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SINTESIS

Dado el alcance y el ritmo de las transformaciones de la Educacion Superior, la investigacion forma
hoy en dia parte fundamental del desarrollo cultural, socioecondémico y ecoldégicamente sostenible
de los individuos, las comunidades y las naciones. Desde esta perspectiva se disefia una estrategia
didactica encaminada al desarrollo de las habilidades espaciales desde la relacion que se establece
entre los componentes de estas habilidades y las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos de la disciplina Matematica Superior. En la tesis se aportan los fundamentos tedricos
para el desarrollo de las habilidades espaciales: visualizacion y relaciones espaciales y la formacion
de las imagenes mentales; ademas las acciones y operaciones de la estrategia didactica, asi como las
indicaciones metodologicas para su aplicacion. La investigacion se desarrolld con un enfoque
dialéctico materialista, asumiéndose un paradigma cuantitativo expresado en el conjunto de
métodos, técnicas y procedimientos empleados. La aplicacion de los diferentes instrumentos
permitié la validacion tanto de los fundamentos teodricos expuestos como la viabilidad de la
aplicacion de la estrategia didactica para los estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad “Carlos Rafael Rodriguez” de Cienfuegos. Dicha estrategia facilito, al
profesor, herramientas para dirigir el proceso de desarrollo de habilidades espaciales desde la
concepcion del vinculo de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos y los
componentes de las habilidades espaciales y las imagenes mentales; y al alumno le proporciond las
acciones y operaciones de los procedimientos geométricos identificados. Todo en aras de la

formacion del profesional que necesita la empresa contemporanea.
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Introduccion

INTRODUCCION
“Cuanto mas tiempo se dediquen al estudio de lo concreto,
cuanto més tiempo empleen en la observacion,
tanto mejor pasaran entonces,
a la comprension de las formas abstractas”.
Jean Piaget
La sociedad de hoy requiere de una universidad nueva que permita la formacioén de un profesional
con una alta capacidad y con vastos conocimientos que lo ubiquen ventajosamente ante ella,
revirtiéndose en los modos de actuacion mas generales de su profesion. Deben ser profesionales
“...que pongan en practica todos los conocimientos y habilidades adquiridos y desarrollados durante
todos los afios en que fueron estudiantes universitarios. Sean portadores de los avances de la ciencia
dondequiera que estén...”, (Vecino, 2000:3). Esta formacion debe sustentarse en programas de perfil
amplio y en estrecha relacion con las demandas que impone la sociedad. Precisamente a la creacion
de esta universidad se han dedicado no pocos esfuerzos por parte de la Revolucion. Marti, uno de los
mas relevantes pensadores cubanos, planted que se necesitaba “... un programa nuevo de educacion,
que empiece en la escuela de primeras letras y acabe en la Universidad brillante, itil en acuerdo con
los tiempos, estado y aspiraciones en paises en que se ensefia...” (Marti, 1883: 298).
El desarrollo alcanzado por la humanidad exige de la formaciéon cada vez mas efectiva de los
graduados universitarios y en particular de los ingenieros. Estos, segin Cafiedo (2004:6), “...
investigan, proyectan, construyen, mantienen y controlan el funcionamiento de las maquinas,
equipos e instalaciones de diversas esferas de la industria...”, poniendo al servicio de la sociedad el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, teniendo en cuenta la racionalidad econdmica, la
optimizacion de los recursos de todo tipo y preservando el medio ambiente. Para tales empefios:
“...1os ingenieros estan destinados a evolucionar en un mundo de complejidad creciente y cada
vez mas incierto; sin embargo deben llevar a cabo sus proyectos con la mayor eficacia,...no

solo tienen que demostrar que son capaces de adaptarse a la sociedad en la cual van a
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trabajar, sino que también deben poder usar con gran maestria las nuevas herramientas
tecnologicas puestas a su disposicion... ”, (Dujet, 2007:2).
Las herramientas tecnoldgicas, segin el autor anterior, se basan en nuevas y emergentes teorias
matematicas demostrando su aplicabilidad, para producir herramientas (programas de simulacion),
o métodos (de apoyo en la decision) apropiados y fructiferos, para proporcionar respuestas, en un
determinado nivel de complejidad e incertidumbre en el cual se vive actualmente.
El rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia, los actuales métodos y procedimientos de
ensefianza basados en la resolucion de problemas, en hacer del estudiante el centro de la actividad
cognoscitiva y el uso de estrategias de interaccion grupal, exigen cambios en la concepcion del
proceso de ensefianza-aprendizaje de la ingenieria, con vistas a que los egresados estén preparados
para competir y tengan €xito en su desempefio profesional. De aqui que el aprendizaje basado en la
formacion de habilidades constituye un paradigma a emplear para tal empefio.
En un informe presentado por la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI), se
realiza un analisis sobre los programas de pregrado en ingenieria de diversos paises. En particular
para Mecanica, declaran como fundamental el estudio de los materiales de ingenieria, temas que se
complementan con el estudio de otras ciencias basicas como la electricidad, la informatica, las
ciencias naturales y las matematicas. (ACOFI, 2005)
La Asociacion Americana de Ingenieros Mecédnicos (ASME), ha publicado un documento que
contiene una vision del futuro de la ensefianza de la Ingenieria Mecénica. En ¢él, se reafirman las
bases de esta carrera: la mecénica y termodinamica; pero se reconoce que la Ingenieria Mecénica del
futuro se dirige a las preocupaciones de la sociedad a través del andlisis, el disefio y la manufactura
de sistemas. Y que la misma debe abordar las nuevas tecnologias (ciencias de la vida y aplicaciones
a escala nano y micro) desde sus principios clasicos. (ASME, 2004)
Ambas asociaciones reconocen la existencia de un nicleo comtin en la formaciéon de los ingenieros
mecanicos a nivel internacional, el cual se basa en formar profesionales capaces de utilizar la
mecanica, la termodindmica y los fluidos en el disefio y construccion de méaquinas que permitan
aprovechar la energia para ejecutar movimientos, manejar cargas, transferir potencia y fabricar toda
clase de productos. Ademas se propone que la ensefianza de la ingenieria debe enfocarse en el logro
de cursos mas eficientes, interesantes y atractivos, manteniendo un rigor adecuado.
La carrera de Ingenieria Mecédnica en Cuba, establece la formacion de ingenieros identificados con

el proyecto social cubano, garantiza la superacion continua de profesionales de esta rama, desarrolla
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investigaciones y presta servicios cientifico-técnicos con la calidad de primer nivel en la Educacion
Superior Cubana, contribuyendo al desarrollo cientifico y tecnoldgico, asi como a la transformacion
y perfeccionamiento de la sociedad.

En cuanto al Modelo del Profesional (Ministerio de Educacion Superior, 2007), se analiza que para
dar respuesta al encargo social del ingeniero mecanico, se define un sistema de objetivos entre los
cuales estan:

e Participar en los procesos de transferencia de tecnologia e insertarse en el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia, a partir de una amplia formacién en las ciencias naturales, las
matematicas, la informatica, las ciencias sociales, las ciencias de la ingenieria y su auto
superacion.

e Disefar partes y piezas de maquinas, redes técnicas, procesos tecnoldgicos para dar
respuesta a las necesidades del mantenimiento, que le permitan la utilizacién adecuada de
las maquinas, equipos e instalaciones a su cargo. (Ministerio de Educacion Superior,
2007:7)

En el referido documento se observa que el ingeniero mecanico en el desarrollo de su actividad
profesional y seglin las esferas de actuacion desempefia, entre otras, las siguientes funciones:

o Disefar elementos de maquinas, redes técnicas y procesos tecnoldgicos para la produccion
y el reacondicionamiento de piezas en pequefia escala.

e Disefar sistemas afines con la profesion, a partir de la seleccién de los componentes
comerciales apropiados y una adecuada integracion sistémica, entre otras.

En los objetivos y funciones citadas, se puede apreciar que es muy importante para el egresado de la
carrera de Ingenieria Mecanica, disefar partes y piezas de maquinas y es desde la disciplina
Matematica Superior, las asignaturas Geometria Descriptiva y Dibujo Mecanico, entre otras del
curriculo, que lograran este proposito.

La disciplina Matemadtica Superior permite la utilizacion de distintos métodos analiticos,
desarrollando un pensamiento l6gico y algoritmico, asi como la solucidon de problemas que reflejan
relaciones cuantitativas y espaciales. Las asignaturas Geometria Descriptiva y Dibujo Mecanico
por su parte, contribuyen la formacién de la expresion grafica en el futuro ingeniero. Todas
contribuyen a fomentar el razonamiento mecéanico para entender principios mecanicos basicos con
los que operan las maquinas, herramientas y otros objetos, permitiendo posteriormente la operacion

y reparacion de instrumentos y mecanismos complejos.
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Tanto en la Matemadtica Superior como en el Dibujo Mecéanico y la Geometria Descriptiva, esta
presente el desarrollo de habilidades, entre ellas las espaciales, muy importantes para el disefio
posterior de una pieza o partes de ella; aunque se debe apuntar que es desde las ensefanzas,
primaria, media y media superior, que comienza el proceso de formacion de dichas habilidades.

Al respecto, en directrices elaboradas por el National Council of Teacher of Mathematics, los

principios y estandares recomiendan que los programas de ensefianza de la Matematica deben
capacitar a todos los estudiantes para: analizar las caracteristicas y propiedades de figuras
geométricas de dos y tres dimensiones y desarrollar razonamientos matematicos sobre relaciones
geométricas, localizar y describir relaciones espaciales mediante coordenadas geométricas y otros
sistemas de representacion. Y utilizar la visualizacion, el razonamiento matematico y la
modelizacidon geométrica para resolver problemas (NCTM, 2000).

Numerosos son los estudios realizados sobre el tema de las habilidades. En lo que respecta a su
formacion y desarrollo, cabe mencionar a Savin (1976), Petrovski (1976), Danilov y Skatkin (1978),
Miiller (1984), Brito (1990), Talizina (1992,1988), Carroll (1993), Alvarez (1999), Portuondo y
otros (2005) y Mulet (2006), quienes se enfocan en el estudio de las habilidades generales a partir de
la teoria de la actividad y la teoria de la formacion por etapas de las acciones mentales. En el campo
de la Matematica se destacan, entre otros Krutetskii (1976,1969), Jungk (1988), Ferrer (2000),
Bravo (2002), Montes de Oca (2002), Rebollar y Ferrer (2009) y Leon (2011).

Segun la bibliografia revisada, existen varias opiniones cuando se establece la definicion y los
componentes de las habilidades espaciales, entre las més importantes se destacan las realizadas por
McGee (1979), Linn y Petersen (1985), Del Grande (1990), Clements y Battista (1992), Carroll
(1993), Gorgorio6 (1995), Hegarty y Kozhevnikov (1999), Alias y Gray (2002), Olkun (2003), Lara
(2004), Vélez y otros (2005), Presmeg (2006), Tang (2006), Yilmaz (2009), Guzel y Sener (2009),
Guillén (2010,2004), Fernandez (2011), Metz y otros (2012) y Gonzato (2013).

Se observa de manera reiterada, cuando de las habilidades espaciales y sus componentes se trata, la
presencia de las imagenes mentales, en lo que respecta a su formacion y clasificacion. Diversas son
las investigaciones que asi lo corroboran, como las de Gutiérrez (1996,1992), Plasencia (2000),
Kayhan (2005), Rey (2005), Fernandez (2011), Ramirez (2012), Gonzato (2013) y Sanchez (2013).
En cuanto a la relacion de las habilidades espaciales con el razonamiento mecanico, pueden citarse a
Hegarty (2004), Sorby (2007,2006), Nagy-Kondor (2007), Williams y otros (2008), Swarlis (2008),
Tseng (2009), Martin (2009) y Martin (2010). A pesar de que en estas investigaciones las
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habilidades espaciales se abordan desde las asignaturas de expresion grafica para ingenieros, los
fundamentos tedricos de estas habilidades han sido de gran utilidad para el marco tedrico de esta
investigacion.

En la comunidad internacional diferentes autores, que tienen como fundamento teérico el Modelo de
Van Hiele en el campo de la Didactica de la Matematica, le han otorgado importancia al proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Geometria. Desde la tesis doctoral de Van Hiele (1957), sobre la
ensefianza y el aprendizaje de la Geometria en planimetria, hasta los aportes y adaptaciones a la
geometria de solidos vistos por, Burger y Shaughnessy (1986), Gutiérrez y otros (1991) y Guillén
(2004). Al respecto, es de destacar el estudio realizado por Rodriguez y Ricardo (2007) sobre un
modelo holistico para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria en arquitectos con un
sustento sistémico donde enriquece el Modelo de Van Hiele, al aportarle la integracion de los
contenidos geométricos y los indicadores con sus correspondientes acciones y operaciones.

También fueron objeto de revision, algunas investigaciones basadas en modelos, propuestas y
estrategias sobre el desarrollo de las habilidades espaciales en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de las matematicas. Entre ellas, las estrategias visuales y no visuales para la solucion de problemas
de rotacion de Gorgorid (1998), un modelo holistico para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Geometria en arquitectos, de Rodriguez y Ricardo (2007); una estrategia para el desarrollo de
habilidades geométricas en la Ensefianza Primaria a partir de la influencia que ejerce el dominio de
los conceptos y procedimientos geométricos en el pensamiento geométrico de Leon (2011),un
modelo didéctico para la Geometria en las carreras de ingenieria de Lizarazo (2012) y las estrategias
de resolucion geométrica para la Ensefianza Secundaria, de Sénchez (2013).

Ademas, las estrategias didacticas para el desarrollo de otras habilidades, como la habilidad
demostrar y argumentar en estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion, Especialidad
Matematica-Computacion de Bravo (2002) y Montes de Oca (2002), respectivamente; una habilidad
profesional esencial para estudiantes de Ingenieria Mecanica, de Cafiedo (2004), la habilidad
confeccionar la secuencia tecnologica de maquinado en estudiantes de Ingenieria Mecanica, de
Alfonso (2008) y para la formacion de habilidades profesionales en ingenieria, de Curbeira (2013),
todas realizadas en Cuba.

Teniendo en cuenta las diferentes investigaciones anteriormente expuestas, puede observarse que
algunas se enmarcan en estrategias y entrenamientos para la mejora de las habilidades espaciales en

las asignaturas de expresion grafica. Otras han estudiado dichas habilidades en la Geometria de
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solidos en la ensefianza de la Matematica, pero no en la Ensefianza Superior, en lo que respecta al

tratamiento de las superficies cuadricas y la representacion grafica en un sistema de coordenadas de

la porcion del espacio limitada por una o mas superficies; en otros casos se trata el desarrollo de
habilidades espaciales pero no en los futuros ingenieros mecanicos.

Segin la revision del plan de estudio del ingeniero mecanico, el Modelo del Profesional,

(Ministerio de Educacion Superior, 2007), sus habilidades profesionales y el programa de la

disciplina Matematica Superior, se constata que existen pocas referencias sobre un sistema de

acciones, desde esta disciplina, que permita el desarrollo de las habilidades espaciales en los
ingenieros mecanicos en correspondencia con el sistema de habilidades de la profesion para
potenciar en estos el razonamiento mecéanico. Unido a esto no se establecen relaciones entre las
acciones y las operaciones de los procedimientos geométricos de las asignaturas de la disciplina

Matematica Superior y los componentes de las habilidades espaciales.

Segun el Test de Relaciones Espaciales y el diagnostico de Matematica, aplicados por la carrera a

los estudiantes a su ingreso a la Educacion Superior, se puede constatar que:

e De 64 estudiantes de primer ano (Cursos 08-09, 09-10) a los cuales les fue aplicado el test, entre
el 30 y el 35 % muestra algun desarrollo de las habilidades espaciales.

e En el diagnodstico realizado, se pudo comprobar que los estudiantes no identifican los lugares
geométricos dados, asi como su representacion grafica, lo que demuestra un deficiente desarrollo
en cuanto a la vision y relacion espacial.

Al profundizar en el estudio de las dificultades que presentan los estudiantes en lo que respecta al

desarrollo de las habilidades espaciales, a través del intercambio con docentes y de la experiencia

que como profesora posee la autora de esta investigacion en asignaturas de la disciplina Matematica

Superior en la carrera de Ingenieria Mecanica, se pudo constatar que existe la situacion problematica

siguiente:

Ante el planteamiento de una tarea que implique la representacion grafica de lugares geométricos,

los estudiantes no determinan todos los elementos necesarios para la representacion, mecanizan

procedimientos sin dominarlos completamente. Persisten problemas tanto, al elegir el espacio de
identificacion de las superficies dadas, provocando la no diferenciacion evidente entre cuerpo
geométrico y figura, como en la percepcion de relaciones espaciales. Los profesores por su parte no
determinan las acciones necesarias y suficientes para solucionar una tarea de este tipo, lo que

provoca que el estudiante no la termine. No se tienen en cuenta en estas tareas, la formacion de las
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imagenes mentales y lo que aportan al desarrollo de estas habilidades. Todo esto permite plantear

que existen insuficiencias en la concepcion del desarrollo de las habilidades espaciales en los

estudiantes de Ingenieria Mecanica, desde la disciplina Matematica Superior.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea el siguiente problema cientifico: ;Como contribuir, desde

la disciplina Matematica Superior, al desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes de la

carrera de Ingenieria Mecanica?

Se define como objeto de investigacion el proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina

Matematica Superior en el primer afio de la carrera de Ingenieria Mecénica y como campo de

accion el desarrollo de las habilidades espaciales.

Teniendo como objetivo de la investigacion:

Proponer una estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes

de primer afio de Ingenieria Mecanica, desde la disciplina Matematica Superior.

Lo planteado hasta aqui permite formular la siguiente hipotesis:

Si se aplica una estrategia didactica donde se relacionen las acciones y las operaciones de los

procedimientos geométricos y los componentes de las habilidades espaciales con énfasis en la

formacion de las imagenes mentales, en la disciplina Matematica Superior, entonces se propicia el
desarrollo de estas habilidades en los estudiantes de Ingenieria Mecanica.

Las variables en este caso son:

e Variable independiente: la relacion de los procedimientos geométricos con los componentes de
las habilidades espaciales con énfasis en la formacion de las imdgenes mentales en la estrategia
didactica.

e Variable dependiente: desarrollo de las habilidades espaciales.

Con el objetivo de hacer operativas y medibles dichas variables, cuya determinacion permita valorar

estados y tendencias de las mismas, segun Arnal y otros (1992), Hernandez y otros (2006), se hace

necesaria la operativizacion de las variables. Con lo cual, a partir del comportamiento de los
indicadores se puede hacer una mejor valoracion de las mismas.

Para el caso de la variable independiente: las acciones y las operaciones de los procedimientos

geométricos de las asignaturas de la disciplina Matematica Superior.

Y para la dependiente: los resultados docentes de los estudiantes seleccionados ante las pruebas

pedagogicas realizadas. Se escogeran 4 niveles: 5: Excelente 4: Bien 3: Regular 2: Mal

Para el logro del objetivo se proponen las siguientes tareas cientificas:
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1. Establecimiento de los sustentos tedricos relacionados con la formacion y desarrollo de las
habilidades, desde el punto de vista psicologico y pedagodgico, en particular sobre las
habilidades espaciales.

2. Diagnostico sobre el desarrollo de las habilidades espaciales, que poseen los estudiantes en el
primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica, desde el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la disciplina Matematica Superior.

3. Determinaciéon de la relacion entre las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos con los componentes de las habilidades espaciales y las imagenes mentales.

4. Elaboracién de una estrategia didactica para contribuir al desarrollo de las habilidades
espaciales desde la relacion entre las acciones y las operaciones de los procedimientos
geométricos de la disciplina Matematica Superior y los componentes de dichas habilidades en
los estudiantes de Ingenieria Mecénica.

5. Validacién de los sustentos tedricos de la estrategia didactica para el desarrollo de habilidades
espaciales, utilizando el Método Analitico Jerarquico.

6. Implementacion de la estrategia didactica para el desarrollo de habilidades espaciales en los
estudiantes de primer afio de Ingenieria Mecéanica.

Se asume, en la investigacion, una metodologia desde lo dialéctico materialista (Nocedo y otros,

2002), sobre la base del principio de la unidad entre la teoria, el método y la practica educativa;

sustentada por el empleo de los métodos del nivel tedrico, empirico asi como las técnicas y

procedimientos de la estadistica matematica. La tesis se adscribe al paradigma cuantitativo con

caracter ontologico, epistemoldgico y metodoldgico, expresado en la comprension de las
caracteristicas de la realidad, la toma de posicion en cuanto a su esencia y para determinar las vias,
procedimientos y estrategias para el estudio del objeto de la investigacion.

En esta investigacion se emplean los métodos, procedimientos y técnicas siguientes:

Del nivel tedrico.

¢ El método historico-logico posibilita la profundizacion de los antecedentes de la evolucion del

objeto de estudio en el contexto internacional y nacional para determinar el estado actual de la
tematica, enfatizando en los conceptos, nexos y leyes generales del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Matematica y sus concepciones teorico-metodoldgicas. También en el
transcurso historico del desarrollo de la ingenieria en particular de la carrera de Ingenieria

Mecanica.
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e El método analitico-sintético permite el estudio de la génesis y evolucion de la tematica,
determinar los fundamentos de la formacion y desarrollo de habilidades sobre algunas teorias
psicologicas y pedagdgicas relacionadas con el desarrollo de las mismas, especialmente las
relacionadas con el espacio. Ademas resumir, sintetizar y procesar la informacion recopilada para
llegar a conclusiones sobre las distintas concepciones existentes acerca del desarrollo de las
habilidades espaciales.

