimentacion. La
valoracion debe provenir de distintas fuentes (propia, del
docente o de los pares) y permitir la estimacion del avance,
mostrando no s6lo los logros sino el modo de mejorarlos.

El logro de desempefios que demuestren la comprensién
de contenidos medulares de las asignaturas del ciclo basico
comun (tales como Fisica, Quimica, Matematica, etc.) es un
objetivo sustancial en la formacion del ingeniero
tecnoldgico; y para alcanzarlo, como docentes
comprometidos, pretendemos incorporar en el proceso
ensefianza aprendizaje aquellas tecnologias que los "nativos
digitales", que ocupan las aulas, tienen incorporadas como
propias.

Il. METODOLOGIA

Por lo expuesto anteriormente los docentes del area
matematica de la Facultad Regional Santa Fe (FRSF) de la
Universidad Tecnolégica Nacional (UTN) trabajamos con
el objetivo de disponer de objetos digitales educativos que
permitan mejorar el nivel de comprension de contenidos
medulares de asignaturas del ciclo basico comun de las
carreras de ingenieria.

Especificamente nos proponemos:

1. Identificar los contenidos medulares de las distintas
asignaturas y aquellos que posibiliten la articulacion
horizontal y/o vertical entre disciplinas del ciclo basico
comudn, vinculados a distintos fendmenos analizables
mediante simulaciones computacionales.

2. Explorar y comparar objetos digitales educativos
existentes que permitan simular los fendmenos que se
modelan, factibles de ser utilizados como recurso didactico
interactivo para los temas medulares identificados.

3. Analizar la incidencia del uso del objeto digital
educativo en los niveles de desempefios de la comprensién
en cada una de sus dimensiones.

4. Evaluar la relacion entre el uso del objeto digital
educativo, el nivel de comprension y el desempefio
académico.

Este proyecto se encuadra en  una investigacion
educativa aplicada. Guiandonos por los lineamientos del
marco tedrico de la EpC, intentamos describir o explicar un
proceso, esperando una interaccion mutua entre actores. La
construccion de significado y el contexto en el que ellos
actian forman parte del tema. Es un disefio semi-
experimental, donde se estudiara el efecto que provoca en

el nivel de comprension de conceptos medulares la
utilizacion del recurso didactico digital y si su
implementacion lo mejora.

El estudio de caso abarca la poblacion constituida por los
alumnos del ciclo béasico comun de la FRSF de la UTN.

La validez interna y la secuencia metodologica se
enmarca en la Ingenieria Didactica [7], basada en el
andlisis a priori y a posteriori. Se denomina con este
término a una forma de trabajo didactico equiparable con el
trabajo del ingeniero quien, para realizar un proyecto
determinado, se basa en los conocimientos cientificos de su
dominio y acepta someterse a un control cientifico. Sin
embargo, al mismo tiempo, se encuentra obligado a trabajar
con objetos mucho mas complejos que los objetos
depurados de la ciencia y, por lo tanto, tiene que abordar
practicamente con todos los medios disponibles, problemas
de los que la ciencia no quiere 0 no puede hacerse cargo.
La ingenieria didactica tiene una doble funcién; significa
tanto unas producciones para la ensefianza basadas en
resultados de investigaciones que han utilizado
metodologias externas a la clase, como una metodologia de
investigacion especifica.

El proceso esta centrado en realizaciones didacticas en
clase, es decir, aplica sobre la concepcion, realizacion,
observacién y analisis de contenidos medulares. La
investigacién comienza con una primera etapa exploratoria
de conceptos principales de las asignaturas del ciclo basico
comun y su relacion con asignaturas de otras disciplinas de
las carreras de Ingenieria de la FRSF de la UTN, asi como
también de objetos digitales educativos que permitan
simular fendmenos a partir de los conceptos identificados.

En la segunda etapa del proyecto, de analisis a priori,
fijaremos las variables de comando pertinentes y
disefiaremos instrumentos adecuados para identificar
posibles causas de errores conceptuales, representaciones
equivocadas, obstaculos méas frecuentes, procedimientos
erroneos, desempefios no satisfactorios, etc. Intentamos un
estudio retrospectivo puesto que los alumnos involucrados,
es posible que en gran parte, hayan adquirido conceptos
erréneos en su espacio de accion anterior al del marco de
esta investigacion.

En una tercera etapa, con los datos recogidos
trabajaremos, bajo un enfoque multirreferencial, en el
disefio de secuencias didacticas a partir de los temas
centrales que puedan incorporar las tecnologias emergentes
para actuar en las distintas dimensiones cognitivas que se
ponen en juego en el acto de aprender (relacionar,
reconocer errores, volver a probar, interactuar con los pares,
con el tema, con el recurso pedagdgico, revisar todo el
proceso).

