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RESUMEN

Este articulo describe algunas implementaciones, propuestas y adecuaciones
curriculares en la formacién matematica de estudiantes de primer afio de Ingenieria
Civil Plan comun de la Universidad del Desarrollo.

Se describe el proceso que conduce a la bimestralizacion de algunas de estas
asignaturas y el impacto de tal medida. Asimismo, se detalla lo que ha significado
para el programa académico la incorporacién de talleres de resolucién de problemas
como una metodologia de aprendizaje activo.

Lo mas novedoso presentado en este escrito es una variante de los talleres de
resolucidon de problemas propuesta por los autores que nace después de reconocer
gue entre los factores que inciden en la reprobacidon se hallan también factores
psicosociales y no tan solo factores exclusivamente académicos tales como
metodologia, contenidos, perfil de ingreso, etc. En nuestro analisis detectamos que
en las intervenciones remediales tradicionales se suele abordar la problematica
mayoritariamente desde el enfoque de las variables académicas, relegando a un papel
secundario las componentes emocionales que emergen en la actividad matematica
tales como la frustracién, la ansiedad, etc. y cdmo éstas afectan a los estudiantes que
se disponen a una situacidon de ensefianza-aprendizaje.

PALABRAS CLAVES: Resolucién de problemas, emociones, ensefianza de la matematica en
ingenieria.
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INTRODUCCION

El presente articulo presenta una breve revision de algunas intervenciones y adaptaciones
realizadas en la formacion en el eje de “las matematicas para la ingenieria” de estudiantes del
programa académico denominado Plan Comun en Ingenieria Civil de la Universidad de
Desarrollo.

Debido a nuestro perfil de ingreso observamos una gran variabilidad en las habilidades,
conocimientos y actitudes en nuestros estudiantes, por o que como programa académico
permanentemente reflexionamos sobre nuestros resultados, objetivos y la evolucion o cambio de
las caracteristicas de nuestros estudiantes. En este contexto hemos determinado que nuestros
principales esfuerzos deben concentrarse en:

Conducir a que los estudiantes a construyan conocimientos significativos, dinamicos y en
permanente evolucion.

Lograr mejorar/apoyar las variables que impactan en la permanencia en el programa, en
la aprobacién de asignaturas y, finalmente en la exitosa insercién de nuestros estudiantes
en sus carreras de continuidad, luego de 1,5 afios de permanencia en el plan comun.

Lograr que los estudiantes adquieran herramientas metacognitivas, autonomia,
desarrollen un pensamiento critico y légico-matematico, la capacidad de trabajo en
equipo, etc. En definitiva, habilidades para la vida (World Health Organizacién, 2003) que
en una de sus categorias incluye las habilidades cognitivas que implicarian habilidades
para la solucion de problemas, toma de decisiones, pensamiento critico, autoevaluacion,
analisis y comprension de consecuencias, entre otras.

Situados en el contexto anterior es que, a continuacion, describiremos algunas de las
adaptaciones, intervenciones y decisiones tomadas en el programa académico en un intento de
abordar las aristas ya expuestas.
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Talleres de resolucién de problemas

Estas actividades se enmarcan en la vision de resolucién de problemas de Schoenfeld (1992), la
iniciativa ARPA (https://arpa.uchile.cl/) entre otros autores (Felmer et al., 2019, Felmer et al.,
2016). Fueron incluidas como dispositivos didacticos a partir de 2019 en un contexto de
metodologia activa de clase taller para permitir el desarrollo de habilidades tales como modelar
matematicamente, interpretar, comunicarse en un lenguaje preciso, etc. que segun se sefiala en
Brito-Vallina (2021) son las habilidades que debiesen desarrollarse en futuros ingenieros, y por
tanto la formacion matematica en ciencias basicas de estudiantes de ingenieria debiese
potenciar.

Estos denominados talleres de resolucion de problemas (TRP) son aplicados regularmente (al
menos semana por medio) durante el periodo lectivo, y se disefian de tal modo que permiten la
aparicion —o no— del objeto matematico en estudio durante las clases regulares, pues el interés
se centra en desarrollar habilidades de comprension de lectura, de analisis critico, de
planteamiento de estrategias, de argumentacion, de busqueda y exploracion de patrones, entre
otras; y no obligatoriamente en que “apliquen” el contenido matematico en estudio.