¢ El inductivo-deductivo permite el estudio de casos particulares para establecer las acciones y
operaciones de los procedimientos geométricos y su relacion con los componentes de las
habilidades espaciales para inferir proporciones que posteriormente se deduzcan, generalicen y se
particularicen nuevamente.

e La modelacion se emplea al determinar, representar y explicar las etapas de la estrategia didactica
para el desarrollo de las habilidades espaciales, asi como los fundamentos en que se sustenta
como un reflejo de lo que debe hacerse en la imparticion de la disciplina Matematica Superior.

e El método sistémico permite consolidar y establecer las relaciones y nexos entre las etapas y
acciones de la estrategia didactica. Asi como entre las acciones y las operaciones de los
procedimientos geométricos y los componentes de las habilidades espaciales con énfasis en las
imagenes mentales.

¢ El método hipotético-deductivo se emplea en la observacion del fendémeno a estudiar, para luego
elaborar la hipotesis que explique dicho fenémeno, en la deduccion de consecuencias o
proposiciones y verificacion o comprobacion de la verdad de los enunciados deducidos
comparandolos con la experiencia.

Del nivel Empirico.

e El analisis de documentos, en funcion de la precision de las concepciones tedrico-metodologicas
de la ensefanza de la Matematica en los estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria
Mecanica, para lograr un conocimiento profundo del objeto y campo de investigacion. Se
consultan el Plan de Estudio y el programa de la disciplina Matematica Superior, en dicha
carrera.

e Las pruebas pedagogicas para evaluar tanto el nivel de desarrollo inicial de las habilidades
espaciales a través de los distintos procedimientos geométricos y proyectar el trabajo en funcion

de los resultados, como su desarrollo paulatino luego de aplicada la estrategia didactica.
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e La encuesta para determinar el estado de satisfaccion de los estudiantes una vez aplicada la
estrategia didactica.

e La observacion para comprobar como se aplica en la practica la concepcion del desarrollo de las
habilidades espaciales a partir de la relacion entre las acciones y las operaciones de los
procedimientos geométricos con los componentes de las habilidades espaciales y las imagenes
mentales.

e El Método Analitico Jerarquico para obtener toda la informacion posible acerca de la pertinencia
de los fundamentos teoricos que sustentan la estrategia didactica elaborada.

e La experimentacion para confirmar la viabilidad de la estrategia didactica, al comparar los
resultados que existian y los alcanzados, a partir de un disefio cuasiexperimental del tipo pretest-
postest y grupos intactos, en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina Matematica
Superior en el primer afio la carrera de Ingenieria Mecanica.

Métodos, técnicas y procedimientos de la estadistica matematica.

Se emplean para el procesamiento y comparacion de la informacion recogida: de la estadistica

descriptiva, la distribucion de frecuencias y el calculo de medidas descriptivas con el fin de

comparar los resultados. Las pruebas no paramétricas, Kruskal Wallis para el andlisis de la
homogeneidad de los conglomerados al inicio de la investigacion; la de rangos con signos de

Wilcoxon en la comparacion de los resultados de los estudiantes en las pruebas pedagogicas, antes y

después de aplicada la estrategia didactica y la determinacion del coeficiente de concordancia W de

Kendall, a través de la prueba del mismo nombre, para analizar la consistencia de los juicios

emitidos por los individuos que participan en la investigacion.

En el caso de la encuesta de satisfaccion aplicada, se utiliza la prueba Alpha de Cronbach para el

andlisis de fiabilidad de la misma y los métodos y técnicas del andlisis factorial, en particular la

medida de adecuacion muestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett
para validar dicha encuesta. Para el procesamiento se emplea el Paquete Estadistico para las

Ciencias Sociales (SPSS), en su version 18.0.

El aporte tedrico radica en la concepcion del desarrollo de las habilidades espaciales, desde la

identificacion de los procedimientos geométricos con sus acciones y operaciones y la relacion que se

establece entre estas y los componentes de visualizacion y relaciones espaciales, con énfasis en la
formacion de las imagenes mentales, desde la disciplina Matematica Superior en el primer afio de

Ingenieria Mecanica.
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El aporte practico estd dado por la estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades
espaciales desde la disciplina Matematica Superior en el primer afio de la carrera de Ingenieria
Mecanica, asi como las indicaciones metodologicas para su implementacion.

La novedad cientifica de esta investigacion estd dada, por la contribucion que se realiza desde la
disciplina Matematica Superior, al desarrollo de las habilidades espaciales, al tomar como referente
la relacion que se establece entre las acciones y las operaciones de los procedimientos geométricos y
los componentes de dichas habilidades, como una de las vias para favorecer el razonamiento
mecanico en los estudiantes de primer afio de la carrera Ingenieria Mecanica.

La tesis esta estructurada en introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos. El contenido de los capitulos se resume a continuacion.

En el capitulo I, Fundamentos del desarrollo de habilidades espaciales en los estudiantes de
Ingenieria Mecanica, aparecen las tendencias principales en la formacion de los ingenieros, el papel
de la matematica en la ingenieria, la formacion y desarrollo de habilidades dentro del contexto de la
ensefianza de la matematica, especialmente las espaciales desde la relacion de sus componentes y las
imagenes mentales con las acciones y las operaciones de los procedimientos geométricos.

El capitulo II, Estrategia didéctica para el desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes
de Ingenieria Mecénica, presenta la estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades
espaciales en los estudiantes del primer afio de esta carrera; se establecen las etapas de diagndstico,
planeacion, ejecucion y evaluacion de la estrategia didactica, fundamentada en las leyes, principios
didacticos y los componentes del proceso; se describen las acciones y las operaciones de los
procedimientos geométricos y su relacion con las imagenes mentales y los componentes de las
habilidades espaciales. Ademas se ofrecen recomendaciones para la implementacion de la estrategia
propuesta.

En el capitulo III, Analisis de los resultados del disefio e implementacion de la estrategia didactica
en los estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria Mecénica, se expresan los resultados
obtenidos en la investigacion a partir del empleo de los distintos métodos y técnicas que permiten
validar e implementar la estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades espaciales en los
estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Por ultimo se formulan las conclusiones generales, recomendaciones, bibliografia y un conjunto de

anexos para una mejor comprension del informe.
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Capitulo I. Fundamentos del desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes de
Ingenieria Mecdnica.

CAPITULO |I. FUNDAMENTOS DEL DESARROLLO DE LAS HABILIDADES
ESPACIALES EN LOS ESTUDIANTES DE INGENIERIA MECANICA
“Mediante el método mecénico logre entender ciertos resultados,
aunque posteriormente tuviesen que ser demostrados geométricamente
ya que la investigacion mediante el método mecénico no proveia las demostraciones.
Pero es mucho mas facil poder dar una demostracién de una situacion,
después de haberla comprendido mediante el mencionado método
que intentar demostrarla sin ningin conocimiento previo”.
Arquimedes (287-212 a.C.)
El papel principal de la carrera de Ingenieria Mecanica estd en formar un profesional técnico capaz
de asimilar todos los cambios en cada una de las esferas de la vida, principalmente en la ciencia y la
tecnologia. El desarrollo, en el futuro ingeniero, de una base de conocimientos esenciales, solida
formacion basica, adquisicion de habilidades y modos de actuacion profesional, posibilita dotar al
graduado universitario de una mayor capacidad para asimilar nuevos conocimientos y desarrollar
nuevas técnicas.
En el presente capitulo se analizan diversos enfoques de la ensefanza de la ingenieria y de cémo la
Matematica Superior puede contribuir al desarrollo de diversas habilidades, entre ellas las
espaciales, tan necesarias para entender principios mecanicos basicos con los que operan las
maquinas, herramientas y otros objetos. Esto posibilita la operacion y la reparacion de instrumentos
y mecanismos complejos, en el alcance de habilidades profesionales como ingeniero mecanico.
1.1 La ensefianza de la ingenieria y su expresion en la formacion del ingeniero mecanico en
Cuba
La especialidad de los hombres dedicados a crear los dispositivos y estructuras que la sociedad
consideraba necesarias para su subsistencia y ulterior desarrollo aparece cuando ocurrieron las
primeras divisiones sociales del trabajo, al tiempo en que comenzaron a surgir los sacerdotes,
médicos y maestros. Estos pioneros, que algunos denominaron practitioners, fueron responsables de
la creacion de armamentos, fortalezas, caminos, puentes, instrumentos de medicion, maquinas y

otras invenciones. De esta forma se fue perfilando el “ingeniero moderno”. (Castellanos, 2004)
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Se coincide plenamente con el autor citado, que el siglo XX le ha dado a su sucesor un paradigma ya
moldeado: el ingeniero. Por lo que el siglo XXI debera legar a la posteridad todo el saber cientifico
necesario para que la ensefianza de la ingenieria no sea solo arte, sino conocimiento vivo y aplicado
que redunde en un mejor profesional con ciertas habilidades basicas, una formacion basica profunda
y unos valores humanos que le permitan la aplicacion de los conocimientos a la satisfaccion de las
necesidades de la humanidad.

Numerosas son las definiciones que se han dado en la historia al término ingenieria. Valencia (1999)
lo define como, el arte de dirigir las fuerzas de la naturaleza y usarlas en beneficio de la humanidad;
para Barrera (1999) es el conjunto de conocimientos tedricos, empiricos y practicos que se aplican
para disponer de esas fuerzas, recursos y objetos materiales y los sistemas que han sido disenados,
construidos por el bien de la sociedad (Alvarez, 2005).

Segiin Castellanos (1999), la Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET), la

define como, “la profesion en la que el conocimiento de las ciencias matematicas y materiales
adquiridas mediante el estudio, la experiencia y la practica, se aplican con buen juicio a fin de
desarrollar las formas en que se pueden utilizar, de manera econdmica, los materiales y las fuerzas
de la naturaleza en beneficio de la humanidad”.
Todas las definiciones mencionadas proclaman a la ingenieria como un proceso, no como un fin,
proceso en el cual convergen una serie de factores que en continuo perfeccionamiento, hacen de ella
una profesion donde el ingeniero demuestre, como todo profesional, lo que es capaz de hacer con lo
aprendido.
La ingenieria se encuentra frente a grandes retos ante el siglo XXI y tiene extraordinaria
responsabilidad, pues el destino de cualquier pais depende de la solucion de problemas esenciales,
muchos de ellos relacionados con distintas especialidades de la ingenieria. Sin embargo, su Optima
materializacion sera mas factible mediante el logro de la calidad de la ensefianza de estas carreras en
los diferentes centros de Educacion Superior (Tavera, 2000).
Lo anterior se corresponde con el planteamiento de Dujet (2007), cuando expresa:
“... el ingeniero no es ni un sabio ni tampoco un inventor; es un hombre de proyectos y debe
llevar a cabo sus proyectos con la mayor eficacia y los mejores resultados posibles, todo
esto dentro de un contexto socio-econémico determinado. Para realizarlos, utilizara y
pondrd en practica sus conocimientos y competencias cientificas y tecnoldgicas,

desarrollados en base a los saberes (saber, saber hacer y saber ser) adquiridos durante su
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formacion como ingeniero, incluyendo la indispensable ensefianza de las matematicas... ”,
(Dujet, 2007:3)

El ingeniero que desarrolla su actividad en una de las ramas o especializacion de la ingenieria ha de
tener conocimientos basicos de otras areas afines, ya que muchos problemas que se presentan en
ingenieria son complejos y estan interrelacionados (Barajas, 2003). Ademads, ingenieria es
investigacion y desarrollo tecnologico, es junto a otras ramas, poner sus diversas especialidades con
el fin de elevar la calidad de vida de los individuos en la sociedad; al decir de Tavera (2000), no se
podra hablar de una verdadera ingenieria si no se recibe una ensefianza de maxima calidad, que
responda a los nuevos tiempos, acorde con los problemas actuales y futuros.
La enseflanza de la ingenieria en la actualidad juega un papel fundamental. De ahi la necesidad de
las transformaciones necesarias para una ensefianza innovadora, mas eficiente, de un aprendizaje
mas profundo y responsable para producir un egresado mas integral. Ensefianza que debe
proyectarse, segun Rizo (2007), con adecuadas bases tedricas y practicas, con modelos educativos
que aporten los fundamentos epistemologicos, metodologicos y practicos para alcanzar el
aprendizaje desarrollador que se requiere en la época actual.

Basado en el planteamiento anterior, el proceso de gestion curricular del ingeniero tiene que

apoyarse en las ideas y concepciones cientificas mas actualizadas y progresistas existentes. Ademas

debe tomar en cuenta de forma holistica el pensamiento mas avanzado y los estudios mas
importantes realizados acerca del disefio curricular y del papel que en el mismo desempena la

interdisciplinariedad (Castellanos, 2004).

Entre los rasgos esenciales que deben caracterizar al ingeniero como profesional, tomando como

base el estudio de las tendencias internacionales de la ingenieria y la experiencia nacional e

internacional recogidas en multiples documentos y eventos se encuentran entre otros, los siguientes:

e Poseer un conocimiento profundo de las ciencias basicas, especificas y del ejercicio de la
profesion y una solida formacion tedrica y cientifica general.

e Un profesional en estrecha vinculacion con la industria y que adquiera durante su preparacion en
la universidad, las habilidades profesionales basicas que le permitan resolver los problemas mas
generales y frecuentes de su entorno social.

e Un profesional mas integral, versatil y flexible cuya virtud fundamental sea su capacidad de

autopreparacion y adaptacion a los cambios (Castafieda, 1998), (Caiiedo, 2004); (Gémez, y otros,
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2007,2005), (Rizo, 2007).
La ingenieria, en cualquiera de sus especialidades, requiere de una didactica especifica,
fundamentada en los principios de la didactica general y en dependencia del enfoque o tendencia
pedagogica asumida por la institucion formadora del profesional y en mayor medida por el docente.
Todo en aras de eliminar el empirismo y la intuicion que solo impiden u obstaculizan la formacion
integral de los profesionales de ingenieria (Molina, 2000).
Al decir de Tavera (2000), la ingenieria, como la identificacién de necesidades sociales y la
generacion de ideas para la satisfaccion de la sociedad y una mayor calidad de vida, juega un papel
sumamente importante, a través de la planeacion, la construccion, la operacion, el mantenimiento y
la modernizacion de proyectos de infraestructura, asi como la generacion de bienes y productos y la
prestacion de servicios, que requiere el desarrollo del pais, lo cual exige que los profesionales de la
ingenieria cada dia tengan una mejor preparacion.
De todas las opiniones expuestas se deduce la necesidad de una enseianza de la ingenieria basada en
primer lugar, en los requerimientos de una sociedad cada vez mas automatizada con incontables
avances cientifico-tecnologicos. En segundo lugar, la correspondencia necesaria entre el conjunto de
saberes y el encargo social de este ingeniero, desde el disefio, la fabricacion, la operacion, el
mantenimiento y la ensefianza. Teniendo en cuenta el nivel de formacion del ingeniero a nivel
mundial.
Solo asi este profesional podra enfrentarse a un mundo laboral competitivo, lleno de proyectos
emprendedores, servicios de calidad y eficiencia, con una gran demanda de un personal bien
preparado, con una formacion integral, con valores, habilidades y actitudes para contribuir al
desarrollo de la sociedad en que vive.
1.1.1 Caracteristicas de la formacion de los ingenieros mecanicos en Cuba
La Educacion Superior ha adquirido nuevas y urgentes dimensiones debido al avance impetuoso que
tiene en estos tiempos la ciencia y la tecnologia, teniendo en cuenta que el ingeniero como todo
profesional responde a las necesidades que plantean el desarrollo social, técnico y econdémico del
pais en el contexto historico de la época en que se enmarca.
En Cuba la formacion de los ingenieros mecénicos comienza en la Universidad de Oriente. Luego
del triunfo de la Revolucion se inicia la carrera en la Universidad Central de las Villas y muy pronto
en la Universidad de La Habana. El inicio de la carrera se caracterizo por la existencia de planes de

estudio diferentes en cada universidad y en etapa posterior a un proceso de unificacion de los planes

15



Capitulo I. Fundamentos del desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes de
Ingenieria Mecdnica.

de estudio. Desde la creacion del Ministerio de Educacion Superior (MES), se atendio con gran
prioridad el proceso de desarrollo de los planes de estudio y surgieron los planes A, B, C, su
perfeccionamiento y el actual Plan D; demostrando asi la forma en que las instituciones han
comprendido la pertinencia de la Educacion Superior.
El Plan de Estudio D, se caracteriza por el empleo de nuevos métodos en el proceso de ensenanza
aprendizaje, que centran la atencion en el autoaprendizaje con una consecuente racionalizacion de
los contenidos que se imparten y el empleo de técnicas informdticas tanto para impartir la docencia
como en el apoyo del auto aprendizaje (Ministerio de Educacion Superior, 2007). A la luz de este
plan de estudio el ingeniero mecénico cubano es un profesional con conocimientos, habilidades y
valores, que le permiten poner al servicio de la humanidad y en particular de la sociedad cubana, el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia vinculadas a la carrera, con racionalidad econémica,
adecuado uso de los recursos humanos y materiales, minimizando el consumo de recursos naturales,
el deterioro del medio ambiente y preservando los principios €ticos de su sociedad.
El objeto de estudio de la carrera Ingenieria Mecanica son las maquinas, equipos e instalaciones
mecanicas, tanto en la industria como en los servicios, teniendo como campo de accién el disefio,
construccion, operacion, mantenimiento, reciclado y la ensefianza. Su actividad profesional la
desarrolla fundamentalmente en las esferas de actuacion de los procesos mecanicos en los centros de
produccion industrial y de servicios, los procesos de disefio y fabricacion de piezas, partes y
maquinas, los procesos de transformacion y uso de la energia, las maquinas automotrices y las
instituciones de educacion y cientificas.
Los aspectos anteriormente mencionados estan en congruencia con lo planteado por ACOFI (2005)
y ASME (2004) en el Marco de Fundamentacién Conceptual para la carrera de Ingenieria Mecanica,
donde se precisa que se debe preparar a los estudiantes desde la formacion curricular para realizar
tareas que estén relacionadas con las habilidades del profesional que se pretende formar. De manera
especifica para el ingeniero mecanico, entre otras, desagregan las siguientes:
e Resolucion de problemas, mediante la aplicacion de las ciencias naturales y las matematicas
utilizando un lenguaje l6gico y simbolico.
¢ Comunicacion efectiva y eficaz en forma escrita, grafica y simbdlica.
e Disefo de sistemas, componentes o procesos que cumplan con especificaciones deseadas.

e Planeacion, disefio, evaluacion del impacto (social, econdomico, tecnoldgico y ambiental) y
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gestion de proyectos de ingenieria.
Existen puntos de contacto entre estas asociaciones y lo planteado por el Ministerio de Educacion
Superior, en lo que respecta al modelo de este profesional y hacia donde debe estar enfocada la
ensefianza de la Ingenieria Mecanica: a la formacion de profesionales competentes con una sélida
preparacion matematica y en ciencias basicas en general y al disefio, como forma de expresion de
estos profesionales, de maquinas, equipos e instalaciones que les permitan la construccion, la
reparacion y el mantenimiento. Aspectos bien identificados en el referido plan de estudio.
Entre las principales caracteristicas del Plan de Estudio D, para la carrera de Ingenieria Mecénica
estd, que se han asumido asignaturas comunes con otras carreras, fundamentalmente en el ciclo de
las ciencias basicas. En los ultimos afios de la carrera se ha dado la flexibilidad necesaria para que
los graduados se perfilen en algunos de sus campos de accion en funcion de sus intereses personales,
las necesidades y posibilidades del entorno asi como el momento historico, lo cual se manifiesta en
la division del curriculo en base, propio y optativo electivo.
Puede observarse en el plan de estudio (Ministerio de Educacion Superior, 2007), la distribucion de
asignaturas asi como una comparacion con respecto al plan anterior. También puede analizarse
como las asignaturas correspondientes al curriculo base representan el 77,36% del total de las
asignaturas de la carrera. Es significativo apreciar que, de 784 horas que el estudiante debe recibir en
primer afio de asignaturas correspondientes a dicho curriculo, el 30,61% se dedica a la Matematica
distribuida en tres asignaturas, por lo que a continuacion se aborda la ensefianza de esta disciplina en
la formacién de este ingeniero.
1.1.2 La ensefianza de la Matematica en la formacidn de los ingenieros mecanicos
Todas las investigaciones sobre la ensefianza en ingenieria, conducen a plantear que los principales
conocimientos y destrezas que los estudiantes deben poseer al finalizar sus estudios se refieren en el
ambito intelectual a la capacidad para plantear y resolver problemas tipicos de la ingenieria, la
capacidad de analisis y sintesis y el razonamiento critico, todo ello apoyado por una soélida
formacion en ciencias basicas.
Para el caso de la Ensefianza Universitaria, especificamente para las carreras de ingenieria, las
ciencias basicas se incorporan a las disciplinas principales integradoras aportando elementos
esenciales que posibilitan el andlisis en la solucion de los problemas propios del objeto de trabajo
del egresado. El papel de las ciencias basicas en los curriculos universitarios es medular. Estas, “sin

ser propias de la actividad del egresado, aportan habilidades que se convierten en herramientas o
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medios imprescindibles para su modo de actuar futuro” (Alvarez, 1999), (Nieto, 2004), (Gil, 2006),
(Mena J. L.y Mena J. A., 2011).