El objetivo es habilitar desempefios de comprensidn, es
decir, competencias para usar lo que se sabe en contextos
nuevos e interactuar con las dificultades para sortearlas y
aprender de ellas. Para ello se disefiardn guias de trabajo
destinadas especificamente a quebrar las concepciones
erréneas y dificultades procedimentales de los alumnos, con
énfasis en la recuperacion de aspectos que el trabajo con
objetos digitales educativos potencian: la modelizacién, la
prueba con distintos registros (graficos, analiticos,
numericos, simbolicos, etc.), la contrastacion de resultados,
etc.

La triangulacidn, el contraste plural de fuentes, métodos,
recursos, etc., proporcionardn elementos para delinear
propuestas didacticas superadoras.
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Con una vision interpretativa y critica revisaremos las
dificultades de los estudiantes. La evaluacion serd parte del
proceso y permitir analizar si con la utilizacién del recurso
educativo digital se evidencian cambios en el nivel de
comprensién en cada una de sus dimensiones.

Luego, en la etapa de validacion, esperamos rescatar
aspectos que den cuenta de mejoras en los rendimientos
académicos.

I1l. AVANCES

En la etapa exploratoria del Proyecto, donde se buscan los
principales topicos del ciclo basico, docentes de Analisis
Matematico II interactuando con docentes de asignaturas de
la especialidad, encuentran que los estudiantes muestran
en su mayoria bajos niveles de comprension en tdpicos
relacionados a la Ecuacion Diferencial Ordinaria (EDO):
“Solucion fundamental: la exponencial matricial”, “Teoria
cualitativa: puntos de equilibrio, estabilidad”. Analizando
las posibles razones se encuentra que en los textos
predomina el abordaje analitico en la ensefianza los
mismos. Se asienta en el desarrollo de un ment de
algoritmos que permiten resolverlas. Esto por lo comun,
redunda en un aprendizaje mecanico, carente de utilidad
para el estudiante, que no invita a la interpretacion de la(s)
solucién(es). Esto es lo que la EpC denomina conocimiento
ritual, caracteristico de la comprension ingenua. Por su
parte, el enfoque cualitativo permite investigar propiedades
de las soluciones sin necesidad de resolver la EDO. Este
tipo de estudio, combinado con la visualizacion de campos
vectoriales, curvas solucion y expresiones algebraicas
obtenidas de resolucion analitica, permite un mejor
entendimiento e interpretacion de las soluciones. El uso de
la matriz exponencial para obtener la solucion de un
sistema lineal de EDO y la grafica de la solucion obtenida,
que tanta riqueza experimental ofrece, no se explotan
porque los célculos y graficos son dificiles de obtener con
calculadora, lapiz y papel. Los temas son de arduo
abordaje teérico. La exponencial matricial, por ejemplo,
necesita de numerosos conceptos previos, tales como
diagonalizacion de matrices en el campo complejo y formas
de Jordan, que, en general, no son desarrollados en Algebra
por tener demasiados contenidos. La practica del tema no
siempre colabora en la comprension del mismo. En la
ejemplificacion del problema teodrico, la cantidad de
calculos numéricos necesarios para resolver el modelo mas
elemental centra la atencion del estudiante en lo
procedimental, alejandola de lo conceptual. Otra dificultad
(seguramente relacionada con lo anterior) radica en que
algunos de los contenidos, tales como Solucion
fundamental: la exponencial matricial, estan ausentes en la
bibliografia cominmente recomendada por las catedras. De
hecho, no lo estan en los dos textos mas mencionados en la
bibliografia de la asignatura Andlisis Matematico II
dictadas en distintas Regionales de la UTN: Stewart [8] y
Larson y Edwards [9].

La representaciéon geométrica de la solucion encontrada
necesita destreza en el trazado de la misma, quimérica si se
usan recursos tales como lapiz, papel, regla y calculadora.
Es por ello, seguramente, que todas las ordenanzas que
adecuaron el disefio curricular de cada una de las carreras
de ingenieria de la UTN [10] (por ejemplo, 1027/2004 para
Ingenieria Mecanica, pag. 41) explicitan para la asignatura
Analisis Matematico II: “Se usaran en las practicas
paquetes de computacion que permitan calculos numéricos

y simbolicos con capacidad grafica. En el caso de EDO se
instruira al alumno en el uso de un paquete interactivo que
permita la simulacion y el analisis de los resultados”.

Es asi que se desarrolld una aplicacion interactiva capaz de
realizar simulaciones de modelos matematicos de sistemas
dindmicos  bidimensionales de variable continua
autébnomos y no autébnomos, para utilizarla como recurso
didactico digital: DaVinci. Técnicamente, es codigo
embebido en una pagina html que se ejecuta en cualquier
navegador web.  Estd construida en la plataforma
Descartes5 y utiliza el intérprete Descartes]S, ambos
desarrollados en forma conjunta por la Universidad
Auténoma de México y la red Educativa Digital Descartes
de Espafia. DaVinci puede ser usado en cualquier
plataforma de hardware: notebooks, tablets y smartphones,
por lo que es apropiado tanto para el uso en el aula como
para actividades extra aulicas posibilitando la autogestion
de aprendizajes y que los alumnos logren mejorar el nivel
de comprension.