A continuacién, en la Figura N°1, en la imagen (a) se muestra a los estudiantes participando de
algunos de estos TRP y en la imagen (b) uno de los talleres (usando polinomios “codificadores”)
y en (c) algunos de los resultados obtenidos al descodificar un mensaje secreto en la actividad
de codificado.

(a) (b) (c)

*+ Voditicacion

1
1 recibido parte un mensaje secreto,

cambi
Su pritmera misi
1 tabla, adjunta.

entes 0 de E(z) = £ (1) -8, donde k- es el wimero de

Figura N°1. Estudiantes participando de un TRP (a), detalle de un TRP (b) y los resultados obtenidos por
los estudiantes en el TRP (c).
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Bimestralizacion de las “matematicas para ingenieria”

La decisiéon de bimestralizar el algebra universitaria y el calculo diferencial clasicos de la
formacion basica en las ingenierias chilenas, se basa en diversas observaciones empiricas sobre
nuestros estudiantes que nos evidenciaron que la desmotivacion, la ausencia de habitos de
estudio, y la falta de conexidon entre una matematica escolar (centrada en lo procedimental, que
no fomenta la autonomia y ni el pensamiento reflexivo) a una matematica universitaria,
caracterizada por un pensamiento altamente geométrico (de curvas y superficies), dinamico y
argumentativo podrian ser factores que impactan en el desempefo de los estudiantes a lo largo
de un semestre tradicional, afectando su motivacion, y su precepcién de sus propias habilidades
matematicas entre otras variables socio-emocionales.

Por otra parte, desde un enfoque constructivista-piagetiano de algunas lineas de investigacién en
Didactica de la Matematica se desprende que resultaria conveniente disefiar una secuencia
didactica que presente los objetos matematicos comenzando desde o concreto para avanzar a
lo abstracto (Parraguez y Randolph, 2020), con el objetivo de que el estudiante desarrolle las
estructuras mentales que le permitan llevar a cabo la abstraccion reflexiva de tales conceptos
(Piaget y Garcia,1983/1989). Particularmente, en trabajos en torno a la didactica del calculo
diferencial se establece una clara diferencia entre un pensamiento matematico elemental (PME)
y pensamiento matematico avanzado (PMA). En Tall (1992) se afirma que, pasar de un PME a
un PMA, implica una transicién que esta caracterizada por acciones transcendentes como definir,
convencer, explicar, demostrar y que, por ejemplo, el concepto de limite deberia situarse en un
PMA.

Por ultimo, considerando también experiencias exitosas en esta misma direccion (Irazoqui et al.,
2014; Valdivieso, M. et al., 2023) realizamos un piloto de las asignaturas modularizadas, es decir,
sin bimestralizar formalmente, pero generando informacion util respecto de las trayectorias de los
estudiantes, y sus efectos en la formacién de “cluster naturales” de estudiantes, pudiendo generar
medidas especificas de apoyo sobre quienes las requirieron, y potenciando a aquellos
estudiantes que estuvieron en las condiciones idoneas que continuar su proceso de aprendizaje.

Las asignaturas se descompusieron de tal manera de ser homélogas a sus predecesoras, pero
disefiadas para permitir una transicién exitosa desde un pensamiento mas cercano al escolar
(aritmético y algebraico, un PME) a uno que fomente el pensamiento matematico avanzado- PMA
(dinamico, argumentativo y abstracto).

A continuacion, en las tablas 1y 2, presentamos los porcentajes de aprobacion de las asignaturas
matematicas de primer afio antes y después de la bimestralizacion.