Dentro de las ciencias basicas se encuentra la Matematica, que permite, entre otras cuestiones,
identificar y resolver situaciones, razonar de manera logica, comunicar sus ideas, tomar decisiones e
iniciativas; aprender nuevas tecnologias, trabajar en equipo e interpretar situaciones de forma
analitica y grafica (Pedroso, 2010).

La Matematica es una ciencia cuyo objetivo fundamental es el estudio de las estructuras de
razonamiento 16gico y matematico, es tanto una ciencia especializada como un método general que
no tiene objetos propios concretos y es un instrumento aplicable mas o menos directamente a todas
las restantes ciencias; algunos autores subdividen las ciencias matematicas en abstractas y concretas.
El caracter de la Matematica abstracta es puramente 16gico racional y el de la concreta es filosofico
de manera particular, experimental fisico (Castillo, y otros, 2006).

Al decir de Castillo y otros (2006), existen tres principios basicos que orientan la actividad
matematica: la abstraccion, la generalizacion y el rigor logico, los cuales llevan a la definicion de
objetos matematicos, conducen a establecer resultados generales y permiten asegurar que un nuevo
resultado no genera una contradiccion a la teoria existente.

Por lo que corresponde a la relacion de la matemadtica con la ingenieria, esta resulta evidente. Para el
modelado de los sistemas, el establecimiento de los procedimientos, la representacion de los
fenomenos, la respuesta de los sistemas a determinados valores en las entradas, entre otros, resulta
indispensable el manejo de conceptos matematicos. En este sentido, la matematica en ingenieria
tiene amplia contribucidén al desarrollo tecnologico y cientifico debido a que es la herramienta
fundamental del ingeniero. Asi, la matematica es el lenguaje de las ciencias y de las ingenierias,
resultando vitales para su desarrollo y aplicacion (Zaldivar, 2003).

Dujet (2007), resefia que las nuevas habilidades que se requieren descansan necesariamente en el
aprendizaje de las herramientas y en el conocimiento de las teorias matematicas que les dieron vida.
Dichas habilidades son adquiridas de tal modo que el ingeniero pueda elegir, con todo conocimiento
de causa, el modelo matematico que mejor se adapte al nivel de complejidad con el que se va a
enfrentar; determinar los parametros concurrentes y sus ajustes segun el problema estudiado, tomar
en cuenta, cualquiera que sea su naturaleza, las incertidumbres relacionadas con el contexto y ser

capaz de justificar la gestion y el tratamiento de dichas incertidumbres.
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Entre los objetivos que debe contener un programa de matematicas para la formacion del ingeniero,

se encuentran los siguientes:

e Las matematicas, « lenguaje de todas las ciencias » “...s0n necesarias para que el estudiante-
ingeniero pueda llegar a comprender las otras ciencias, asi como para ayudarle a adquirir las
técnicas y los métodos que constituyen las herramientas que le son imprescindibles (analisis,
prevision del comportamiento de un sistema: mecanico, eléctrico, informatico, etc.)... ”

e Desarrollar « el espiritu de geometria y de sutileza» ... saber identificar lo que se presenta como
evidencia (tangible y contingente), procurando tener al mismo tiempo la apertura de espiritu y la
flexibilidad que permitan ir mas alla de las apariencias (en el andlisis de un problema). Esta
dualidad eminentemente “desarrollable™ por las matematicas tomara su eficiencia en la
transferencia a la tecnologia del ingeniero...” (Dujet, 2007:3)

El programa de la disciplina Matematica Superior para el ingeniero mecanico en Cuba, segun el plan
de estudio (Ministerio de Educacion Superior, 2007), establece que como objeto de la Matematica
son consideradas todas las formas y relaciones del mundo real que posean tal grado de
independencia respecto al contenido, que puedan ser totalmente abstraidas de este tltimo. Ademas,
no solo las formas abstraidas de la realidad son objeto de estudio de la matematica, sino también
aquellas posibles de manera logica, determinadas sobre la base de formas y relaciones ya conocidas.
La disciplina Matematica Superior contribuye al desarrollo del pensamiento l6gico y algoritmico y
aporta los fundamentos basicos de un especialista en ciencias técnicas, dado que todo ingeniero
considera representaciones técnicas y cientificas en términos matematicos, con los cuales refleja los
rasgos cuantitativos y cualitativos de los fenomenos que estudia. En particular, como aspectos
especificos de la contribucion de esta disciplina a la formacion del futuro ingeniero mecénico, se
distinguen los siguientes:

e Ampliar la madurez matematica y la capacidad de trabajo con la abstraccion.

e Desarrollar habilidades para la comunicaciéon y comprension de propiedades y caracteristicas
matematicas de magnitudes y formas en las variantes formal, grafica, numérica y verbal.

e Contribuir a la conformacion de una cultura cientifica general e integral actualizada.

o Identificar, interpretar y analizar modelos matematicos de procesos técnicos, econdmicos,
productivos y cientificos vinculados a la carrera, asi como resolver los problemas de indole

matematico a los que estos conducen, utilizando para ello los contenidos matematicos que se
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estudian en la disciplina, haciendo un uso eficiente de las técnicas modernas de computo y de los
asistentes matematicos.

e Contribuir con la construccion de una base s6lida de conocimientos, integrada y sistémica, que
deje huella en su proceso de aprendizaje y le permita resolver problemas con los recursos y
estrategias estudiadas.

e Aprender a pensar y actuar de forma creadora.

El fin altimo de la ensefianza de la matemadtica, en cualquier nivel, es sin duda, dar al estudiante una

preparacion sélida en los objetos y conceptos matematicos que maneja (Zaldivar, 2003). Solo asi, la

Matematica habra aportado al futuro ingeniero las herramientas necesarias para afrontar las ciencias

de la ingenieria, las que después, con todo el conjunto de habilidades propias daran al traste con un

profesional competente, abierto y sélido en aras de enfrentar los avances tecnologicos futuros.

1.2 Formacion y desarrollo de habilidades

Desde el punto de vista semantico el término habilidad es definido como la capacidad y disposicion

para algo o cada una de las cosas que una persona ejecuta con gracia y destreza. Se parte de

considerar que las habilidades constituyen elementos psicologicos estructurales de la personalidad,
vinculados a su funcion reguladora y en especial, a la esfera de la accion ejecutora y se forman,
desarrollan y manifiestan en la actividad.

Estudios realizados sobre el tema de las habilidades refieren varias definiciones del término. Segun

Petrovski (1976), la utilizacion de los conocimientos y habitos que se posean para seleccionar y

realizar los modos de accion en correspondencia con el objetivo propuesto, presupone la

exteriorizacion o materializacion de los conocimientos en una accidn fisica, donde se parte de la
elaboracion de la informacion a nivel de lo ideal y cuya consecuencia es la regulacion de las
acciones practicas por los resultados de esta actividad ideal. Este autor define que habilidad, "...es el
dominio de un complejo sistema de acciones psiquicas y practicas necesarias para la regulacion
racional de la actividad con la ayuda de los conocimientos y habitos que la persona posee"

(Petrovski 1976:159).

Para Savin (1976) y Danilov y Skatkin (1978), la habilidad constituye la capacidad adquirida por el

hombre para utilizar sus conocimientos en el proceso de la actividad. Brito y otros (1987) la definen

como el dominio de acciones (psiquicas y practicas) que permiten la regulacion racional de la

actividad con ayuda de los conocimientos y hdbitos que el sujeto posee.
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Como formaciones psicologicas las define Marquez (1995), mediante las cuales el sujeto manifiesta
en forma concreta la dinamica de la actividad con el objetivo de elaborar, transformar, crear objetos,
resolver situaciones y problemas, actuar sobre si mismo: auto regularse.

La idea general que trasmiten estas definiciones, ademas de centrarse en el campo psicologico, es
que las habilidades por si solas no determinan el éxito en la resolucion de la tarea, sino que es
necesario tener presente los conocimientos y habitos que el sujeto posee.

Entonces, la formacion de la habilidad representa el dominio de un sistema de operaciones de
elaboracion de la informacion contenida en los conocimientos, de la recibida del objeto y de las
operaciones para revelar la informacion, confrontarla y relacionarla con las acciones. Al respecto,
Alvarez (1999:71), considera desde el punto de vista psicoldgico a la habilidad como, “el sistema de
acciones y operaciones dominado por el sujeto que responde a un objetivo. Y desde el punto de vista
didactico, (...) la dimension del contenido que muestra el comportamiento del hombre en una rama
del saber propia de la cultura de la humanidad”.

El concepto dado por Alvarez (1999), es el que se asume en la investigacion, en ¢l se vinculan
aspectos psicoldgicos y didacticos indisolublemente unidos. Desde el punto de vista psicoldgico se
precisa de las acciones y operaciones como componentes de la actividad y desde el punto de vista
didactico el como dirigir el proceso de asimilacion de esas acciones y operaciones.

Segun el citado autor, las habilidades de cada disciplina se clasifican, de acuerdo con su nivel de
sistematicidad de la siguiente forma: las propias de la ciencia especifica; las habilidades logicas,
también llamadas intelectuales o tedricas, que se aplican en cualquier ciencia, tales como: la
induccion-deduccion, el analisis-sintesis, la generalizacion, la abstraccion, la concrecion, la
clasificacion y definicion; y las habilidades propias del proceso docente que son imprescindibles
para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Talizina (1988) plantea que las habilidades tienen una estructura integrada por tres aspectos:

v" El conocimiento especifico de la asignatura.

v' Sistema operacional especifico (acciones).

v" Conocimiento y operaciones logicas.

Ademads esta autora expresa que para garantizar de manera adecuada la asimilacion de los
conocimientos de toda asignatura, se requiere la definicion y delimitacion de aquellas habilidades
que respondan a tres criterios basicos:

v" Adecuacion de las habilidades a los objetivos de la ensefianza.
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v" Las habilidades seleccionadas deben revelar o profundizar en la esencia de los conocimientos.

v" El proceso de formacion de las habilidades debe apoyarse en las leyes de la asimilacion.

El profesor, al seleccionar los contenidos de la ensefianza, debe tener presente no solo el sistema de
conocimientos de la asignatura que en correspondencia con los objetivos deben ser asimilados por
los estudiantes, sino también los tipos de acciones generales y especificas o particulares, el sistema
de habilidades de la asignatura, ya que los conocimientos solo pueden ser asimilados cuando los
estudiantes realizan algunas acciones con los mismos. El proceso de aprendizaje se puede conducir
mediante la direccion de las acciones que los estudiantes deben realizar para apropiarse de los
conocimientos, para la asimilacion de cualquier contenido.

Otra cuestion tedrica general de importancia en el tema de la adquisicion de habilidades radica en las
fases para dicha adquisicion; una primera, en la cual la habilidad se forma y una segunda, en la que
la habilidad se desarrolla (Alvarez y Rios, 2005), (Corona, 2009,2008). Las habilidades solo se
pueden formar y desarrollar, como plantea Alvarez (1999) “...sobre la base de la experiencia del
sujeto, de sus conocimientos y de los habitos que €l ya posee.”

Se identifica la etapa de la formacion de una habilidad como aquella que comprende la adquisicion
de conocimientos de los modos de actuar, cuando, bajo la direccion del profesor el estudiante recibe
la Base Orientadora para la Acciéon (BOA) sobre la forma de proceder. La formacion de las
habilidades depende de las acciones, de los conocimientos, habitos y valores, conformando todo un
sistema que contiene la habilidad.

Se puede precisar que el proceso de formacion de las habilidades consiste en apropiarse de la
estructura del objeto y convertirlo en un modo de actuar, en un método para el estudio del objeto,
donde juega un papel preponderante la asimilacion del conocimiento.

Desde el punto de vista didactico se han establecido los siguientes requisitos para contribuir a la
formacion de las habilidades: planificar el proceso de forma que ocurra una sistematizacion con la
consecuente consolidacion de las acciones, garantizar el caracter plenamente activo y consciente del
alumno y realizar el proceso garantizando el aumento progresivo del grado de complejidad y
dificultad de las tareas en correspondencia con las diferencias individuales de los estudiantes (Brito
y otros, 1987).

Se plantea por Corona (2008), que la habilidad se ha formado cuando el estudiante consigue
apropiarse conscientemente de las operaciones, luego de haber tenido una adecuada orientacion

sobre la forma de proceder, bajo la direccion oportuna del docente para garantizar la correccion en la
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ejecucion, asi como el orden adecuado de esas operaciones.

El desarrollo de la habilidad se alcanza mediante la repeticion de los modos de operar, lo que
significa que una vez formada la habilidad se hace necesario comenzar a ejercitarla (Barrera, 1997)
es decir, utilizarla con una frecuencia y periodicidad; solo asi se podran eliminar los errores y hacer
cada vez mas facil la realizacion de las operaciones hasta llegar a la perfeccion de algunos
componentes operacionales.

Para desarrollar una habilidad se necesita entrenamiento, proceso que debe llevarse de manera
gradual y armonica, transitando por distintas etapas que permitan el cumplimiento de las acciones de
la habilidad, con un alto nivel de asimilacion y generalizacion; teniendo en cuenta los requisitos de:
frecuencia, periodicidad, flexibilidad y complejidad.

En sintesis, se declara la etapa de desarrollo de la habilidad cuando una vez adquiridos los modos de
accion se inicia el proceso de ejercitacion, es decir, el uso de la habilidad en cantidad y frecuencia
adecuadas, de modo que el proceso de reproducir o usar sea cada vez mas facil, de manera que se
eliminen errores. Cuando la ejercitacion es suficiente y diversificada se dice que la habilidad se
desarrolla, siendo indicadores de ello la rapidez y la correccion con que la accidn se ejecuta.

Lo expuesto permite concluir que las habilidades constituyen elementos psicologicos estructurales
de la personalidad, vinculados a su funcién reguladora-ejecutora; estas se forman cuando el
estudiante se apropia de sus acciones y operaciones y se desarrollan con la ejercitacion consciente;
proceso que ocurre durante la actividad. Por la importancia de la teoria de la actividad como
fundamento para la comprension de los aspectos pedagogicos relacionados con la adquisicion de
habilidades, se desarrolla el siguiente apartado.

1.2.1 La teoria de la actividad

Se conoce que el término actividad no es exclusivo de la psicologia, pero en este apartado se analiza
desde este punto de vista. Leontiev (1981) fundamenta la teoria de la actividad en la tesis de que
todas las cualidades psiquicas del hombre se desarrollan a partir de la interaccion del sujeto con
objetos y fenémenos de la realidad. Para Talizina, (1987), es un proceso de solucion por el hombre,
de tareas vitales motivado por el objetivo a cuya consecucion esta orientado. Segun Brito y otros
(1987) y Gonzalez y otros (2001), se denomina actividad a aquellos procesos mediante los cuales el
individuo, bajo sus necesidades, se relaciona con la realidad, adoptando determinada actitud ante la
misma.

La actividad es un proceso donde ocurren transiciones entre los polos sujeto-objeto en funcion de las
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necesidades del sujeto. Lo que posibilita que pueda formarse en el individuo la imagen o
representacion ideal y subjetiva del objeto y a su vez pueda producirse la objetivacion de la
regulacion psiquica en un resultado de la actividad. La actividad atendiendo a su estructura, se
divide en los componentes siguientes: el sujeto que realiza la actividad, el objeto de la actividad, el
objetivo, el motivo y las acciones y operaciones.

El motivo constituye el aspecto mas importante que distingue psicologicamente a las actividades
humanas entre si. En su evolucion, los motivos se convierten en convicciones, aspiraciones, ideales,
intereses, entre otros aspectos y constituyen la base que regula la conducta del hombre (Barrera,
1997).

Se coincide con Leontiev (1981), cuando plantea que “... la actividad humana no puede existir de
otra manera que en forma de acciones o grupos de acciones”. Y con Galperin (1982) al plantear que
“... las acciones son los componentes fundamentales de la actividad; la estructura funcional de la
accion humana esta constituida por una parte orientadora, una parte ejecutora y otra del control”.
Segun el punto de vista de Leontiev, la actividad orienta a los participantes y les proporciona el
significado y la motivacion inicial. Los significados estan socialmente centrados, mientras que el
sentido es la perspectiva del individuo. Las acciones de los individuos dentro de la actividad estan
siempre motivadas por el sentido, que incorpora cognicion, cultura y afecto. Ademas, existen las
operaciones o los movimientos especificos que hacen los individuos en respuesta a fenomenos
especificos (Diaz, 2010).

La accién es una unidad de andlisis, aparece solo cuando el individuo actia. La cual, segin
Rubistein, citado por Talizina (1988:33) es la célula “...en la que pueden descubrirse los embriones
de todos los elementos de la psicologia en su unidad”, para la comprension de los fendomenos
psiquicos. Esta célula es cualquier accion como unidad de su actividad, que tomada en su contenido
psicologico es un acto que dimana de determinados motivos, es dirigido a un objetivo determinado e
interviene como solucion de la tarea que se plantea ante el individuo; en fin la accion ocupa un lugar
central, es la piedra angular de toda actividad humana.

Toda accion se descompone en varias operaciones con determinada ldgica y consecutividad. Las
operaciones son pequefias acciones, son procedimientos, las formas de realizacién de la accion
atendiendo a las condiciones, o sea las circunstancias reales en las cuales se realiza la habilidad le
dan a la accion esa forma de proceso continuo.

Las acciones son aquellas ejecuciones de la actuacion que se llevan a cabo con un caracter
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consciente, determinadas por la representacion anticipada del resultado a alcanzar. Las operaciones
se llevan a cabo como componentes de una accion sin que por si mismas posean un fin consciente,
son producto de la transformacion de una accion anterior en operacion, debido al dominio alcanzado
en la misma, lo cual permite una mayor participacion de la conciencia (Portuondo y otros, 2005) .
Los conceptos de accion y operacion son relativos y no absolutos, lo que en una etapa de la
formacion de la habilidad interviene como accidn, en otra etapa se hace como operacion, al proceso
donde no existe coincidencia entre motivo (movil) y el objetivo (representacion del resultado) se
denomina accién y cuando existe coincidencia se refiere a la actividad.

A criterio de Izquierdo y Corona (2012), la actividad no es solamente la via por la que se puede
determinar la existencia de una habilidad, sino también la condicion de su perfeccionamiento. De ahi
que el profesor, al dirigir el proceso de formacion y desarrollo de las habilidades, deba estructurar de
manera adecuada la actividad de sus estudiantes teniendo en cuenta tanto las condiciones
psicopedagogicas generales como las especificas de su asignatura, ademas las diferencias
individuales del grupo, la carrera y el afio.

Es a través de la actividad que el sujeto se transforma a si mismo y al objeto, teniendo en cuenta un
objetivo determinado y el grado de motivacion que presente por la actividad a realizar. La misma
constituye un modo de que el individuo interactue con lo que le rodea con un fin consciente. De esta
manera, la actividad se realiza a través de acciones y operaciones que constituyen sus componentes
ejecutores.

Una de las vias para el proceso de formacion de la accion, desde el punto de vista psicologico, la
constituye la teoria de la formacion por etapas de las acciones mentales, desarrollada por Galperin
(1986) y enriquecida por Talizina (1988).

1.2.2 La teoria de la formacidon por etapas de las acciones mentales

En la teoria de la formacion por etapas de las acciones mentales de Galperin, se destaca a la accion
como el centro de cualquier actividad humana. La accion incluye un conjunto de operaciones cuyo
cumplimiento consecutivo forma el proceso de adquisicion o desarrollo de la accion; siendo el
conocimiento de la estructura, de las funciones y de las caracteristicas fundamentales de la misma el
que permite modelar los tipos mas racionales de la actividad cognoscitiva.

Galperin (1986), plantea que, “la formacion por etapas de las acciones ideales, en particular
mentales, relaciona a la actividad psiquica con la actividad externa, de objeto, material. Representa

la clave no solo para comprender los fendmenos psiquicos, sino para dominarlos en la practica”,
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(Galperin citado por Talizina, 1988:113)

La teoria de la formacion por etapas de las acciones mentales transita desde las acciones materiales
externas hasta las que se realizan en el plano mental. Estas etapas son: elaboracion del esquema de la
BOA, formacion de la accidon en forma material o materializada, formacion de la accion como forma
verbal externa, formacion de la accion en el lenguaje externo “para si”’ y en el lenguaje interno. Por
la relevancia de estas etapas y su influencia en la propuesta que realiza la autora de la investigacion,
se describe el contenido de las mismas a continuacion.

En la elaboracion del esquema de la BOA se introduce el objeto de estudio y se construye la BOA
como un conjunto de indicaciones en conjunto con los estudiantes. Para la formacion de la accion en
forma material o materializada, se manipulan y confeccionan objetos, modelos, esquemas, entre
otros. En esta etapa el estudiante asimila el contenido de la accion, en su forma desplegada y el
profesor controla el cumplimiento de cada una de las operaciones.

En la etapa de formacion de la accion como verbal externa, el profesor controla a través del lenguaje
externo el proceso y el resultado de la accion. Mientras que el estudiante actiia de forma consciente
y formula cada paso verbalmente y con precision. La solucion es comentada con eliminacion
gradual de materiales de orientacion. En esta etapa la accion verbal se asimila en forma desplegada.
Para la etapa de formacion de la accidon en el lenguaje externo para si, la accion se realiza en
silencio, sin escribirla, como interpretacion para sus adentros. Aqui tiene lugar la reduccion del
transcurso de la accion. El lenguaje se utiliza como medio de pensamiento. El estudiante habla en
voz baja acerca del proceso y el profesor formula en voz alta algunos componentes importantes de la
accion, con el fin de garantizar el transcurso correcto de la misma. Es esta etapa existe un alto grado
de dominio del procedimiento de solucion.