A través de ejemplos donde se visualiza la trayectoria
x =x(t);y = y(t) que seguird una particula suelta en el
punto P(xy, y;) en un campo de velocidades estacionario
v(t) =x"T+y'7 (1), se pide relacionar autovalores de la
matriz del sistema, Orbita, series de tiempo y tipo de

equilibrio.
(*'®) = fx)

y'(©) =gy)
4 x(t,) = x, @)
\ y(t,) =Y,

Las Fig. 1 y 2 muestran dos tipos de pantallas, una en
modo ejemplo de un sistema lineal autbnomo y otra en la
que el usuario puede introducir un sistema lineal o no lineal
auténomo o no.

Tty

10x + 30y

450+ 9
Cusidades graficas del campo —
oo = F————
Tomate &4 Soparacion § f Y bty

Fig. 1: Pantalla de DaVinci 2.0 en modo ejemplo.

Evnil

- Plano de Fase .=l ?
Fig. 2: Pantalla de DaVinci 2.0 en modo edicion.

Las simulaciones permiten aprehender el concepto de
sistema no autéonomo. Cuando el docente explica que este
tipo de sistemas tiene orbitas dependientes del valor de t,,
los alumnos pueden verificarlo graficando la orbita del
sistema mediante una animacion, particularizando para
distintos t,.

RO [T L i~
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IV. ALGUNOS RESULTADOS

Si  bien estamos en las primeras etapas de la
investigacion (identificar los contenidos medulares que
posibiliten la articulacion horizontal y/o vertical, explorar y
desarrollar objetos digitales educativos factibles de ser
utilizados como recurso didactico interactivo), las
expectativas del grupo de tareas son optimistas.

El uso en el aula de la herramienta Da Vinci esta
actualmente hecha en caracter de prueba, por lo que no se
cuentan adn con datos empiricos relacionados con
resultados cuantificables, aunque si contamos con
apreciaciones cualitativas tanto del equipo docente como de
los alumnos.

A modo de adelanto, dado que como se dijo no se ha
evaluado formalmente la utilizacion del objeto digital
mencionado, se puede informar que, desde la vision
docente, parece optimizar los tiempos. Durante el desarrollo
de contenidos en el aula los alumnos apreciaron
positivamente la herramienta interactiva; valoraron las
bondades relacionadas al acceso del conocimiento en forma
gratuita y la simplicidad de su utilizacion.

Actualmente se estdn disefiando herramientas para
caracterizar la incidencia del uso del objeto digital en los
niveles de la comprension exhibidos en cada una de sus
dimensiones.

V. RESULTADOS ESPERADOS

Mediante esta experiencia -y otras similares-
pretendemos realizar un aporte a la tecnologia educativa,
hacia adentro y fuera de la UTN-FRSF, con la intencion de
contribuir a satisfacer las necesidades de actualizacion y
mejora del proceso ensefianza aprendizaje de los alumnos
de ingenieria: elaboracion de material de cétedras,
publicaciones en congresos Yy revistas, realizacion de
trabajos de extensidn, capacitaciones y cursos a la
comunidad.

A través de la transferencia y publicacion de los
resultados procuraremos que el andlisis de casos pueda ser
el puntapié inicial de estudios similares en otras
instituciones educativas.

El estudio permitird enriquecer la formacién de los
recursos humanos que participaran en el mismo, haciéndolo
extensivo a los alumnos de las catedras afines.

Consideramos que esta investigacion es un aporte para
docentes y alumnos, investigadores en formacion, pues los
ayuda a resolver problemas, razonar y hacer conexiones,
exponiéndolos a numerosas Yy diversas experiencias
interrelacionadas que los alientan a desarrollar habitos
mentales, a comprender y valorar el papel de la
investigacion.

El uso de tecnologias emergentes los moviliza a explorar,
calcular y hasta cometer y corregir errores. Esperamos que
esto mejore la capacidad para resolver problemas
complejos; conjeturar, probar y construir argumentos sobre
la validez de una conclusidn. Estas habilidades son
necesarias y deberian requerirse en todos los espacios
educativos pero mas aun en la Universidad, en donde se
modelan y generan los futuros profesionales, quienes,
indudablemente, adem&s de una adecuada formacion
cientifica deben estar capacitados para comunicar
eficazmente, coordinar  equipos, tomar decisiones
sostenibles, resolver conflictos interpersonales, negociar,
acordar, etc.
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