Tabla N°1. Tasa de aprobacion primer afio semestral (antes de la bimestralizacion)

Ingreso 2022 |
Semestre 1 Semestre 2
Matematicas 39% Matematicas43%

Aplicadas 1 Aplicadas 1
Matematicas51%
Aplicadas 2
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Tabla N°2. Tasa de aprobacion primer afio bimestral

Bimestre 1 Bimestre 2 Bimestre 3 Bimestre 4
Algebra 69% Algebra  56% Algebra 45% Algebra  82%
Geometria 59% Geometria 38% Geometria 40%

Intro. 84% |ntro. 48%
Calculo Calculo
Calculo 88%
Diferencial

La bimestralizacién de asignaturas matematicas del primer afio consistio en dividir los contenidos
clasicos del algebra universitaria, la trigonometria y la geometria analitica que abordabamos en
un curso semestral (Matematica Aplicada 1) de 10 médulos semanales, en dos cursos bimestrales
y consecutivos de 10 modulos semanales; separando los contenidos por nivel de complejidad,
abstraccion y visualizacién requeridos para su adecuada comprensiéon. Asi, por ejemplo, en
algebra (bimestre 1) se abordan en 8 semanas: sucesiones, sumatorias, teorema del binomio de
Newton, complejos en forma binébmica, elementos de teoria de polinomios (raices y factorizacion
real y compleja), elementos de ldgica proposicional y de teoria de conjuntos. Dejando temas como
induccién matematica, demostraciones formales, geometria analitica, trigonometria (ecuaciones,
identidades, teorema del seno y coseno), complejos en forma polar (teorema de las potencias y
las raices complejas) en el curso de geometria (bimestre 2, en las 8 semanas restantes del
semestre). Como es de esperar el estudiante que aprueba algebra puede avanzar a geometria,
de lo contrario debe repetir el bimestre nuevamente.

Para dividir la asignatura de calculo diferencial (Matematica Aplicada 2), se opté —en el tercer
bimestre— por permitirles construir una suerte de plataforma de conocimientos basicos sobre
funciones, limites, continuidad y derivadas desde un enfoque geométrico-analitico
(interpretaciones graficas) y algebraico (obtener valores limites o derivadas via reglas) para luego
ahondar y profundizar —en el bimestre 4— en temas que pongan en juego las nociones ya
constituidas sobre funciones, limites, continuidad y derivadas, articulando ideas mas complejas
como, por ejemplo, la derivacion y existencia de derivadas de funciones inversas, o la existencia
y definicion formal de limite de funciones de una variable real, abordando también la comprensién
de teoremas como el de compresion (sandwich), el de Rolle, el del valor medio y del valor
intermedio, asi como las reglas de L'Hépital, entre otros tépicos clasicos del calculo diferencial.
Nuevamente, el bimestre de introduccidn al calculo (bimestre 3) es requisito del curso consecutivo
denominado calculo diferencial (bimestre 4).
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Talleres de resoluciéon de problemas: potenciando lo actitudinal

Al reflexionar en los posibles obstaculos que presentan los estudiantes de ingreso para aprobar
la asignatura inicial del eje matematico en la formacién en las ciencias basicas en las ingenierias,
la que podemos describir como una introduccion al algebra universitaria de duracion de un
bimestre (8 semanas de duracion) hallamos factores psico-emocionales que podrian estar
generando un estado no propicio para el proceso de ensefianza-aprendizaje. Entre estos factores
se hallan la ansiedad asociada a la matematica, la desmotivacién producto de la frustracién al no
obtener los resultados esperados (Bandura, 1993; Calderon, 2014; Barahona, 2014; Gonzalez-
Pienda, 2003; Chong, 2017), las propias creencias acerca de que trataria la actividad matematica,
y el uso de ésta en contextos de modelacion matematica e ingenierias, y en particular, de cdmo
la matematica se aprende.

De modo general, la actividad se trata de un taller de resolucién de problemas como el ya descrito,
pero generando instancias para el registro y analisis de las emociones percibidas por cada
estudiante en cada una de las etapas asociadas a la resolucién de un problema (comprension,
simplificacién, formulacion de una heuristica, implementacion de una estrategia, etc.). El objetivo
final del registro de estas emociones a lo largo de la actividad es poner de manifiesto a los
estudiantes de que emociones tales como la frustracion (enojo), el miedo, el desagrado y la
ansiedad se transforman en condicionantes que les impiden participar activa y colaborativamente
en la resolucién de lo propuesto, generando también un estado psico-emocional no apto para el
aprendizaje. Por otra parte, se intenta explicitar que es propio de la actividad matematica
conjeturar, descartar estrategias, organizar, clasificar, generalizar y fundamentalmente resolver
problemas (Halmos, 1980). La concientizacion busca aportar al desarrollo —en la discusion final
en torno a la resolucion de problemas y a las emociones registradas— de actitudes como la
perseverancia, la resiliencia, la autonomia, la tolerancia a la frustracién, la tolerancia a ser
interpelado publicamente, entre otras; entendiendo y aceptando que son habilidades necesarias
en profesionales y ciudadanos del siglo XXI (Griffin, McGaw y Care, 2012).