En la ultima etapa, formacion de la accion en el lenguaje interno, se termina la interiorizacion de la
accion; el lenguaje externo se transforma en interno. Toda accidn se realiza en el plano interno y se
automatiza. El alumno comunica solo el resultado final de la acciéon. Predomina en esta etapa el
trabajo independiente sin ayuda de ninguna indicacion y solo se realiza el control del resultado.
Como puede observarse en las etapas anteriores se destaca el papel del lenguaje y su relacion con el
pensamiento. Al respecto Vigotsky (1982:129) expresa, “...el lenguaje externo es la conversion del
pensamiento en palabra, su materializacion y objetivacion”; mientras que en el lenguaje interior
el habla se transforma en pensamientos internos. Segun este mismo autor, “el lenguaje escrito es la

forma mas elaborada del lenguaje” (Vigotsky, 1982:140), puesto que facilita organizar mejor las
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ideas de lo que se transmite y se puede revisar en multiples ocasiones.

Como aportes importantes de los trabajos de Galperin se destacan, los parametros que funcionan

como indicadores de la calidad y las etapas del proceso de formacion de las acciones mentales;

aspectos de obligada revision en la concepcion y disefio de la estrategia didactica que se presenta en

el Capitulo II, asumiendo que en la transicion de una etapa a otra hay que tener en consideracion las

caracteristicas de cada estudiante y del contenido objeto de asimilacion.

A criterio de Galperin (1986), toda accion comprende tres componentes: orientacion, ejecucion y

control. La orientacion es el componente fundamental, considerada como el mecanismo psicologico

de formacion de la accion de donde depende la calidad de la ejecucion. Comprende la formacion por

el sujeto de la imagen de la situaciéon (modelo del objeto), el establecimiento del plano de las

acciones (modelo de la accion) y la regulacion de la accion en el proceso de su ejecucion.

Por su parte la ejecucion es la realizacion real de la accion por el sujeto. La calidad de las acciones

formadas (atencion, memoria, razonamiento y pensamiento, entre otras) depende de como se

estructure la ensefianza, del tipo de orientacidon que se ofrezca al sujeto y del sistema de condiciones

que garantice la formacion de la accion; el cual comprende la representacion del producto final de la

accion y de sus productos particulares, el caracter y el orden de las operaciones que forman parte de

la accion, asi como de los instrumentos de su realizacion.

El control, permite la regulacion del proceso de ensenanza por el docente y la autorregulacion por el

propio sujeto que aprende y, por tanto, la realizacion de las correcciones necesarias. Es decir, este

componente esta presente en todo el proceso de formacion de la accion.

La importancia de dirigir el proceso de aprendizaje, de manera adecuada, es destacada por Galperin

(1986) cuando refiere que es necesario seleccionar las acciones y organizar su ejecucion, de forma

que se garantice la formacion de conocimientos y habilidades con la calidad requerida. Establece

ademas, un conjunto de caracteristicas que constituyen indicadores de la calidad de la accion

formada, estas son:

e La forma en que se realiza la accidon (externa, verbal o interna).

e El grado de generalizacion: las posibilidades de su aplicacion a diferentes tipos de situaciones.

e La concienciacion o capacidad del sujeto de poder explicar lo que ha hecho y por qué lo ha
hecho.

e La solidez o grado de permanencia de la accion en el tiempo.
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Estos indicadores son necesarios en todo el proceso de formacion y desarrollo de habilidades a partir
de acciones y operaciones, tanto en el analisis de las condiciones previas como después de formadas.
El chequeo constante de los mismos propicia un mejor control de las acciones, un mayor progreso
en el aprendizaje segun el andlisis de las individualidades de los estudiantes.

Para ello el proceso de aprendizaje comienza con el descubrimiento de las condiciones necesarias
para el desarrollo exitoso de la accion mental, tales condiciones son: el objeto de accidon y sus
propiedades, el objetivo de la accion, los medios necesarios para la realizacion del objetivo y el
desarrollo concreto de la accion. Con la comprension de estas condiciones, el hombre se construye
una base de orientacion. Para Galperin (1986) esta base esta constituida por todas las condiciones
con las cuales el hombre se orienta realmente, consciente o inconscientemente, en la realizacion y
proceso de formacion de la accion mental.

Esa base de orientacion constituye la BOA, que segin Talizina (1988) es el sistema de condiciones
en el que se apoya el individuo al cumplir la accion, se presenta atendiendo a tres caracteristicas
fundamentales, por el grado de generalizacion de los conocimientos que forman parte de ella, segiin
la plenitud del reflejo de las condiciones que determinan el éxito de la accion y segin el modo de
obtencion, o sea, de como el alumno recibe la base orientadora.

Por via teorica pueden obtenerse ocho tipos de base orientadora para la accion, de los cuales, cuatro
se establecen por via experimental. En este ultimo grupo se destaca la de tercer tipo, que “...se
caracteriza por tener una composicion completa, los orientadores estan representados en su forma
generalizada, (...) la elabora el sujeto independientemente por medio del método de generalizacion
(...) y le son inherentes no solo la rapidez y el proceso carente de faltas, con una gran estabilidad y
amplitud del traslado.” (Talizina 1988:90)

La BOA de tipo tres es mas productiva pues responde a las exigencias modernas que se le presentan
a la actividad humana, exige una revision mas profunda de las asignaturas de estudio; la misma
posibilita que el estudiante, que ha asimilado los modos de la actividad por esta via, sea capaz de
construir independientemente no solo las variantes conocidas del sistema, sino también las nuevas.
Este es el tipo de base orientadora para la accidon que se asume en esta investigacion porque
incentiva en los estudiantes el pensamiento creador y se enfoca en la esencia de los fenomenos hacia
la formacion del pensamiento tedrico. Se desarrollan las habilidades por la via de la ejercitacion de
las acciones mentales, proceso que ocurre en el marco de la actividad cognoscitiva, donde los

procedimientos sirven de apoyo al profesor en la ensefianza y son utiles al estudiante en su
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aprendizaje.

1.2.3 Los procedimientos de la actividad cognoscitiva

Segun Talizina (1988), en el proceso de solucion de las tareas el individuo, por lo general, no utiliza
acciones aisladas, sino sistemas enteros de ellas. Habitualmente, a tal conjunto de acciones que
conducen a la solucion de tareas de una determinada clase se les denomina modo, procedimiento o
método de solucion. Dicha autora también refiere que como el proceso de solucion de la tarea es
desde la actividad cognoscitiva realizada por el hombre, se le llama a ese conjunto de acciones,
procedimientos de la actividad cognoscitiva.

Se coincide con Talizina (1988) cuando plantea que para modelar los procedimientos de la actividad
cognoscitiva es necesario separar las acciones que los componen, las relaciones entre ellas, para
elaborar una prescripcion general que asegure la utilizacion de ese procedimiento en la solucion de las
tareas propuestas. Ademas, segun la teoria de la formacidon por etapas de las acciones mentales,
propone dos modos de modelar la actividad cognoscitiva; el procedimiento tedrico-experimental y
el analisis de los tipos formados de actividad. Y caracteriza a los procedimientos, segin sus
funciones, su contenido y las vias de formacion.

Cuando se modela la actividad cognoscitiva, a partir del procedimiento tedrico-experimental, se
estructura en cuatro etapas. En la primera, el modelo se basa en el analisis tedrico de la solucion de
los problemas de un tipo determinado y en las dificultades que presentan los estudiantes en la
practica de la ensefianza. La modelacion de esta accion indica el objetivo final y los medios para su
logro; es decir, se debe incluir el objeto en el concepto y establecer la existencia en los objetos
dados de las caracteristicas (propiedades) necesarias y suficientes.

En la segunda etapa se realiza una verificacion experimental del modelo obtenido. Aqui se constata:
si todos los elementos del método aplicado fueron esclarecidos, si fue establecido correctamente el
orden de su estudio y si el modelo inicial es incompleto o incorrecto. Todo se realiza sobre la base
del anélisis de los resultados obtenidos en la aplicacion de dicho modelo.

Luego en la tercera, se realiza una elaboracion complementaria del modelo segliin la base de datos
experimentales de la etapa anterior. Ya en la cuarta, se realiza la verificacion experimental del
modelo perfeccionado, lo que se repite hasta lograr el modelo deseado.

En el caso del procedimiento modelado por el modo analisis de los tipos formados de actividad, se
caracteriza por ser una actividad mental, generalizada, reducida y automatizada. A través de este

modo el estudiante crea la zona de busqueda en la proposicion de problemas para la mediatizacion
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de diferentes conceptos actualizando de inmediato, al final del proceso, el sistema de propiedades
que puede utilizarse en las condiciones dadas.
Puede verse en la Figura 1 la clasificacion de los procedimientos, segun sus funciones, el contenido

y vias de formacion.

Procedimientos de la

actividad cognoscitiva

: ,, :

/ Funciones / Contenido / Vias de Formacion
a) Permiten analizar a) Al comienzo forma
independientemente todos a) Logicos acciones aisladas, que

los fendémenos particulares
de la esfera dada.

b) Permiten restablecer un
sinnumero de fendémenos
particulares de la esfera
dada.

posteriormente se unen.

b) Desde un inicio el
procedimiento se forma
como un todo.

b) Especificos

Figura 1. Clasificacion de los procedimientos de la actividad cognoscitiva. (Talizina, 1988)
Fuente : elaboracion propia.

Los procedimientos, que permiten analizar independientemente todos los fendmenos particulares de
la esfera dada y que como via, al comienzo forma acciones aisladas que luego se unen, son
aplicables en todas las esferas de la actividad cognoscitiva (Talizina, 1988), pues en ellos se asocian
las operaciones del pensamiento logico (comparacion, clasificacion, identificacion); puede ser
independiente de una materia determinada, a pesar de que se realiza con la utilizacion de los
conocimientos especificos. A los procedimientos especificos se asocian las habilidades que se
utilizan solo en un area determinada del saber.

El procedimiento, al principio se aplica de manera materializada o verbal externa y luego se traslada
de manera paulatina al plano mental. De aqui que las tareas encomendadas, se ejecutan teniendo en
cuenta no algunas de las acciones sino el procedimiento en su conjunto. El profesor por su parte
debe mostrar como se ejecuta dicho procedimiento y a su vez dar las explicaciones necesarias para

su correcta asimilacion, pues al decir de Talizina (1988), la formacion de los procedimientos de la
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actividad cognoscitiva, al igual que la formacion de algunas acciones mentales, estd relacionada
indisolublemente con la asimilacién de los conocimientos.

Cuando se analiza el estado de desarrollo de la ensefianza de la Matematica, segun Blanco (2005) se
observa la existencia de algunas discrepancias sobre determinados temas. Entre las analizadas por
este autor esta, la de, si el aprendizaje de la Matematica es conceptual o procedimental. Blanco
(2005) basa su opinion en los diversos criterios sobre el tema, desde el hecho de que la Matematica
se aprende haciéndola y la no existencia de unidad en lo que respecta hacia donde dirigir la
ensefianza de la Matematica, hacia los objetos o hacia los procesos.

En la ensefanza de la Geometria, una de las ramas de la Matematica, puede verse de manera
reiterada la presencia de los procedimientos de la actividad cognoscitiva. A juicio de Leén (2011),
los procedimientos geométricos son los procedimientos tipicos del tratamiento de la geometria que
guardan relacion con los propios del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica, los que se
clasifican en algoritmicos y heuristicos.

Los procedimientos geométricos de tipo algoritmico estan dados por una secuencia finita de pasos,
los cuales permiten la solucion del problema geométrico dado. Para algunos autores como Lizarazo
(2012), los procedimientos algoritmicos son una sucesion de acciones prefijadas que hay que
realizar, donde una cuidadosa y correcta ejecucion siempre lleva a una solucion segura del
problema.

Los procedimientos geométricos heuristicos, segiin Ledn (2011), son aquellos que orientan hacia la
busqueda y descubrimiento de vias de solucion a partir de la analogia, la induccion, la reduccion de
un problema a otro ya resuelto y la generalizacion, entre otros. Aqui la sucesion de acciones segun
Lizarazo (2012) tienen un cierto grado de variabilidad y su ejecucion no necesariamente tiene un
resultado satisfactorio, aunque luego se procede a la elaboracion y organizacion de las actividades a
desarrollar para lograr el fin deseado, en correspondencia con los errores cometidos en dicha
ejecucion.

En consecuencia con lo anterior, en la formacion de los procedimientos de la actividad cognoscitiva,
es necesario,”...modelar los procedimientos..., separar las acciones que los componen, las relaciones
entre ellas..., elaborar sobre esta base una prescripcion general que asegure la aplicacion del
procedimiento dado a la solucion de tareas de la clase correspondiente.” (Talizina, 1988:204). Por lo
que, “...este procedimiento permite no solo resolver todos los problemas especificos [...], sino

igualmente confeccionarlos.” (Talizina, 1988:223)

31



Capitulo I. Fundamentos del desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes de
Ingenieria Mecdnica.

De esta manera en la presente investigacion se asume que los procedimientos geométricos
identificados son modelados a partir del modo tedrico-experimental. De acuerdo con sus funciones,
se toman los que permiten analizar independientemente todos los fendomenos particulares de la
esfera dada; segun el contenido, se trabaja con los logicos; y se utiliza como via para su formacion,
la que al comienzo forma acciones aisladas y que luego se unen. Ademds son procedimientos
heuristicos por estar orientados a la busqueda de vias de solucion. Todo esto se implementa con la
utilizacion de una BOA del tercer tipo por las ventajas de la misma, segun lo abordado en este
capitulo.

Los conocimientos no se pueden separar de las acciones. El grado de asimilacion de los
conocimientos se determina por “...1a variedad y el caracter de los tipos de actividad en los cuales
los conocimientos pueden funcionar.” (Talizina, 1988:44). Es decir, en el proceso de asimilacion de
los conocimientos se produce la adquisicion de procedimientos, de estrategias, que en su unidad
conforman las habilidades generales, como son las relacionadas con los procesos del pensamiento
(andlisis, sintesis, abstraccion, generalizacion) y las especificas de las asignaturas, en particular las
de la Matematica.

En la literatura consultada no se aprecia la utilizacion de procedimientos geométricos como modos
de la actividad cognoscitiva, son escasas las investigaciones que se dedican a la identificacion de
estos procedimientos y las que lo hacen no parten de la concepcion tedrica de la materia de estudio,
en este caso la Geometria Analitica.

Los procedimientos son tratados como una secuencia de pasos que el estudiante debe cumplimentar
para la realizacion de una tarea, pero no se realiza un analisis de la necesidad y suficiencia de los
pasos, que por la complejidad de algunos, se hacen en ocasiones irrealizables. Los procedimientos
no son modelados empleando los modos de la actividad cognoscitiva para convertir esos supuestos
pasos en verdaderas acciones y operaciones. Ademas en el tratamiento de estos no se tiene en cuenta
la teoria de la formacion por etapas de las acciones mentales para la formacion y desarrollo de
dichas acciones y operaciones, ni los indicadores de calidad de la accién formada.

En el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica, cada contenido por su naturaleza, exige
un modo de actuar con caracteristicas especificas. Para la disciplina Matematica Superior en el
primer afio de la carrera de Ingenieria Mecénica, a partir de los problemas fundamentales de la

Geometria Analitica, segiin su concepcion tedrica y los nicleos de conocimientos de la disciplina, se
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identifican los procedimientos geométricos: representar un solido dada su expresion analitica y
determinar la expresion analitica de un solido dada su representacion grafica.

En el Capitulo 2 se analizan el conjunto de acciones y operaciones para cada uno de los
procedimientos geométricos seleccionados, asi como la relacion que se establece entre dichas
acciones y operaciones con las habilidades espaciales.

Por el valor que revisten dichas habilidades tan necesarias para el estudio de la Geometria, tanto
Analitica como Descriptiva y el Dibujo Mecanico y de otras asignaturas para el futuro ingeniero
mecanico, se desarrolla el proximo epigrafe.

1.3 Las habilidades espaciales

El espacio en el sentido filosofico expresa la coexistencia entre las cosas, mientras que el tiempo
manifiesta la sucesion entre unos procesos y otros, como forma de concatenacion de los fendémenos.
Es imposible concebir un objeto existente en el espacio y fuera del tiempo, o la manifestacion de su
existencia en el tiempo sin una determinacién espacial.

El espacio real existe en tres dimensiones en tanto las cosas existen en forma tridimensional. El
problema de la tridimensionalidad del espacio adquiere sentido filosofico a través de la
consideracion del reflejo inexacto, ideal, de la existencia en el espacio de los fenomenos de la
realidad.

Al respecto, Freudenthal (1983), citado por Guillén (2010), ha defendido en multiples ocasiones la
iniciacion en la geometria a partir de los solidos. Y fundamenta su idea primeramente, en la
concepcion que se tiene de la ensefianza de la Geometria en el nivel elemental. En segundo lugar, lo
que el autor denomina “el encaje”, o sea que el espacio con sus s6lidos es mas concreto que el plano
con sus figuras.

En el espacio hay multitud de relaciones y en el plano el camino hacia el analisis l6gico es mas
corto; el espacio es mas intuitivo y facilita mads las actividades creativas. Como tercera
consideracion propone a los sélidos como una de las aproximaciones para las figuras planas o las
lineas, pues los objetos del entorno y los soélidos figuran como contextos a partir de los cuales se
pueden constituir objetos mentales iniciales sobre estos conceptos y sus relaciones (Guillén, 2010).
Multiples han sido los estudios alrededor del tema del espacio y sus fenémenos. Sobre la habilidad
que tienen los nifos para representar el espacio, se basan las investigaciones de Jean Piaget. Este
cientifico llevo a cabo diversos experimentos, en muchos de los cuales proponia a los nifios tareas

geométricas y observd que los mismos desarrollaban una percepcion del espacio circundante desde
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muy pequefios, lo que no significaba que tuvieran una conceptualizaciéon del mismo, que les
permitiera construir una representacion mental de él. A su criterio, la percepcion del espacio esta
condicionada por las caracteristicas del pensamiento del individuo.

Tras afios de estudio, Piaget saca a la luz su teoria sobre las etapas del desarrollo cognitivo. En la
cual, se descubren los estadios del desarrollo cognitivo desde la infancia a la adolescencia, donde
enfatiza que las estructuras psicologicas se desarrollan a partir de los reflejos innatos, luego se
organizan en esquemas de conducta y se internalizan como modelos del pensamiento, para por
ultimo desarrollarse en estructuras intelectuales complejas; lo que constituye su concepcion del
aprendizaje desde la teoria constructivista. En estos estadios se ha visto reflejada la relevancia que
tienen las habilidades espaciales para una adecuada contextualizacion del espacio. Ademas, de lo
que se lograria, con su desarrollo en determinadas profesiones, entre ellas la ingenieria.

Esta teoria, al decir de Camargo (2011), ha servido de punto de partida para la identificacion y
caracterizacion de procesos matematicos propios de la actividad geométrica, estrechamente
relacionados unos con otros, tales como: la visualizacion, la representacion, la conceptualizacion y
la demostracion. Aunque en un inicio las habilidades de visualizacion se veian como algo innato y
propio de la manera de pensar de algunos estudiantes (Krutetstkii, 1976), poco a poco el desarrollo
de las habilidades de visualizacion se introducen como una responsabilidad curricular y ha
constituido el objeto de analisis de diversos investigadores en la didactica de la Geometria como son
los trabajos de Van Hiele (1957), Hoffer (1990), Del Grande (1990), Presmeg (2006), Gal y
Linchevski (2010), entre otros.

En la ensefianza de la Geometria, existe un modelo, desde el punto de vista pedagdgico, que muchos
investigadores como Burger y Shaughnessy (1986), Jaime (1993), Galindo (1996), Gutiérrez
(1998,1991), Bravo (2002), Guillén (2004), Fouz y Donosti (2005), Rodriguez y Ricardo (2007),
Chang y otros (2007) Leo6n (2011) y Barboza (2013), entre otros, le asignan un gran importancia, el
Modelo de Van Hiele. A diferencia de la teoria para la formacion por etapas de las acciones
mentales, que es psicologica, este modelo es una concepcion propiamente didactica, que contribuye
al desarrollo de habilidades basicas para la comprension de la Geometria y permite un desarrollo
sistematico y eficiente de la capacidad de razonamiento. (Bravo, 2002)

El modelo de Van Hiele abarca dos aspectos: el descriptivo, donde se identifican diferentes formas
de razonamiento geométrico y el instructivo, el cual conduce a los profesores para favorecer el

avance de sus estudiantes por los niveles de razonamiento.
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En el descriptivo, el eje central del modelo radica en que, en el proceso de aprendizaje de la
Geometria, el razonamiento de los estudiantes pasa por una serie de niveles, secuenciales y
ordenados. Cada nivel supone la comprension y utilizacion de los conceptos geométricos de una
manera distinta, lo cual se refleja en como se interpretan, definen, clasifican y demuestran.

La parte instructiva la constituyen cinco fases de aprendizaje que son: informacién, orientacion
dirigida, explicitacion, orientacion libre e integracion. Estas se caracterizan por ser directrices que
mediante el desarrollo de actividades permiten el paso de un nivel de razonamiento a otro, por lo que
no estan asociadas a ningun nivel, sino que en cada nivel se transita por las cinco fases.

En funcién de todo lo visto hasta el momento, se asumen las ideas sobre las fases de aprendizaje,
por contemplar importantes momentos del proceso de ensefianza-aprendizaje tales como: el
diagnodstico de las condiciones previas de los estudiantes, la creacion del nivel de partida, la
elaboracion o construccion del nuevo saber, la ejercitacion y la sistematizacion del conocimiento
adquirido, destacando el papel de la actividad en el desarrollo de la capacidad de razonamiento y el
control o autocontrol de lo aprendido. Cuestiones presentes en cada una de las actividades a realizar
para el desarrollo de las habilidades espaciales en los futuros ingenieros mecanicos.

Cuando se trata el tema de las habilidades, se ha puesto de manifiesto, que el proceso de adquisicion
de las mismas esta muy relacionado con el desarrollo de capacidades humanas que, a su vez, son un
resultado del desarrollo historico social. Alrededor del término capacidad se encuentran las
acepciones que la componen: aptitud, destreza y habilidad. Lo cierto es que si se consultan estos
términos, se origina el problema denominado “de circularidad”, (Montes de Oca, 2002), (Martin,
2010) y (Curbeira, 2013), ya que son definidos recurriendo a los otros y es dificil lograr establecer
una clara diferenciacion entre ellos, o explicitar la forma en que se vinculan y/o complementan.

Sin embargo, el diccionario de la Real Academia Espafola, define el término capacidad como,
aptitud, talento, cualidad que dispone a alguien para el buen ejercicio de algo (Real Academia
Espaiiola, 2001); Rubinstein por su parte, refiere que, “las capacidades son una formacion compleja,
un conjunto de propiedades psiquicas que hacen idoneo al hombre para cierta actividad profesional
socialmente util”. (Rubinstein, 1979:50)

Basandose en sus investigaciones pedagodgicas, Rubinstein coincide con Petrovski (1976), en que al
igual que las habilidades y los habitos, las capacidades no son innatas en las personas, estas pueden
formarse. Sin embargo, una capacidad por si sola no garantiza la correcta ejecucion de una

actividad, ello requiere todo un complejo de ellas.
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Lo mismo ocurre con los términos de capacidad espacial y habilidad espacial, ambos son usados
intercambiablemente, Sorby (1999), Canturk-Gunhan y otros (2009) y se plantea, que en este campo
no existe un acuerdo en el uso de la terminologia.

Capacidad espacial se define como, la capacidad para visualizar, que una persona posee antes de ser
entrenada, segiin Spearman (1927), citado por (Martin, 2009:35) es “la capacidad de obtener y crear
informacion nueva, util y aplicable a partir de informaciones sensoriales ya existentes, que se
manifiestan en el comportamiento o la actividad mental del sujeto”, mientras que la habilidad
espacial puede ser aprendida y adquirida a través del entrenamiento, Sorby (1999). Se puede
contribuir a su desarrollo de varias maneras segln: el proceso de trasmitir el conocimiento, las
técnicas para llevar a cabo el aprendizaje, como se utilicen los recursos didacticos o la calidad de los
materiales, entre otras (Martin, 2010).

Para Martin (2009), la habilidad espacial es la parte de la capacidad espacial que puede adiestrarse
con el entrenamiento. Sorby (1999) es del criterio que en los estudiantes del nivel universitario es
practicamente imposible distinguir entre una u otra. El criterio que aporta en este sentido, es el
desconocimiento que se tiene de la ensefianza anterior recibida por el estudiante, razon por la cual
algunos investigadores asumen ambos términos como uno solo.

En cuanto al planteamiento anterior, no se comparte el criterio de que el desconocimiento de la
enseflanza anterior recibida por el estudiante justifique la circularidad alrededor de estos términos.
Sus definiciones estan bien claras en diccionarios e investigaciones del tema, las cuales existen
independientemente del nivel que curse el estudiante. Ademds, en la Ensefianza Superior hay
diferentes formas de conocer las habilidades con las cuales arriban los estudiantes en determinada
rama del saber. Se aplican instrumentos, test y pruebas pedagogicas con estos fines. A partir de un
diagnostico inicial en el primer afio de la carrera se puede conocer si son suficientes o no los
conocimientos y habilidades que tienen los estudiantes y en funciéon de ello, trabajar en los
contenidos propios del nivel universitario.

Para esta investigacion se asume que a pesar de la circularidad existente a la hora de definir ambos
conceptos, se coincide con Martin (2010), en que la capacidad espacial supone la integracion de
aptitudes, habilidades y destrezas en lo que respecta al espacio.

En cuanto a la definicion y clasificacion de las habilidades espaciales, existen varios criterios que
demuestran la no existencia de consenso al respecto. Entre los que se destacan los dados por Saorin

(2006), Martin (2009), Canturk-Gunhan y otros (2009), Martin (2010), Metz y otros (2012) y
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Ramirez (2012).

Puede verse en Morales y Bravo (2014) como numerosos autores han definido de una manera o de

otra lo que son las habilidades espaciales. Rhoades (1981) por ejemplo, las define como la capacidad

de crear una imagen mental de un objeto después de manipularla mentalmente. Para Tartre (1990)

son habilidades mentales concernientes con la comprension, manipulacion, reorganizacion e

interpretacion de relaciones, de manera visual. Lohman (1993), la define como la habilidad para

generar, retener, recuperar y transformar imagenes visuales bien estructuradas; o la habilidad para

mentalmente, rotar, manipular y girar objetos dibujados en dos y tres dimensiones, segin Saorin

(2000).

La autora de esta tesis se adscribe a esta Ultima definicion, pues la misma contiene todos los

elementos, que de una forma u otra recogen las demas definiciones encontradas, ademas:

o Esuna definicidon que no presenta el problema de circularidad.

o Presenta términos empleados en la ensefianza precedente como: rotar, manipular y girar.

o Tiene en cuenta el espacio vectorial de trabajo.

e Los términos empleados se corresponden con los utilizados en las asignaturas de Geometria
Descriptiva y Dibujo Mecanico.

e La terminologia se relaciona facilmente con las manifestaciones de los componentes de las
habilidades espaciales y las imagenes mentales.

Tener desarrolladas estas habilidades posibilita tener una buena conceptualizacion del espacio, lo

que constituye una necesidad para la ingenieria, asi como para otras disciplinas de las ciencias y las

matematicas, pues la capacidad de imaginar y de razonar acerca de las relaciones entre los objetos y

su distribucion espacial es primordial tanto para la vida cotidiana como para el razonamiento en

ambitos técnicos. En el siguiente apartado se analizan las diferentes clasificaciones existentes de las

habilidades espaciales y la influencia de las imdgenes mentales en el desarrollo de las mismas.

1.3.1 Los componentes de las habilidades espaciales y las imagenes mentales

Existen varias lineas a la hora de establecer la clasificacion de las habilidades espaciales, al no

existir consenso en cuanto al niimero de componentes, categorias o factores de las mismas. Aqui

cabe mencionar las realizadas por McGee (1979), Linn y Petersen (1985), Carroll (1993), Maier

(1998), Olkun (2003), Cladellas (2008), Williams y otros (2008), Romo y otros (2013), entre otras.

Se sefialan algunas de las contradicciones encontradas, con respecto a las clasificaciones existentes,

(Yilmaz, 2009):
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e Existen varias clasificaciones bajo diferentes nombres, e idénticos nombres para diferentes
componentes de la habilidad espacial.

e La cantidad de componentes o factores varian segun el autor, entre dos y hasta diez tipos de
habilidades espaciales, aunque la mayoria coincide en dar la clasificacion en solo dos categorias.

Se explicitan a continuacion, algunas de las clasificaciones existentes, asi como la presencia de los

elementos antes expuestos. Entre las mas significativas se destaca la realizada por Linn y Petersen

(1985) que las divide en:

e Percepcion espacial, es la capacidad de determinar las relaciones espaciales de los objetos aun
existiendo informacion que puede distraer al individuo.

e Orientacion espacial o rotacion mental es la capacidad de rotar mentalmente, de forma rapida y
acertada las figuras bidimensionales u objetos tridimensionales.

e Visualizacion espacial se refiere a la capacidad de manipular la informacion espacial compleja
cuando son necesarias varias operaciones para obtener la solucion correcta.

Carroll (1993) clasifica las habilidades espaciales en:

e Rotacion mental es definida como la velocidad mental para girar formas simples y reconocerlas
en otra posicion.

e Visualizacion espacial es la capacidad de manejar mentalmente formas complejas.

McGee (1979), Maier (1998), y Martin (2010), proponen cinco componentes. Los cuales son:

e Relaciones espaciales se refiere a la percepcion de la posicion de un objeto en relacion a una
posicion anterior, considerando tamano, distancias, volumen o cualquier otro signo distintivo.

e Percepcion espacial es la capacidad para determinar las relaciones espaciales entre objetos,
teniendo en cuenta la existencia de informacion no necesaria.

e Visualizacion espacial es la capacidad de manipular mentalmente, las imagenes visuales.

e Rotacion mental se refiere a la capacidad de rotar mentalmente imagenes visuales. Estas
imagenes pueden ser bidimensionales o tridimensionales.

e Orientacion espacial es la capacidad de orientarse fisica 0 mentalmente en el espacio.

Olkun (2003) y Tseng (2009), refieren que el concepto de habilidad espacial es usado para las

habilidades relativas al uso del espacio, o sea es la manipulacion mental de objetos y sus partes en

dos y tres dimensiones y centran su clasificacion en:

e Relaciones espaciales: rotacion mental de imagenes visuales bidimensionales y tridimensionales.
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e Visualizacion espacial: es la habilidad para representar, transformar, generalizar, comunicar,
documentar y reflexionar sobre informacion visual.
Los estudios realizados por los investigadores antes mencionados, sobre los analisis estructurales de
la habilidad espacial son muy convergentes. Puede verse en Martin (2010), Morales y otros (2012),
como la cantidad de componentes varian segun el autor. Al menos dos factores coinciden de manera
consistente: “Relaciones espaciales” y “Visualizacion”, producto del solapamiento de estas con las
demas.
Lara (2004), refiere que la teoria de la inteligencia humana comprende una serie de factores. En
particular, sefiala la presencia de un factor general espacial y que este a su vez comprende dos
grandes subfactores, el factor de visualizacion espacial y el de relaciones espaciales.
El primero de ellos lo describe como la aptitud para el manejo mental de imagenes o figuras y el
segundo como un factor complejo pues involucra lo topologico, lo ciberbético, la orientacion
espacial y lo cinestético. O sea, refiere que este subfactor incluye actitudes para percibir e interpretar
patrones y controlar las respuestas psicomotoras, ordenadas de forma espacial y aptitudes para
orientarse en el espacio y para sentir o imaginar el movimiento del propio cuerpo.
Todos estos elementos hacen que la autora de esta invetigacion se adscriba a la ultima clasificacion
de las habilidades espaciales dada por Olkun (2003) y Tseng (2009), donde las subdividen en los
componentes relaciones espaciales y visualizacion, asi como las definiciones dadas a dichos
componentes por estos autores.
Para Olkun (2003) y Vazquez y Noriega (2010), una diferencia entre estos componentes es la
velocidad de respuesta. La visualizacion implica complejidad de procesamiento, de ahi que las
respuestas lleven mas tiempo que en el caso de la captacion de relaciones espaciales, que se da por
insight. Entendiendo por insight, segin Bravo (2002), cuando el estudiante es capaz de ejecutar una
situacion no familiar para ¢€l, si realiza de manera correcta y adecuada los actos requeridos por la
situacion y si desarrolla deliberada y de forma consciente un método que resuelva tal situacion.
Para el caso del componente visualizacion, suele encontrarse en varios articulos como vision
espacial, imaginacion espacial y percepcion espacial. Al respecto, Gutiérrez y otros (1991) y
Gutiérrez y Jaime (2012) refieren que el término escogido suele dar idea de la posicion que ha
adoptado el investigador y el significado que le da al mismo. En la ensefianza de la Matematica,

cuando se estudia la geometria tridimensional, como es el caso de esta tesis, se emplea el término
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visualizacion o visualizacion espacial, términos que asume la autora de esta investigacion.

Segun Del Grande (1990), en visualizacion se deben tener en cuenta los aspectos siguientes:

1. Coordinacién motriz de los ojos: la habilidad para seguir con los ojos el movimiento de objetos
de forma agil y eficaz.

2. Identificacion Visual: reconocer una figura aislandola de su contexto.

3. Conservacion de la percepcion: reconocer que un objeto mantiene su forma a pesar de que este
deje de verse total o parcialmente.

4. Reconocimiento de posiciones en el espacio: relacionar la posicion de un objeto con respecto al
observador o a otro objeto.

5. Reconocimiento de las relaciones espaciales: permite identificar correctamente las caracteristicas
de relaciones entre diversos objetos en el espacio.

6. Discriminacion visual: permite comparar varios objetos identificando sus semejanzas y
diferencias visuales.

7. Memoria visual: recordar las caracteristicas visuales y de posicion que tenian en un momento
dado un conjunto de objetos.

Un elemento basico en las distintas concepciones de la ensefianza de la Matematica, que se

encuentra presente en ambos componentes de las habilidades espaciales son las imagenes mentales,

o sea las representaciones mentales que los sujetos pueden hacer de objetos fisicos, relaciones,

conceptos, etc.

Imagen mental, segin Presmeg (1986), Plasencia (2000) es un constructo que la mente crea y que

constituye un formato representacional de nuestro sistema cognitivo. La naturaleza de la imagen

depende de construcciones mentales previas y de la motivacion y propdsitos de la persona que

construye la imagen, ademas de la situacion para la que se necesita la construccion. Las imagenes

visuales, imagenes mentales que tienen un fuerte componente visual, son las que se consideran en

esta investigacion.

Seguin plantea Presmeg (1986), se han encontrado distintos tipos de imagenes mentales. En este

estudio la autora también refleja lo que carateriza cada tipo de imagen. Figura 2
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\ Imagenes concretas pictoricas '
\ Imagenes de férmulas '
\ Imagenes de patrones '
ndl Imagenes cinéticas '
——; Imagenes dindmicas '

Figura 2. Tipos de imagenes mentales. Presmeg (1986)
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Fuente: elaboracion propia.
Las concretas pictoricas son aquellas imagenes figurativas de objetos fisicos, las de formulas
consisten en la visualizacion mental de formulas o relaciones esquematicas de la misma manera
como se les veria. Las de patrones, son imagenes de esquemas visuales correspondientes a
relaciones abstractas; no se visualiza la relacion propiamente dicha (una férmula) sino alguna
representacion grafica de su significado.
Para el caso de las cinéticas, son imagenes en parte fisicas y en parte mentales, pues en ellas tiene un
papel significativo el movimiento de manos y cabeza. Sin embargo, las dindmicas son imagenes
mentales en las que los objetos o algunos de sus elementos se desplazan. No hay ningun tipo de
actividad fisica como en la anterior.
Se comparte la idea de Plasencia (2000), de que la construccion de una imagen no es un proceso
simple, pues muchas personas muestran incapacidad para visualizar objetos en tres dimensiones, lo
que les lleva a fracasar en la solucion de determinados problemas. Ademas, mantener y transformar
son aquellos procesos que conducen a la interpretacion de la imagen, manteniéndola en la
conciencia durante el tiempo necesario y realizando en determinados casos transformaciones como:
rotacion, acercamiento o alejamiento de la imagen, exploracion y analisis de un aspecto particular
sobre el que basar la observacion.
Las construcciones mentales que una persona realiza estdn mediatizadas por las imagenes mentales
formadas en experiencias anteriores; lo que constituye, si no estan bien formuladas, un serio

obstaculo en el aprendizaje.
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En las investigaciones analizadas se detecta que el desarrollo de las habilidades espaciales no se

realiza a partir de la identificacion y modelacion de procedimientos geométricos para determinar asi

sus acciones y operaciones. Y aunque algunos autores, parten de los componentes de estas

habilidades para lograr su desarrollo, no todos tienen en cuenta la relacion de esas acciones y

operaciones con las imagenes mentales. Pues la formacion de estas ultimas se realiza de manera

implicita a través de dichos componentes, sin analizar cémo ellas se manifiestan en cada una de las

acciones y operaciones de los procedimientos geométricos.

En consecuencia con lo anterior y los procedimientos geométricos identificados en el epigrafe 1.2,

se analiza en el Capitulo 2 como se manifiestan los componentes de las habilidades espaciales,

relaciones espaciales y visualizacion y los diferentes tipos de imagen mental en cada una de las

acciones y las operaciones de los procedimientos geométricos, como se ilustra en la figura 3.

—
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Figura 3. Manifestacion de la relacion de los componentes de las habilidades espaciales y las

imagenes mentales en las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos.

Fuente: elaboracion propia.

La manipulacion de las imdgenes mentales se lleva a cabo mediante determinados procesos, segin

(Bishop, 1983), estos son de dos tipos:

1) Procesamiento visual: proceso de conversion de informacion abstracta o figurativa en imagenes

visuales. Permite la transformacion de imagenes ya formadas en otras.
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2) Interpretacion de informacion figurativa: proceso de lectura, comprension e interpretacion de las
representaciones visuales usadas en Matematica (figuras geométricas, graficas y diagramas de
todo tipo) para extraer la informacion que contienen. Es un proceso inverso al anterior.

Debe tenerse en cuenta cuando se habla de visualizacion, las habilidades utilizadas por los

individuos para la creacion y procesamiento de imagenes visuales, o sea aquellas imagenes ya sean

fisicas 0 mentales que se crean, utilizan y transforman en una actividad de visualizacion espacial.

Para desarrollar las habilidades espaciales sobre la base de la formacion de las imagenes mentales en

los futuros ingenieros mecanicos, se presenta en el Capitulo 2 una estrategia didactica, que bajo la

concepcion propuesta, permite que el estudiante sea capaz de orientarse en el espacio y establecer
relaciones en ¢él, a partir de un cuerpo dibujado en el plano, representarselo en el espacio y viceversa
para crear una solida base en el logro de una cultura espacial.

Ese es uno de los retos de esta propuesta, la cual estd encaminada al desarrollo de las habilidades

espaciales desde la relacion de las acciones y las operaciones de los procedimientos geométricos y

los componentes de estas habilidades haciendo énfasis en la formacion de las imagenes mentales,

para contribuir con el razonamiento mecanico a través de la disciplina Matematica Superior en los
estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

1.3.2 Las habilidades espaciales y el razonamiento mecénico en los estudiantes de Ingenieria

Mecanica

Visualizar objetos o sus partes en la mente, constituye una habilidad cognitiva vital para muchos

campos y carreras, en especial para aquellas que requieren del trabajo con imagenes graficas, por

ejemplo, la ingenieria.

Expresar con un grafico una idea o concepto de disefio y las habilidades de vision espacial se

destacan como dos elementos fundamentales en la actividad profesional del ingeniero, (Saorin y

otros, 2005). Un boceto puede ser fundamental para tener una primera idea de solucion de un

problema; este, en muchos casos es realizado en la mente y luego llevado al papel.

En una busqueda del origen de la relacion entre las habilidades espaciales e ingenieria, se llega a la

Armada Americana o a las oficinas de empleo de Estados Unidos o Gran Bretafia, donde utilizaban

test o encuestas que, en la busqueda de algo, que en aquel momento llamaron factor mecanico

practico y hoy “visidon espacial”, era necesario para la profesion de ingeniero, (Saorin, 2006). Este
autor refiere, como ha evolucionado y manifestado la relacion de estas habilidades con la profesion

del ingeniero. Ademas, como han cambiado los términos utilizados, hasta llegar a los que se
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conocen hoy en dia.

Numerosos investigadores, refieren sobre la existencia de una fuerte correlacion entre las
habilidades espaciales y la ingenieria, entre ellos se destacan, Hegarty (2004), Kayhan (2005),
Chun-Heng (2006), Saorin (2006), Sorby (2007,2006), Nagy-Kondor (2007), Swarlis (2008),
Williams y otros (2008), Martin (2009), Tseng (2009), Martin (2010), Torner (2010), Veurink y
Sorby (2012), Vergara y Rubio (2013), Valiente y Galdeano (2014), entre otros. Algunos de ellos
proponen entrenamientos, estrategias de mejora, entre otras propuestas, para fomentar el desarrollo
de estas habilidades, desde las asignaturas de expresion grafica, o sea la Geometria Descriptiva, el
Dibujo y otras similares. En algunos de estos estudios se escoge a la carrera de Ingenieria Mecanica
como el medio para la aplicacion de dichas estrategias.

Al ingeniero mecénico estas habilidades le permiten, el andlisis y la creacion de sistemas mecanicos
para entender e inferir el movimiento de un determinado mecanismo sin estar planteadas las
ecuaciones que describen su comportamiento, generar abstracciones del movimiento de los cuerpos
en el espacio, percibir los cambios y las relaciones espaciales que presenta un elemento o un
conjunto de ellos, algunos resumen este conjunto de ideas en el término, razonamiento mecanico.

El razonamiento mecanico es la habilidad para comprender los principios mecanicos y fisicos en
situaciones conocidas, para utilizarlos en ocupaciones relacionadas con la mecanica y que es
significativo para aprender los principios de operacion y reparacion de instrumentos y mecanismos
complejos y mantenimiento de maquinarias.

El razonamiento espacial, concepto muy relacionado para lograr el anterior, permite discriminar las
relaciones de los elementos en diferentes espacios, predecir su dindmica, plantear su evolucion e
imaginar los objetos de forma completa y correcta aunque solo se tenga una vision parcial de los
mismos, o se vean desde una perspectiva que los distorsiona.