Nuestra conjetura es que si los estudiantes comienzan a “normalizar” el no saber qué hacer al
enfrentarse a un “problema”, permitirse re-leer y re-enfocar la mirada, replantear estrategias o
descartarlas, y se disponen mas positivamente a abordarlo como una actividad desafiante y no
necesariamente impositiva, podran hallarse en un estado psicoemocional mas propicio para la
actividad de ensenanza-aprendizaje propuesta, lo que finalmente se traducira en una percepcién
mas positiva de la actividad, lo que eventualmente impactara de forma positiva en su autoimagen
respecto de sus habilidades matematicas, y en su disposicion general hacia la asignaturas del
eje matematico durante su formacién universitaria.

Por ultimo, es pertinente destacar que este tipo de actividades también genera el espacio para
trabajar el adecuado reconocimiento y manejo de emociones, habilidad considerada por la OMS
dentro de las habilidades para la vida (World Health Organization, 2003), pues dentro de la
categorizacion —definida por el organismo— se hallan las denominadas habilidades para el
control emocional, en donde estas habilidades se encargarian de regular adecuadamente
emociones, como por ejemplo, la ira, la tristeza y la frustracion.
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RESULTADOS

Desde un enfoque cualitativo, y basandonos en las trayectorias de los estudiantes en sus carreras
de término, podemos concluir que medidas como la inclusion de TRP ha permitido a los
estudiantes desarrollar, en alguna medida, mayores y mejores habilidades de analisis,
interpretacion, interconexion, entre otras, que las observadas en estudiantes no familiarizados en
este tipo de actividades y que no pasaron nuestro programa académico, incorporandose
directamente a sus carreras.

Por otra parte, los indices de retencién (mejoran en alrededor de 40%) y los porcentajes de
aprobacidon de asignaturas matematicas bimestralizadas presentan un alza considerable con
respecto a periodos equivalentes anteriores. Si bien no podemos adjudicar casualidad directa de
esta mejora en estos indicadores a nuestras implementaciones y ajustes curriculares es
razonable conjeturar que en algun grado si intervienen en la mejora.

Con respecto a los TRP con acento en lo actitudinal, éstos aun se encuentran en etapa de
implementacién y ajustes, para pasar a una posterior etapa de analisis de resultados. Sin
embargo, ya se observan algunos cambios potencialmente auspiciosos —al menos— en el
discurso de los estudiantes respecto a como enfrentan nuevos desafios matematicos propuestos.

CONCLUSIONES

A modo de reflexién general y guiados por lo descrito a lo largo de este articulo, concluimos que
la permanente reflexion y cuestionamiento, la revisiébn de innovaciones -curriculares o
metodolégicas basadas en reportes cientificos y la innovacion basada en la evidencia reportada
por las comunidades interesadas en los procesos de ensefanza-aprendizaje en estudiantes
universitarios, y particularmente, en el aprendizaje de la matematica universitaria, trae consigo
una busqueda y motivacion permanente para cuestionar la clase expositiva tradicional. Lo
anterior, motivado por lograr que los estudiantes sean protagonistas y co-responsables de la
construccion de sus aprendizajes, pues consideramos que es la uUnica forma que sean
perdurables y significativos en el tiempo.

En particular, dados los resultados obtenidos producto de las innovaciones y modificaciones
curriculares descritas a lo largo del escrito nos confirman que las decisiones han sido las
adecuadas, solo quedando pendiente el disefio de instrumentos que nos permitan cuantificar con
precision el nivel de impacto.
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