Hegarty (2004), plantea al respecto, que en razonamiento mecanico el modo de representar es en
esencia espacial, porque la Mecanica es la ciencia del movimiento y este a su vez una propiedad
espacial. Apunta ademas, que el razonamiento mecanico depende de la informacion espacial visible
como: localizacion de objetos, sus formas y relaciones, esto también involucra las propiedades no
visibles, como la fuerza por ejemplo, pero que esté distribuida de manera espacial.

En los articulos, ensayos y diversas propuestas consultadas sobre el tema, se explicita, como
entrenar y evaluar el desarrollo del razonamiento mecanico y por lo general el instrumento utilizado

va acompafiado de uno similar para medir las relaciones espaciales.
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En el caso particular de la carrera de Ingenieria Mecadnica de la Universidad Carlos Rafael
Rodriguez de Cienfuegos, se implementa un proyecto dedicado al desarrollo de la formacion
holistica del ingeniero. Entre los aportes del mismo estd, la aplicacion del Test de Aptitudes
Diferenciales (TAD) para conocer el nivel de entrada de los estudiantes al primer afio de la carrera.
De las ocho pruebas que componen el cuestionario del referido test, o sea, razonamiento verbal,
habilidades numéricas, razonamiento mecanico, relaciones espaciales, razonamiento abstracto,
velocidad y exactitud perceptual, ortografia y uso del lenguaje, (Bennet, y otros, 1982), se aplican
las cuatro primeras por las caracteristicas del perfil profesional del ingeniero mecanico.

En el caso particular del test de relaciones espaciales, se observa que consta de numerosos items,
donde el estudiante debe seleccionar el o los objetos tridimensionales correctos entre cinco patrones
bidimensionales. Este test mide la habilidad del estudiante en la percepcion visual de objetos en
forma tridimensional, asi como la habilidad para crear una estructura tridimensional con base en un
plano bidimensional, también mide la habilidad para manipular mentalmente dichos objetos.

Los resultados de los referidos test sirven de punto de partida para la planificacion y disefio de las
asignaturas en funcion del grupo de estudiantes que las recibe. Lo que se obtiene de la aplicacion del
Test de Relaciones Espaciales, siempre se relaciona con las asignaturas de expresion grafica, es
decir, dichos resultados constituyen un diagnostico solo para las asignaturas, Geometria Descriptiva
y el Dibujo Mecanico, al menos asi se interpreta. La autora de este trabajo es del criterio que la
relevancia de esos resultados va mucho mas alla y la significacion que tienen para el desarrollo de la
Matematica es evidente, cuando de la Geometria Analitica se trata.

Las respuestas de dicho test aportan elementos de consideracion sobre el desarrollo de las
habilidades espaciales en los estudiantes y si se analizan de manera coordinada y no aislada con lo
que se obtiene de la aplicacion del tets para el razonamiento mecénico, la efectividad en las
propuestas y estrategias de mejora, sera mayor.

En cuanto a la relacion habilidades espaciales-razonamiento mecanico, se pudo constatar que el
ingeniero mecanico debe saber orientarse en el espacio, en particular, con el equipo o maquina
herramienta que estd operando. Si este sufre una rotura y no se observa a simple vista, poder
ubicarla segun el reflejo mental que pueda hacerse del equipo en la mente.

La autora de esta tesis asume, que no solo las asignaturas de expresion grafica contribuyen al
razonamiento mecanico, desarrollando en los estudiantes sus habilidades espaciales; la Matematica

como la ciencia que fomenta el razonamiento logico y espacial, también aporta elementos
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significativos para que el futuro ingeniero pueda estudiar el comportamiento de las maquinas,
equipos e instalaciones y realizar analisis de sus principios de funcionamiento y caracteristicas de
operacion. Ademas, para el andlisis dindmico por técnicas tan asociadas a la representacion grafica
como los elementos finitos, la modelacion matematica de procesos, en los que se pone de manifiesto
el vinculo de las habilidades espaciales-razonamiento mecanico.

Por tal razon, la autora considera, que es posible y viable, el desarrollo de las habilidades espaciales
desde el vinculo de la Matematica y las demas asignaturas propias de la ingenieria, para potenciar el
razonamiento mecanico a través de la disciplina Matematica Superior en los estudiantes de primer
afo de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Lo que se concretara en el disefio, organizacion y ejecucion de una estrategia didactica, que le brinda
al profesor, herramientas para dirigir el proceso de desarrollo de las habilidades espaciales desde la
concepcion del vinculo de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos con los
componentes de las habilidades espaciales y las imagenes mentales. Y al estudiante le proporciona
las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos identificados, con los cuales puede
resolver diferentes ejercicios de la esfera dada. Ademds de controlar su aprendizaje segiin las
acciones que puede completar o no, autorregulando el proceso.

1.4 Conclusiones del Capitulo |

Se asume la Matematica Superior en la formacién del ingeniero mecéanico, como una de las
disciplinas del ciclo basico, al proveer de sélidos conocimientos y herramientas necesarias para el
posterior enfrentamiento de las ciencias de ingenieria y redundando de manera eficaz en los modos
de actuacion de este profesional.

Los modos y procedimientos de la actividad cognoscitiva permiten, identificar el modo
teorico-experimental para modelar los procedimientos geométricos y clasificarlos, segun las
funciones en aquellos que permitan analizar independientemente todos los fendmenos particulares
de la esfera dada, seglin el contenido en logicos y los que al comienzo forman acciones aisladas que
posteriormente se unen, segun la via de formacion.

El estudio de las habilidades espaciales y sus clasificaciones permite la identificacion y toma de
posicion sobre la relacion de los componentes visualizacion y relaciones espaciales con las imagenes
mentales.

La formacién por etapas de las acciones mentales constituye la base tedrica para el proceso de

interiorizacion de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos y concebir el
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desarrollo de las habilidades espaciales desde la manifestacion de sus componentes con las imagenes
mentales.

La relacion entre los procedimientos geométricos y las habilidades espaciales con la formacion de
las imagenes mentales permite el establecimiento de los nexos entre el razonamiento espacial y el

razonamiento mecanico para un mejor aporte, desde el ciclo basico, al modelo de este profesional.
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CAPITULO Il. ESTRATEGIA DIDACTICA PARA EL DESARROLLO DE LAS
HABILIDADES ESPACIALES EN LOS ESTUDIANTES DE INGENIERIA MECANICA
“Visualizo las cosas en mi mente
Antes de que las tenga que hacer.
Es como tener un taller mental”.
Jack Youngblood, 1950 -
En el presente capitulo se presenta la estrategia didactica con etapas y acciones para el desarrollo de
las habilidades espaciales en los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica desde la disciplina
Matematica Superior en el primer afio y se explica el diagnostico realizado a la muestra objeto de
estudio. Se establecen las etapas de diagnostico, planeacion, ejecucion y evaluacion para la puesta
en practica de esta estrategia a partir de la relacion que se establece entre las acciones y las
operaciones de los procedimientos geométricos con los componentes de las habilidades espaciales y
las imégenes mentales. La estrategia mencionada se fundamenta en las leyes y principios didacticos,
asi como los componentes del proceso; se ofrecen ademads, indicaciones metodoldgicas para la
aplicacion de la misma.
2.1 El proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina Matematica Superior en la carrera de
Ingenieria Mecénica
La disciplina Matematica Superior para la carrera de Ingenieria Mecanica, la componen cinco
asignaturas, Algebra Lineal y Geometria Analitica, Matematica I, Matematica II, Matematica III y
Probabilidades y Estadisticas. Entre los nucleos de conocimientos que posee esta disciplina y que
constituyen la fuente de esta investigacion, se encuentran:
e Rectas y conicas. Representacion grafica.
e Planos y rectas en el espacio. Superficies cuadricas. Representacion gréfica.
e Interpretaciones geométricas y fisicas de la derivada en un punto de una funcion real de una
variable y varias variables reales.
e Aplicaciones de la derivada. Trazado de curvas.

e Sistemas de coordenadas cartesianas, polares, cilindricas y esféricas.

., o . 3 .
e Representacion de solidos o cuerpos geométricos en R y sus proyecciones.
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e Aplicaciones geométricas y fisicas de las integrales definidas, dobles y triples.
e Aplicaciones geométricas y fisicas de las funciones vectoriales. Integrales de linea y de
superficie.
Estos ntcleos de conocimientos, cuyas habilidades a desarrollar pueden verse en el Anexo #1, se
distribuyen en las asignaturas, Algebra Lineal y Geometria Analitica, Matematica I y Matematica II,
las cuales se desarrollan en el primer afo de la Carrera y constituyen la base para la aplicacion de la
propuesta que se presenta en esta tesis, para el desarrollo de las habilidades espaciales.
Como se refleja en el Epigrafe 1.3, las habilidades espaciales son aquellas que le permiten,
mentalmente al sujeto, rotar, manipular y girar objetos dibujados en dos y tres dimensiones. Y dada
la clasificacién que se asume por la autora, las mismas se dividen en los componentes, relaciones
espaciales y visualizacion.
En el contexto de la Matematica el término visualizacién espacial se refiere a ciertas destrezas
mentales que tienen que ver con el aprendizaje de esta ciencia y que controlan la creacion,
transformacion, trasmision y utilizacion de las diferentes formas de representacion de conceptos
matematicos en las aulas, en particular los relativos a la Geometria. Para el caso de las relaciones
espaciales, son las que permiten el reconocimiento bidimensional y tridimensional desde diferentes
angulos; si se varia el angulo de rotacion a uno muy complejo, ambos componentes estarian
presentes en un problema con estas caracteristicas. En cada uno de los componentes de las
habilidades espaciales estan involucrados disimiles procedimientos geométricos entre los que se
encuentran los que se describen a continuacion.
2.1.1 Los procedimientos geométricos desde la disciplina Matematica Superior en el primer
ano de Ingenieria Mecénica
Seglin los nticleos de conocimientos abordados anteriormente, se determinan los procedimientos
geométricos que de acuerdo con los objetivos propuestos en cada una de las asignaturas puedan
contribuir con el desarrollo de los componentes visualizacion y relaciones espaciales con un interés
marcado en la formacion de las imégenes mentales.
La eleccion de estos procedimientos se sustenta en los criterios planteados por Lehman (1968),
Kudriavtsev y Demidovich (1989) y Swokowski (2003), los cuales confluyen al partir de que, la
Geometria Analitica estudia la relacion entre los elementos geométricos y algebraicos, es decir, el
analisis de las propiedades de las figuras y cuerpos geométricos asi como la resolucion de

problemas de esta indole mediante la aplicacion del Algebra y el Analisis Matemético; bajo este
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analisis se pueden enunciar dos problemas fundamentales de la Geometria Analitica, estos son:

1. Dada una ecuacion interpretarla geométricamente, es decir, construir su grafica correspondiente.

2. Dada una figura geométrica o la condicion que deben cumplir los puntos de la misma, determinar
su ecuacion. (Lehman, 1968)

Como se aprecia, dichos problemas son esencialmente inversos entre si. Sin embargo, en opinion de

Lehman (1968), ambos estan tan estrechamente relacionados que constituyen juntos el problema

fundamental de la Geometria Analitica.

Segun lo anterior se identifican en el proceso de ensefianza de la disciplina Matematica Superior en

el primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica los siguientes procedimientos geométricos:

e Representar un s6lido dada su expresion analitica.

e Determinar la expresion analitica de un s6lido dada su representacion grafica.

Dichos procedimientos, como se aborda en el epigrafe 1.2.3, fueron modelados a partir del modo

teorico-experimental. Para ello se debe separar las acciones que componen el procedimiento, separar

las relaciones entre ellas y elaborar una prescripcion general que asegure la aplicacion del

procedimiento a la solucidn de tareas de la clase correspondiente. Ademas, tener en cuenta las cuatro

etapas para modelar el procedimiento, vistas en el propio epigrafe 1.2.3. Se describen a continuacion

cada una de las etapas para modelar el procedimiento geométrico, representar un solido dado su

expresion analitica.

Etapa 1. Analisis teorico de la solucion de los problemas del tipo seleccionado y las dificultades que

presentan los alumnos en la practica en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

En esta etapa se realiza un analisis, segiin la Geometria Analitica, de la solucion del procedimiento

geométrico.

Para representar un lugar geométrico se debe:

¢ Identificar la dimension de representacion.

e (Calcular los elementos que permitan la representacion del lugar geométrico, seglin la expresion
analitica dada.

e Analizar si se necesita resaltar u ocultar elementos que posibiliten una mejor comprension de lo
representado.

Las dificultades que de manera reiterada presentan los estudiantes en la solucion de este

procedimiento son:

e Determinar las superficies que permitan la ubicacion del solido en el primer octante.
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e Representar todas las superficies en el mismo sistema de coordenadas.

e Determinar todas las intersecciones.

e Aplicar las desigualdades, para la obtencion final del so6lido.

El procedimiento que se aplica en esta primera etapa es el que sugiere el libro de texto de los

estudiantes, que es el siguiente:

e Trazar cada una de las superficies limitantes.

e Determinar las curvas de interseccion de las superficies tomadas dos a dos.

e Reforzar el contorno del sélido por medio de lineas gruesas; continuas las porciones visibles y de
trazos las invisibles. (Calderén y otros 1973)

Etapa 2. Verificacion experimental del modelo obtenido.

Se analiza sobre la base de los resultados obtenidos en la aplicacion del modelo anterior si:

e Todos los elementos del método aplicado fueron esclarecidos.

o Si fue correcto el orden de su estudio.

¢ Si el modelo inicial es incorrecto o incompleto.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo, fueron los siguientes:

e Los estudiantes necesitan varios impulsos para concretar cada uno de los pasos.

e No llegan a completar el procedimiento.

¢ En general no son satisfactorios los resultados, para la generalidad del grupo de estudiantes.

Etapa 3. Elaboracion complementaria del modelo segun la base de datos experimentales de la etapa

anterior.

En esta etapa se transforma el modelo inicial, aumentando el nimero de acciones.

e Determinar las superficies que limitan el solido.

o Identificar las superficies que limitan el sélido.

e Trazar cada una de las superficies limitantes.

e Determinar las curvas de interseccion de las superficies tomadas dos a dos.

e Reforzar el contorno del solido por medio de lineas gruesas; continuas las porciones visibles y de
trazos las invisibles.

Etapa 4. Verificacion experimental del modelo perfeccionado.

Se aplica el modelo perfeccionado y se detectan mejores resultados, aunque no los esperados, por lo

que se repite todo el proceso hasta la obtencion del modelo deseado. De manera similar es modelado
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el procedimiento determinar la expresion analitica de un sélido dada su representacion grafica, con

la peculiaridad, de que se parte de unas acciones que no estan en el libro de texto. En el siguiente

apartado se relacionan los modelos finales obtenidos de ambos procedimientos geométricos con sus

respectivas acciones y operaciones.

2.1.2 Acciones y operaciones de los procedimientos geométricos

Como se ha tratado en el subepigrafe anterior, los procedimientos geométricos fueron modelados

mediante el modo tedrico-experimental, el cual permite de manera experimental la obtencion de las

acciones y operaciones de los procedimientos, mediante su puesta en practica con los estudiantes

hasta la obtencion del modelo deseado, lo que favorece la efectividad del proceso en virtud de los

objetivos propuestos. Se hace necesario entonces mostrar los resultados de la modelacion realizada

para los procedimientos, representar un solido dada su expresion analitica y determinar la expresion

analitica dada su representacion grafica.

Procedimiento geométrico: representar un solido dada su expresion analitica.

Accion: identificar los lugares geométricos que limitan al s6lido, dada su expresion analitica.

Operaciones:

1. Analizar la dimension de representacion (2D o 3D).

2. Identificar las ecuaciones de los lugares geométricos segun las desigualdades, en caso necesario.

3. Analizar si la ecuacion es cuadratica o lineal.

Esta accion puede verse mas concretamente en el Anexo #2. En la subdivision de cuadricas

centradas y no centradas, son necesarios los aspectos sefialados en Calderdn y otros (1973), teniendo

en cuenta el signo de los coeficientes de la ecuacion.

Accion: trazar una superficie plana dada su expresion analitica.

Operaciones:

1. Calcular los interceptos con los ejes coordenados.

2. Determinar las trazas sobre los planos coordenados.

3. Representar graficamente lo obtenido, en el primer octante, en un sistema de coordenadas en el
espacio.

Accion: trazar una superficie cuadrica dada su expresion analitica.

Operaciones:

1. Calcular los interceptos con los ejes coordenados.

2. Determinar las trazas sobre los planos coordenados.
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3. Analizar la simetria respecto a los planos coordenados, ejes de coordenadas y origen.

4. Determinar las secciones planas paralelas a los planos coordenados.

5. Representar graficamente lo obtenido, en el primer octante, en un sistema de coordenadas en el
espacio.

Accion: representar graficamente las rectas y curvas de interseccion.

Operaciones:

1. Analizar los puntos comunes entre todas las superficies limitantes tomadas dos a dos.

2. Trazar la recta o curva que contenga esos puntos comunes.

Accion: representar graficamente el solido.

Operaciones:

1. Analizar los puntos del espacio que cumplen con la interseccion de cada una de las
desigualdades.

2. Reforzar el contorno del s6lido, por medio de lineas gruesas; continuas las visibles y de trazos las
invisibles.

3. Rotar la figura plana, en caso de solidos de revolucion, que lo genera para posibles aplicaciones.

Accion: representar las proyecciones en los planos coordenados.

Operaciones:

1. Relacionar la posicion del solido en el espacio con respecto a cada uno de los planos
coordenados. (vistas: superior, frontal y lateral)

2. Trazar rectas proyectantes paralelas entre si y perpendiculares al plano de proyeccion (planos
coordenados) por los vértices o varios de los puntos de las curvas que limitan las superficies que
forman el sélido.

3. Unir los puntos obtenidos, como la interseccién de las rectas proyectantes con los planos de
proyeccion.

4. Identificar las curvas planas resultado de la proyeccion en el plano correspondiente.

Procedimiento geométrico: determinar la expresion analitica de un so6lido dada su representacion

grafica.

Accion: identificar las ecuaciones de las superficies que limitan el solido a partir de la

representacion grafica.

Operaciones:
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1. Identificar si las superficies limitantes son planas o curvas.

2. Determinar interceptos y trazas de cada una de las superficies, con los ejes y planos coordenados
respectivamente.

3. Analizar las rectas y curvas de interseccion entre las superficies.

4. Identificar si las ecuaciones, de las superficies que limitan el s6lido, son lineales o cuadraticas.

5. Escribir la expresion analitica de cada una de las superficies que limitan el solido.

Accion: determinar las desigualdades.

Operaciones:

1. Analizar la relacion entre los puntos que pertenecen al sélido y cada una de las superficies que lo
limitan.

2. Expresar esa relacion utilizando desigualdades.

3. Rotar la figura plana, en caso de so6lidos de revolucion, que lo genera para determinar algunas de
las desigualdades.

Accion: escribir la expresion analitica del sélido.

Operaciones:

1. Integrar las desigualdades para expresarlas lo mas racional posible.

2. Expresar con la notacion y simbologia matematica adecuada la expresion analitica del solido.

Estos procedimientos se modelan durante los cursos anteriores a los tomados en cuenta para la

implementacion. Ademas se escogen aquellos procedimientos que segun sus funciones, permiten

analizar independientemente todos los fenémenos particulares de la esfera dada. Cada una de las

acciones se forma al principio independientemente, teniendo en cuenta que cada accion se despliega

en un conjunto de operaciones con un orden de cumplimiento determinado. Son procedimientos que

al principio forman acciones aisladas que luego se unen en una actividad unica, segin la via de

formacion. Esta via se elige cuando el procedimiento es complicado y las acciones que forman parte

de ¢l son nuevas.

En este caso, dicho procedimiento se conforma en la actividad 7 del tema, o sea en la conferencia

#11 de la asignatura Algebra Lineal y Geometria Analitica, cuando el estudiante conoce la mayor

parte de sus acciones. En la figura 4 puede observarse la presencia de algunas de las acciones, segiin

las formas de organizacion de la docencia, en el Tema III de esta asignatura.
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Contenido Forrpa d'e’ Accion: trazar una

Organizacion superficie plana

Tema III: Geometria Analitica. c8 i

Rectas en el plano y conicas. B

Actividad Practica. Cp8 Accion: trazar - una

Planos y rectas en el espacio C9 superficie cuddrica.

Actividad Préctica. CP9

Cuédricas centradas y no centradas. C10 Accion: representar

Curvas en el espacio. graficamente las rectas y

Actividad Préctica. CP10 curvas de interseccion.

Soélidos y sus proyecciones. Cll1

Actividad Practica. CP11 Accién: identificar los

Actividad Practica. CP12 lugares geométricos que

Seminario #3 S3 limitan al s6lido, dada su

Seminario #3 S3 expresion analitica.

Evaluacion Parcial #3 E3

En todo momento

Figura 4. Presencia de las acciones, segun las formas de organizacion de la docencia, en el Tema 11
Geometria Analitica de la asignatura Algebra Lineal y Geometria Analitica.
Fuente: elaboracion propia

Los procedimientos antes mencionados son implementados segin una base orientadora para la

accion del tipo III, como se explicita en el epigrafe 1.2.3, que se caracteriza por ser generalizada,

completa y es elaborada independientemente seglin los aspectos siguientes:

e Generalizada: puede ser aplicada a procedimientos de representacion de superficies, que
necesiten la identificacion de expresiones analiticas, determinacion de elementos de las mismas,
establecimientos de relaciones entre las superficies de manera grafica y analitica.

e Completa: estdn presentes todas las acciones y operaciones necesarias para el tratamiento del
procedimiento geométrico.

e Elaborada independientemente: es elaborada en un principio con la guia del profesor con la
participacion directa de los estudiantes hasta lograr su independencia.

Como se ha reflejado anteriormente, cada uno de los procedimientos geométricos son puestos en

practica, por primera vez, en la asignatura Algebra Lineal y Geometria Analitica. Aunque es

importante apuntar que desde las ensefianzas anteriores el estudiante conoce, que para obtener la
representacion grafica de cualquier lugar geométrico debe determinar ciertos elementos que le

permitan realizar el grafico solicitado. También conocen la representacion de cuerpos geométricos a

partir de la ubicacidon de puntos que denotan sus vértices. En el nivel universitario la representacion
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de lugares geométricos en el espacio dada su expresion analitica y viceversa son procedimientos
nuevos para el estudiante, de ahi que la mayoria de las acciones de los mismos, también lo sean.

Al respecto, la operacion, determinar interceptos con los ejes coordenados, puede ser dominada por
la gran mayoria de los estudiantes; aunque puede estar o no, en el plano mental. De ahi que el
dominio del proceso de formacion de las acciones y las operaciones de estos procedimientos, a partir
de la teoria de formacion por etapas de las acciones mentales, por parte del docente, sea un referente
importante para el aprendizaje de dichos procedimientos. Lo anterior permite conocer de manera
diferenciada, la etapa en la cual se encuentran dentro del proceso de formacion de estas acciones y
operaciones y como trabajar en funcién de completar ese proceso de formacion y trabajar entonces
en su desarrollo.

Luego del tratamiento de dichos procedimientos en la asignatura Algebra Lineal y Geometria
Analitica, se procede a la aplicacion de los mismos en la asignatura Matematica II, donde
constituyen un medio para la realizacion de otros procedimientos, especificamente aquellos
concernientes al calculo integral.

(Como debe organizarse el proceso de ensefanza, en estas asignaturas, para que los procedimientos
geométricos anteriores contribuyan con el desarrollo de las habilidades espaciales?

El desarrollo de las habilidades espaciales es posible a partir de la aplicacion de una estrategia
didactica, basada en la relacion de los procedimientos geométricos con los componentes de las
habilidades espaciales.

2.2 Estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades espaciales en los estudiantes de
Ingenieria Mecénica

Desde el punto de vista psicopedagogico el aprendizaje constituye el cambio que se produce en el
individuo, en su conducta y conocimiento. En un acercamiento a los diferentes modelos
psicologicos, Vazquez (2007) observa que, el mismo puede orientarse desde el enfoque histdrico-
cultural pues ofrece una concepcion integral que permite la comprension de la ensefianza como
sistema de ayudas pedagogicas, que estimulan la formacion y desarrollo de la personalidad del
alumno con una activa participacion como sujeto autorregulado y autonomo, siendo agente activo de
su proceso de aprendizaje.

Partiendo de la teoria del aprendizaje constructivista se llega a aceptar que, bajo estos preceptos, el
estudiante requiere de una experiencia novedosa para conocer, que ¢l aprende intencionalmente a

partir de sus conocimientos previos que modifica o adecua con el fin de incluir coherentemente la
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nueva experiencia. Ademas puede valorar su propio aprendizaje y compartirlo (Waldegg, 1998).

El docente tiene, ante este enfoque, la responsabilidad de respetar el ritmo natural de la actividad
cognitiva de sus estudiantes y cubrir los contenidos conceptuales que la sociedad ha determinado
como los minimos necesarios para la formacion del futuro ciudadano. De ahi que el empleo de
estrategias que tengan presente al que aprende, constituird un arma poderosa en estos casos.

El significado del término estrategia, proviene de la palabra griega strategos, que significa “don de
mando" en el lenguaje militar. Es vista como el arte de proyectar y dirigir grandes movimientos
militares, donde la actividad del estratega consistia en proyectar, ordenar y dirigir las operaciones
militares de tal manera que se consiguiera la victoria (Monereo, y otros 1999).

El concepto de estrategia en el afio 1944 es introducido en el campo econdmico y académico por
Von Newman y Morgerstern con la teoria de los juegos, en ambos casos la idea bésica es la
competicion. Este concepto ha evolucionado con los afios para ampliar su area de utilizacion en el
campo de la Educacion, pero siempre ha surgido de la practica donde se pone de manifiesto estudiar,
como se van a lograr determinados objetivos a partir de ciertas condiciones.

De todas las definiciones dadas por Pozo (1998), Martinez (2001), Sierra, (2002), Reinoso (2005),
Pérez (2007) y Valle (2007), se puede inferir que las estrategias son siempre conscientes e
intencionales, dirigidas a un objetivo relacionado con el aprendizaje. Se considera una guia de
acciones que hay que seguir.

Segun el criterio de De Armas (2009), la concepcion de una estrategia debe ser un proceso
organizado, coherente, unificado e integrado, direccional, transformador y sistémico. Y que debe
contener elementos como: la existencia de insatisfacciones respecto a los fenomenos, objetos o
procesos educativos en un contexto o ambito determinado, el diagndstico de la situacion actual, el
planteamiento, objetivos y metas a alcanzar en determinados plazos de tiempo, la definicion de
actividades y acciones que respondan a los objetivos trazados y entidades responsables, asi como la
planificacién de recursos y métodos para viabilizar la ejecucion y la evaluacion de los resultados.
Términos como, estrategias didactico-metodoldgicas, estrategias de enseflanza, estrategias
didacticas, estrategias de ensefianza-aprendizaje, son utilizados. Sin embargo, se coincide con Cueto
(2010) en que existe consenso en considerar que cualquiera de los anteriores criterios se encamina a
denominar diferentes maneras de ensefnanza a las cuales les corresponde también distintas formas de
aprender.

Para la escuela historico-cultural, las estrategias didacticas son mediadores externos que se modelan
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en el marco de las interacciones entre los que aprenden y los que ensefian. Segiin De Armas (2009),
la estrategia didactica es la proyeccion de un sistema de acciones a corto, mediano y largo plazo que
permite la transformacién del proceso de ensefianza-aprendizaje en una asignatura, nivel o
institucion, tomando como base los componentes del mismo y que permite el logro de los objetivos
propuestos en un tiempo concreto.

Las estrategias didacticas para Verrier (2007), citado por Parets y otros (2009), son orientaciones
conscientes e intencionales, estructuradas didacticamente, como un sistema de conocimientos,
habilidades, habitos y procedimientos, asi como valores, a través de los cuales, el profesor sigue las
direcciones planificadas y articuladas en acciones y operaciones flexibles, en el desarrollo de sus
actividades, de acuerdo con el nivel y contenido pertinente, con la posibilidad de reflexionar y tomar
las decisiones en su transcurso.

En cuanto a los componentes, elementos o etapas de las estrategias didacticas, se tiene en cuenta los
criterios de Bravo (2002), Pardo (2007), Alfonso (2008), De Armas (2009). Cueto (2010), Garcia
(2010), entre otros. Estos autores coinciden al respecto, que una estrategia didactica puede estar
compuesta por las etapas de: diagnostico, planeacion, ejecucion y evaluacion.

La estrategia didactica que se asume en esta investigacion constara precisamente de estas cuatro
etapas, que trabajadas armodnicamente, permiten contribuir, desde el tratamiento de los
procedimientos geométricos en las asignaturas de la disciplina Matematica Superior, al desarrollo de
las habilidades espaciales en los estudiantes de primer afio de Ingenieria Mecanica, mediante la
relacion de los componentes de estas habilidades y las imagenes mentales con las acciones y
operaciones de estos procedimientos. Esto ultimo constituye el objetivo de dicha estrategia, luego de
comprobar los conocimientos de los estudiantes en lo que respecta a las acciones y las operaciones
de los procedimientos geométricos analizados.

Se puede concluir que estrategia didactica, es un sistema de acciones y operaciones seleccionado y
organizado, bajo el cumplimiento de leyes y principios didacticos, fundamentados filosofica y
psicologicamente y que se implementan, con una orientaciéon metodoldgica adecuada, a través de los
componentes del proceso, enfocados en su operatividad, hasta llegar al estado deseado.

2.2.1 Fundamentos filosoficos, psicologicos y didacticos de la estrategia didactica, en el marco
de la ensefianza de la Matematica

La estrategia didactica que se propone sustenta la relacion de la matematica con el mundo real,

segun la vision dialéctica de Engels. Para Engels (1973), la ciencia matematica tiene como objeto de
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estudio las formas espaciales y las relaciones cuantitativas del mundo real, aunque en general no
representan la realidad dada directamente, sino que es el fruto de la abstraccion de todas las
cualidades particulares de los objetos o fendmenos y sefiala ademas que es en el mundo real donde
se marca el origen de los conceptos de nlimero y figura geométrica.

Constituye ademas una base para la estrategia, la teoria marxista del conocimiento cientifico, al
considerar la practica social como principio y fin de la realidad, la representacion de la relacion
entre el hombre y el medio social en un proceso historico-concreto a partir de la formacion de la
personalidad como forma individual de existencia de las relaciones sociales, donde se considera al
conocimiento como resultado de la interaccion dialéctica del sujeto y los objetos de la realidad.

Ese proceso se visualiza en la estrategia a partir de la interaccion que se produce entre los
estudiantes, los profesores, los componentes didacticos y el propio proceso de formacion curricular,
que ocurre en las diferentes formas de organizacion de la docencia. Donde se tienen en cuenta la
relacion de la teoria con la practica, el mejoramiento del sujeto en su actividad cognoscitiva, desde
la relacion dialéctica entre el desarrollo de la conciencia, el papel activo del sujeto y el rol del otro
y/o los otros, la relacion entre lo afectivo y lo cognitivo, cuando el contenido se convierte en un
componente significativo para el sujeto que aprende y donde la relacion necesidad-motivo
constituye fuente generadora y direccional del comportamiento humano.

Dicha concepcion entendida como el analisis filoséfico de la educacion segun Ramos (2005) y en
particular del proceso de ensefianza-aprendizaje que alli tiene lugar, ofrece un conjunto de
instrumentos tedrico-practicos que permiten desenvolver la actividad educacional de un modo mas
consciente, Optimo, eficiente, eficaz y pertinente.

Segun Tapiero y otros (2007), el componente epistemoldgico dentro de la filosofia de la educacion
aborda problematicas en relacion con la naturaleza del conocimiento y la relacion entre el
investigador educativo y el objeto de conocimiento pedagogico. Se hace necesario replantear el tipo
de conocimiento y de aprendizaje que se construye en la escuela, asi como los objetivos y funciones
que tanto el profesor como el estudiante desempefian en dicho proceso.

Se esta de acuerdo con Castillo y otros (2006), cuando refieren, que es necesario reconocer que en la
ensefianza de la Matematica se plantean asuntos y problemas que ain cuando tengan una fuerte
relacion con la psicologia y la sociologia por ejemplo, adquieren una nueva faceta y requieren de un

sistema particular de representacion para interpretarlos, comprenderlos e incluso comunicarlos.

59



Capitulo II. Estrategia diddctica para el desarrollo de las habilidades espaciales en los
estudiantes de Ingenieria Mecdnica

En cuanto a los fundamentos psicologicos, estos estan sustentados en la seleccion y organizacion de
las acciones y operaciones en el proceso de desarrollo de las habilidades espaciales en estudiantes de
Ingenieria Mecénica, a partir de los procedimientos geométricos de las asignaturas de la disciplina
Matematica Superior en el primer afio de la carrera. Para ello se asumen los aportes del enfoque
historico cultural desarrollado por Vigotsky y sus seguidores, especificamente los principios que
precisan el papel de la educacion como anticipacion y estimulo del desarrollo de la personalidad
demostrado a través del concepto de Zona de Desarrollo Proximo (ZDP). Los postulados de la teoria
de la actividad de Leontiev (1981), que refleja el marco donde ocurre el aprendizaje, las relaciones
de los estudiantes con sus profesores y con la realidad socio-historico-cultural, ademas de que las
acciones y las operaciones de los procedimientos geométricos solo pueden ponerse en practica en la
actividad.

Por lo que se coincide con D’ Amore (2005), cuando dice que el conocimiento matematico no es mas
que una simple representacion de la realidad externa; es el resultado de la interaccion entre el sujeto
que aprende y sus experiencias sensoriales. Se trata de una transformacion: un objeto de
conocimiento, entrando en contacto con un sujeto que aprende, viene transformado, reconstruido,
gracias a los procesos cognitivos que este sujeto posee.

Constituyen también presupuestos psicologicos de la estrategia la teoria de formacion por etapas de
las acciones mentales formulada por Galperin (1986), destacando el proceso de interiorizacion de
cada una de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos, donde ocurre la
transformacion de la accion (externa, verbal, mental). Asi como los indicadores de la calidad de la
accion formada, partiendo de las condiciones reales de los estudiantes y de sus potencialidades. De
la misma forma, se tiene en cuenta los modos y procedimientos para modelar la actividad
cognoscitiva de Talizina (1988), en particular el modo teorico-experimental mediante el cual se
modelan los procedimientos geométricos identificados y la caracterizacion de los mismos segun sus
funciones, contenido y vias de formacion.

Los fundamentos didacticos estdn sustentados en garantizar el cardcter plenamente activo y
consciente del estudiante, con una sistematizacion y consolidacion de las acciones y operaciones
seleccionadas y organizadas de acuerdo con los niveles de asimilacion del conocimiento, el
reproductivo, el productivo y el creativo en correspondencia con las diferencias individuales de los
estudiantes.

La estrategia didactica que se propone esta sustentada por el cumplimiento de los principios
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didacticos, por constituir elementos para la direccion del proceso de ensefianza-aprendizaje. Estos
principios se manifiestan a través de su generalidad y su caracter de sistema. Ademas permiten la
estructuracion de los nucleos de conocimientos, su organizacién para la puesta en practica de las
acciones y operaciones de los procedimientos geométricos, asi como los métodos para el desarrollo
del proceso en la formacion y desarrollo de las habilidades espaciales.

Se considera a los objetivos como la categoria rectora del proceso y su funcion educativa, instructiva
y desarrolladora. Segtin Alvarez (1999), son uno de los componentes de estado que posee el proceso
docente-educativo sobre la base de la relacion proceso-contexto social y marca el estado deseado
que se debe alcanzar con el desarrollo de dicho proceso, lo que permite la solucion del problema
planteado. Se formulan y dimensionan en cada uno de los temas y formas de organizacion de las
asignaturas involucradas en este estudio.

Los objetivos educativos, instructivos y desarrolladores se refieren a la formacion de convicciones y
rasgos de la personalidad, a la asimilacion de los conocimientos y a la formacion de habilidades en
los estudiantes, logrando su cumplimiento mediante la realizacion de acciones y operaciones.

En cuanto al contenido se analiza, el sistema de conocimientos, habilidades y valores de la disciplina
Matematica Superior y su distribucion en cada una de las asignaturas del primer afio de la carrera, lo
que permite la seleccion de los nucleos de conocimientos para la identificacion de los
procedimientos geométricos, ademas de ser el medio utilizado para: modelar por el modo
teorico-experimental dichos procedimientos geométricos, la puesta en practica de sus acciones y
operaciones y establecer el vinculo de los componentes de las habilidades espaciales y las imagenes
mentales con dichas acciones y operaciones.

El método facilita la construccion de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos
mediante la accidon conjunta profesor-alumno y se emplea para estimular la actividad productiva de
los estudiantes, por ejemplo con el uso del método de busqueda parcial heuristica.

Las relaciones internas entre los objetivos, contenidos y métodos se manifiestan en la estrategia al
seleccionar y estructurar el contenido de la ensefianza partiendo del sistema de conocimientos,
habilidades y valores en cada una de las asignaturas de la disciplina Matematica Superior en el
primer afio de la carrera, en correspondencia con los objetivos de cada uno de los temas.

Se trabaja con los procedimientos geométricos en todas las formas de organizacion, potenciando las
clases practicas y seminarios, con la utilizacion, como medios de ensefanza, el libro de texto, el

pizarron, laminas, esquemas, objetos reales con formas similares a las superficies estudiadas, los
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manipulables construidos por los estudiantes, asistentes matemadticos y materiales en formato
electronico.

La evaluacion del cumplimiento de las acciones y operaciones que contribuyen a resolver los
diferentes procedimientos geométricos, asi como el desarrollo de las habilidades espaciales, esta
basada en un alto componente de autoevaluacion, de intercambio entre el profesor y el estudiante,
como muestra de resultados parciales en el seno del grupo realzando el carédcter educativo,
sistematico y de autorregulacion del proceso.

El control y evaluaciéon de las acciones y operaciones se realiza en cada una de la formas de
organizacion de la docencia empleadas, lo que posibilita conocer los resultados que de manera
periddica van teniendo los estudiantes en el uso de las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos y permite retroalimentar el proceso y corregir errores en cuanto a la ensefianza y el
aprendizaje.

También desde el punto de vista didactico se toman en cuenta, los niveles de asimilacion de Alvarez
(1999) por permitir la graduacion de cada una de las actividades a las cuales se enfrenta el estudiante
y posibilitar desde su adecuado uso, la transicion de la accidon de externa a mental. Las fases de
aprendizaje del Modelo de Van Hiele (1957), donde se hace una propuesta para la graduacion y
organizacion de las actividades, las cuales constituyen un referente para la organizacion didéactica de
las acciones y operaciones de cada uno de los procedimientos geométricos, de manera que faciliten
la transicion de los tipos de acciones hasta lograr la interiorizacion de las mismas.

Estos fundamentos teodricos permiten disefiar la estrategia didactica para el desarrollo de las
habilidades espaciales en los estudiantes de Ingenieria Mecanica.

2.3 Diseflo de la estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades espaciales en los
estudiantes de Ingenieria Mecanica

Para el disefio de la estrategia didactica que se propone en esta investigacion se asume la posicion de
De Armas (2009) e Izquierdo y Corona (2012), que coinciden en que la presentacion de una
estrategia en el marco de un trabajo cientifico, debe organizarse de la siguiente manera:

I. Introduccion- Fundamentacion. Se establece el contexto y ubicacion de la problematica a resolver.
Ideas y puntos de partida que fundamentan la estrategia.

II. Diagnostico- Indica el estado real del objeto y evidencia el problema en torno al cual gira y se
desarrolla la estrategia.

III. Planteamiento del objetivo general.
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IV. Planeacion estratégica- Se definen metas u objetivos a corto y mediano plazo que permitan la
transformacion del objeto desde su estado real hasta el estado deseado. Planificacion por etapas de
las acciones, recursos, medios y métodos que correspondan a estos objetivos.

V. Instrumentacion- Explicar como se aplicard, bajo qué condiciones, durante qué tiempo,
responsables, participantes.

VI. Evaluacion- Definicion de los logros que se han ido venciendo, valoracion de la aproximacion
lograda al estado deseado.

La autora de esta investigacion propone el esquema de la Figura 5, a través de la vinculacion y
organizacion de los items, anteriormente seialados. Es decir, se concuerda con De Armas (2009) e
Izquierdo y Corona (2012) en la forma en que se organiza una estrategia. En este caso la autora de la
investigacion, propone disponer las seis etapas dadas por los autores mecionados en solo cuatro;
pero que incluyen todos los momentos que los mismos plantean.

Se enuncia la etapa de diagnostico, que a su vez incluye la I, IT y III dada por De Armas (2009) e
Izquierdo y Corona (2012), la de planeacion que coincide con la planeacion estratégica, aunque se le
anade la validacion de los sustentos tedricos de la estrategia, pues la autora considera que antes de la
aplicacion de la estrategia se deben validar las bases sobre las cuales esta se erige. También se
ofrece una tercera etapa de ejecucion que coincide con la de instrumentacion, planteada por los

autores antes mencionados y por ultimo una etapa de evaluacion.
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Figura 5. Estrategia didéctica para el desarrollo de las habilidades espaciales.

Fuente: elaboracion propia.
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En el apartado siguiente se detallan cada una de las etapas propuestas. Se analiza lo realizado en
cada una de ellas en funcion de su aplicacion, demostrando la vinculacion entre las mismas en la
estrategia didactica disefada.

2.3.1 Etapas que conforman la estrategia didactica para el desarrollo de las habilidades
espaciales

Toda estrategia debe transitar, en su aplicacion, por diferentes etapas. Se parte de conocer las
dificultades que presentan sus estudiantes y en funcion de ello fijar el objetivo a cumplir con la
estrategia que se propone, esto facilita realizar la planificacion de coémo proceder para actuar sobre
la deficiencia encontrada. La efectividad de dicha planificacion posibilita una correcta puesta en
practica de las acciones y las operaciones disefiadas y luego analizar si lo aplicado fue efectivo en la
solucion de la problematica encontrada al inicio.

Lo anterior se traduce en la consecucion de las etapas previstas al comienzo del epigrafe,
diagnostico, planeacion, ejecucion y evaluacion. Dichas etapas estan en un proceso de evaluacion
continua, se retroalimentan a medida que se ejecutan, para lograr ir del estado real al deseado. Se
analiza a continuacion la puesta en practica de dichas etapas para el desarrollo de las habilidades
espaciales en los estudiantes de primer aiio de Ingenieria Mecanica.

2.3.1.1 Etapa de Diagnostico

Dado que una estrategia pretende la transformacion de un objeto desde el estado real hasta un estado
deseado. Es menester partir de un diagndstico en el que se evidencie una situacion problematica para
luego, en funcion de sus resultados, proyectar y ejecutar acciones y operaciones coherentes que
permitan alcanzar de forma paulatina los objetivos propuestos.

La estrategia se origina al determinar la existencia de una situacion problemadtica, la cual esta dada
por las insuficiencias que presentan los estudiantes de primer afio de la carrera Ingenieria Mecanica
al enfrentarse a distintos procedimientos geométricos que requieren del desarrollo de las habilidades
espaciales.

En este acapite se pretende analizar las deficiencias encontradas en el desarrollo de las habilidades
espaciales en los estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
“Carlos Rafael Rodriguez” de Cienfuegos. Las mismas fueron detectadas a través de la aplicacion de
un instrumento al inicio del curso. Dicho instrumento puede verse en el Anexo #3, el cual fue
aplicado en tres momentos diferentes, con varios objetivos, por ejemplo, conocer si los estudiantes

podian determinar: los lugares geométricos dada su expresion analitica, las vistas frontal, lateral y
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superior de un cuerpo geométrico o solido, el cuerpo de revolucion que se forma al rotar una figura
plana por uno de sus lados, entre otros.

Se aplica el instrumento antes mencionado a 25, 23 y 26 estudiantes de primer afio de la carrera de
Ingenieria Mecanica de los cursos escolares 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013 respectivamente,
de los cuales se puede decir que su edad oscila entre los 18 y 20 afos; solo cinco, cuatro y tres
respectivamente, procedian de la Ensefanza Técnica y Profesional y el resto de algunos de los tipos
de ensefianza preuniversitaria que existe en el territorio. Ademas el 93,2%, 91,3% y 92,3%,
respectivamente se encuentra motivado o muy motivado por la futura profesion (Anexo #4). Sobre
esta caracterizacion se realizaron los andlisis siguientes:

Curso 2010-2011.

Ante las preguntas de reconocimiento de qué cuerpos se formarian al rotar una figura plana,
utilizando como eje uno de sus lados, (pregunta 7 a) y b, Anexo #6) solo el 30% y 25%
respectivamente, respondieron de manera acertada, lo que demuestra la existencia de dificultades en
cuanto a las relaciones espaciales, en lo que respecta a la rotacion. En el caso del inciso c), la
pregunta cambia su sentido y complejidad, pues se le da el cuerpo geométrico y ellos deben inferir
qué figura plana es la que debe rotarse, en este sentido el 20% acierta con la respuesta correcta.

Se observa de manera general en la aplicacion de este instrumento que los estudiantes no eligen
correctamente el espacio de identificacion, lo cual se evidenciaba en dar por respuesta figuras planas
por cuerpos geométricos y viceversa.

En cuanto a la identificacion y representacion grafica de los lugares geométricos, dada su expresion
analitica, se constata que las mayores dificultades estuvieron en la circunferencia, elipse e hipérbola
y en el caso de la recta y la parabola solo cinco y cuatro estudiantes respectivamente, pudieron
identificarlas. Un aspecto significativo es que mas del 50% de los estudiantes logra representar
dichos lugares geométricos, esto evidencia el gran poder que demuestran las representaciones
graficas, cuya imagen mental permanece, por un periodo de tiempo mas prolongado en la mente, que
una formula o expresion analitica. Se evidencia entonces problemas en el componente visualizacion,
en la conservacion de la percepcion y el tipo de imagen de formula y de patrones.

Curso 2011-2012.

Segun las respuestas de la pregunta 7 a) y b) en cuanto a detectar qué cuerpo geométrico puede
formarse si se rota una figura plana determinada, teniendo como eje uno de sus lados, hubo una gran

variedad en las respuestas, incluso algunos estudiantes daban por respuesta una figura plana. En este
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caso se aprecia que ellos no fueron capaces de detectar la formacion de un sélido o cuerpo
geométrico. Aqui se obtuvo un 26,1% y un 20% de aciertos para los incisos a) y b), en el ¢), el 30%
coincide con la opcion correcta.

Para identificacion y representacion de los lugares geométricos los resultados fueron muy similares
a los del curso analizado anteriormente. Se mantiene la elipse y la hipérbola con las mayores
dificultades y los estudiantes representan mas de lo que identifican. Sigue estando la presencia bien
marcada, de lo tridimensional, cuando debe ser bidimensional y viceversa.

Curso 2012-2013.

En este caso, en la pregunta 7 hubo una gran cantidad de aciertos. Los resultados son superiores a
los anteriores, las respuestas correctas, en los tres incisos, alcanzan el 75%, aunque todavia
visualizan figuras planas donde se deben obtener cuerpos geométricos. Para el caso de los lugares
geométricos a identificar y representar, las dificultades se mantienen en la circunferencia, elipse e
hipérbola. En este caso los estudiantes no asocian a esa expresion analitica, sus propiedades o
caracteristicas, pues de obtenerlas, al menos pudieran representarlas. Se reiteran serios problemas
con la formacion de imagenes de formula y de patrones, asi como la identificacion y memoria visual
y la conservacion de la percepcion.

Del total de estudiantes, seglin los tres cursos analizados, en la pregunta 6 del diagnodstico, el 96%,
logra identificar la recta y para el segmento un 94,5%. Para el caso del punto un 98,6% logra acertar.
Esta pregunta, seglin su apariencia, puede ser elemental para el nivel universitario, pero su inclusion
en el diagnostico se justifica en la necesidad del dominio de las figuras mdas elementales de la
Geometria para la construccion de otras no tan elementales. Lo significativo en este item es que
todos los estudiantes del curso 2012-2013 logran identificar todas las figuras dadas.

En la pregunta 8 los resultados son similares, los estudiantes manifiestan conocimientos asequibles
con respecto a las vistas del cuerpo geométrico representado. En el momento en que es realizado el
diagnostico el estudiante ya ha recibido este contenido en Geometria Descriptiva, asignatura que se
cursa de manera paralela con el Algebra Lineal y Geometria Analitica. Esta pregunta es necesaria
para cuando el estudiante tenga que representar las proyecciones de un solido en los planos
coordenados. En ambos se pone de manifiesto el desarrollo de las mismas habilidades.

De manera general, segun este diagnostico aplicado, existen dificultades para:

e Analizar la dimension (2D o 3D).

e Mantener la percepcion del espacio.
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Reconocer las relaciones espaciales.

Rotar mentalmente figuras planas.

Identificar solidos de revolucion.

e Formacion de las imagenes mentales de formula, de patrones, cinéticas y dinamicas.

Todos los aspectos, anteriormente analizados, permitieron tomar posiciones sobre, como revertir
estos resultados en aras de desarrollar las habilidades espaciales en los estudiantes de esta carrera, lo
que permite que se disefie, planifique e implemente una estrategia didactica para cumplir con tan
necesario objetivo.

A partir de las diferentes dificultades, encontradas en el diagndstico, ante el desarrollo de las
habilidades espaciales en los estudiantes del primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica y de
los fundamentos teodricos sobre como las mismas pueden incidir en la formacion de este profesional,
se formula el objetivo general de la estrategia didactica. Dicho objetivo contribuye a la concrecion
de la etapa de planeacion de la estrategia didactica, que se describe en el siguiente apartado.

2.3.1.2 Etapa de Planeacion

En esta etapa se pretende, determinar la relacion entre los componentes de las habilidades espaciales
y las imdgenes mentales con las acciones y las operaciones de los distintos procedimientos
geométricos, vistos en el subepigrafe 2.1.2, de manera que contribuya, en el proceso de ensenanza
de la disciplina Matematica Superior en el primer afio de la carrera, al desarrollo de las habilidades.
Ademas se pretende validar la concepcion teorica antes mencionada, para la cual se construye esta
estrategia didactica.

Para determinar su estructura se tienen en cuenta los objetivos por su caracter rector del proceso de
ensefianza-aprendizaje, el contenido, formado por conocimientos, habilidades generales y
especificas; los métodos y los valores a formar en los alumnos, para finalmente establecer la relacion
entre los componentes de las habilidades espaciales y las acciones y operaciones de los
procedimientos geométricos que deben asimilar los estudiantes de Ingenieria Mecanica.

El empleo de los métodos y procedimientos, los cuales son concretados en el desarrollo de la
actividad cognoscitiva, se basan en su caracter productivo, participativo y creativo. Se utilizan, en
esta estrategia, el de busqueda parcial o heuristica, donde el docente participa conjuntamente con el
estudiante en la solucion de las tareas y el investigativo, donde el alumno las realiza de manera
independiente y llega a socializar sus conocimientos con el resto del grupo. Para su concrecion se

emplea el marco de la clase con el uso de diferentes medios de ensefianza, que en este caso son
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fundamentales. Para ello se utilizan las conferencias, las clases practicas y los seminarios. Y por

ultimo y no menos importante, la evaluacion, la que permite retroalimentar el proceso de manera

que pueda controlarse desde el disefio hasta la implementacion de la propuesta.

A continuacion se expone como se manifiestan los componentes de las habilidades espaciales y las

imagenes mentales en las acciones y operaciones de cada procedimiento geométrico.

Procedimiento geométrico: representar un solido dada su expresion analitica. Tabla 1

Tabla 1. Manifestacion de los componentes de las habilidades espaciales y las imagenes mentales en

las acciones y operaciones del procedimiento geométrico.

Manifestacion
» . Componentes .
Accion Operacion de las Tipo de
habilidades | 'Magen
: mental
espaciales
Identificar los | 1. Analizar la dimension de representacion (2D | Visualizacion: Formula
lugares o 3D). reconocimiento
geométricos . Identificar las ecuaciones de los lugares | de posiciones en | Patron
que limitan al geométricos segun las desigualdades, en caso | el espacio
solido, dada su necesario.
expresion . Analizar si la ecuacion es cuadratica o lineal.
analitica.
Trazar una | 1. Calcular los interceptos con los ejes | Visualizacion: Patron
superficie coordenados. identificacion
plana dada su | 2. Determinar las trazas sobre los planos | visual,
expresion coordenados. conservacion de
analitica. . Representar graficamente lo obtenido, en el | la percepcion.
primer octante, en un sistema de coordenadas
en el espacio.
Trazar de una | 1. Calcular los interceptos con los ejes | Visualizacion: Patron
superficie coordenados. identificacion
cuddrica dada | 2. Determinar las trazas sobre los planos | visual,
su  expresion coordenados. conservacion de
analitica. . Analizar la simetria respecto a los planos | la percepcion.
coordenados, ejes de coordenadas y origen.
. Determinar las secciones planas paralelas a
los planos coordenados.
. Representar graficamente lo obtenido, en el
primer octante, en un sistema de coordenadas
en el espacio.
Representar . Analizar los puntos comunes entre todas las | Visualizacion: Formula
graficamente superficies limitantes tomadas dos a dos. identificacion
las rectas y | 2. Trazar la recta o curva que contenga esos | visual, Patron
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curvas de puntos comunes. conservacion de
interseccion. la  percepcion, | Cinética
reconocimiento
de posiciones en
el espacio y
discriminacion
visual.
Relaciones
espaciales
Representar . Analizar los puntos del espacio que cumplen | Visualizacion: | Férmula
graficamente con la interseccion de cada una de las | identificacion
el solido. desigualdades. visual, Patron
. Reforzar el contorno del solido, por medio de | conservacion de
lineas gruesas; continuas las visibles y de | la percepcion y
trazos las invisibles. reconocimiento
. Rotar la figura plana, en caso de s6lidos de | de posiciones en
revolucion, que lo genera para posibles | el espacio.
aplicaciones. Relaciones
espaciales
Representar las | 1. Relacionar la posicion del solido en el | Visualizacion. Cinética
proyecciones espacio con respecto a cada uno de los planos | identificacion
en los planos coordenados (vistas: superior, frontal y | visual,
coordenados. lateral). conservacion de

. Unir

. Trazar rectas proyectantes paralelas entre si y

perpendiculares al plano de proyeccion
(planos coordenados) por los vértices o varios
de los puntos de las curvas que limitan las
superficies que forman el solido.

los puntos obtenidos, como Ia
interseccion de las rectas proyectantes con los
planos de proyeccion.

. Identificar las curvas planas resultado de la

proyeccion en el plano correspondiente.

la  percepcion,
reconocimiento
de posiciones en
el espacio vy
discriminacion
visual.
Relaciones
espaciales.

Procedimiento geométrico: determinar la expresion analitica de un

grafica. Tabla 2

Fuente: elaboracion propia.

solido dada su representacion
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Tabla 2. Manifestacion de los componentes de las habilidades espaciales y las imagenes mentales en

las acciones y operaciones del procedimiento geométrico.

Manifestacion
Accid o . Componentes Tipo de
ccion peracion de las |magen
habilidades
: mental
espaciales
Identificar  las | 1. Identificar si las superficies limitantes son | Visualizacién: | Formula
ecuaciones  de planas o curvas. Identificacion
las  superficies | 2. Determinar interceptos y trazas de cada una | visual, Patron
que limitan el de las superficies, con los ejes y planos | conservacion
solido a partir de coordenados respectivamente. de la
la . Analizar las rectas y curvas de interseccion | percepcion,
representacion entre las superficies. reconocimiento
grafica. . Identificar si las ecuaciones, de las|de posiciones
superficies que limitan el soélido, son | en el espacio.
lineales o cuadraticas. Relaciones
. Escribir la expresion analitica de cada una | espaciales.
de las superficies que limitan el s6lido.

Determinar las | 1. Analizar la relacion entre los puntos que | Visualizacion:. | Dinamicas
desigualdades. pertenecen al solido y cada una de las | Identificacion | Cinéticas
superficies que lo limitan. visual,

. Expresar esa relacion utilizando | conservacion
desigualdades. de la
. Rotar la figura plana, en caso de solidos de | percepcion,
revolucion, que lo genera para determinar | reconocimiento
algunas de las desigualdades. de posiciones
en el espacio.
Relaciones
Espaciales
Escribir la | 1. Integrar las desigualdades para expresarlas | Visualizacién: | Formula
expresion lo mas racional posible. Identificacion
analitica del | 2. Expresar con la notacion y simbologia | visual,
solido. matematica adecuada la expresion analitica | conservacion
del solido. de la
percepcion,
reconocimiento
de posiciones
en el espacio.
Relaciones
Espaciales

Fuente: elaboracion propia.

En esta etapa también se pretende validar la concepcion tedrica de la estrategia, que parte del

desarrollo de las habilidades espaciales, desde la relacion entre las acciones y las operaciones de los
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procedimientos geométricos con los componentes de dichas habilidades y las imagenes mentales,
para, en un proceso de mejora constante, obtener un instrumento fiable para contribuir al desarrollo
de estas habilidades en los estudiantes del primer afio de la carrera de Ingenieria Mecanica.

Dicha validacion se realiza utilizando el Método Analitico Jerarquico. Se trata de un procedimiento
de comparacion por pares de criterios en cuanto a la importancia de cada uno de ellos con los demas.
Se realiza una asignacion de pesos y se otorga una medida de consistencia de la comparacion
anterior, que permite valorar la relacion de los criterios entre si determinando su coherencia y
pertinencia.

El proceso requiere, que quien tome las decisiones, proporcione una evaluacion subjetiva respecto a
la importancia relativa de cada uno de los criterios y que después especifique su preferencia con
respecto a cada una de las alternativas de decision.

Esta validacion se compensa con los resultados de las pruebas pedagdgicas que se apliquen a los
estudiantes durante todo el proceso.

2.3.1.3 Etapa de Ejecucion

Se coincide con Verrier (2007) cuando refiere que la estrategia didactica para el desarrollo de
aprendizajes, es un conjunto de elementos relacionados, con un ordenamiento l6gico y coherente,
que van a mediar las relaciones entre el docente y los estudiantes en formacion (sujetos), durante la
solucién de los problemas que se manifiestan en la ensefianza de los contenidos de las asignaturas
pedagdgicas (el objeto), con el fin de formar las habilidades especificas y basicas.

Ninguna estrategia es, en si misma, mas eficiente que otra. Segin Castellanos (2005), la eficiencia
de la estrategia descansa en una adecuada conjuncion entre, las caracteristicas del estudiante (por
ejemplo, sus conocimientos y experiencia previa, sus estilos de aprendizaje y sus motivaciones, sus
expectativas como aprendiz y su disposicion a aprender de forma estratégica), la naturaleza de los
contenidos a aprender, las particularidades y demandas de la tarea en cuestion y las caracteristicas de
la situacion de aprendizaje y ensefianza.

La autora de la tesis es del criterio que la clase constituye un marco excelente donde deben confluir
una serie de elementos para llevar a vias de hecho la formacion y desarrollo de habilidades, marco
en el cual se ejecutan cada una de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos
desde la relacion de estos con las habilidades espaciales y las imagenes mentales, en las asignaturas

Algebra Lineal y Geometria Analitica y Matemética II.
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Es necesario aclarar que a pesar de que la Matematica I se imparte también en el primer afio de la
carrera de Ingenieria Mecanica, el tratamiento de estos procedimientos se realiza a partir de algunas
acciones y operaciones de los mismos. En esta asignatura se trabaja solo con la representacion
grafica de lugares geométricos en el plano, donde intervienen elementos de la Ensefianza Media y
otros son incorporados a partir de los contenidos propios del céalculo, como el limite y la derivada.
Ademas, la Matematica 1 se cursa de manera simultinea con el Algebra Lineal y Geometria
Analitica.

Para que los docentes puedan poner en practica las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos se realizan reuniones metodologicas con el fin de adiestrarlos para lograr en los
estudiantes el desarrollo de las habilidades espaciales a partir de la relaciéon de sus componentes y
las imégenes mentales con dichas acciones y operaciones.

Los procedimientos geométricos se ponen en practica a medida que avanza el tema III de Geometria
Analitica de la Asignatura Algebra Lineal y Geometria Analitica. Por ejemplo para el caso del
procedimiento geométrico, representar un sélido dada su expresion analitica, se analiza a
continuacion como se debe hacer el tratamiento de una de sus acciones con sus correspondientes
operaciones, teniendo en cuenta lo disefiado en la etapa anterior.

Se elige para ello la accion representar una superficie cuadrica. Durante la conferencia se introducen
las cuédricas a partir de su ecuacion general y mediante transformaciones se obtiene la expresion
especificamente para las cuadricas con centro o centradas, aspecto que puede verse en la Figura 4
del epigrafe 2.1.2. Se le imponen condiciones a los coeficientes de la ecuacion general de manera
que se puedan obtener las cuadricas a estudiar entre ellas el hiperboloide de una hoja. Se realiza la
discusion de dicha ecuacion para proceder con su representacion grafica de manera general. En la

clase practica posterior se retoma esta cuadrica y se propone el siguiente ejercicio:
, . 2 2 2
Represente graficamente la superficie dada por la ecuacion X“ + Yy —z2° =16 .

Para ello, se aplica la accion, trazar una superficie cuadrica dada su expresion analitica. Segtn la
teoria de formacion por etapas de las acciones mentales el proceso se realiza como sigue.

Etapa 1. Elaboracion del esquema de la BOA.

El alumno y el profesor determinan conjuntamente los elementos necesarios para la representacion y
se completa la base orientadora.

Accion: trazar una superficie cuadrica dada su expresion analitica.

Operaciones:
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1. Determinar interceptos con los ejes coordenados.
Determinar las trazas sobre los planos coordenados.
Analizar la simetria respecto a los planos coordenados, ejes de coordenadas y origen.

Determinar las secciones planas paralelas a los planos coordenados.

A

Representar graficamente lo obtenido, en el primer octante, en un sistema de coordenadas en el
espacio.

Etapa 2. Formacion de la accion en forma material o materializada.

Se le presenta la superficie a través de algiin ejemplo de la vida real y ejemplos de figuras, esquemas

del L/T, entre otros. Figura 6

a b c
Figura 6. Hiperboloide de una hoja.
Fuente: a) y b), Tomada de internet. c), Elaboracion propia.
En esta etapa el profesor puede utilizar manipulables construidos por estudiantes de cursos
anteriores. Estos modelos facilitan a través del tacto la comprobacion de caracteristicas y
propiedades, que posteriormente pueden obtenerse analiticamente. O sea se pasa de la
representacion real al esquema grafico-analitico.
Etapa 3. Formacion de la accion como verbal externa.
El estudiante formula mediante el habla lo que realiza en la practica. Explica como determina
analiticamente los elementos necesarios del hiperboloide de una hoja y lo representa.
Etapa 4. Formacion de la accion en el lenguaje externo para si y Etapa 5. Formacion de la accion en
el lenguaje interno.
El estudiante abandona la BOA, existe una reduccion de la accidon y la misma se automatiza. Puede

representar sin determinar analiticamente los interceptos y trazas del hiperboloide, ya que realiza la
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Anexo # 7

Ejemplos de cuerpos en revolucion, tomados de la vida real.

Cauchos Embudo

Luminaria

Bombillo Barril
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Anexo # 8
Encuesta para la seleccion de expertos.

Instrumento aplicado con el objetivo de analizar el nivel de competencia de los expertos que
intervienen en la investigacion.

En la Universidad Carlos R. Rodriguez de Cienfuegos, especificamente en el Departamento de
Matematicas de la Facultad Ingenieria, se lleva a cabo un proceso de investigacion producto del
desarrollo de una tesis doctoral cuyo tema es el desarrollo de las habilidades espaciales en los
estudiantes de Ingenieria Mecanica.

Se pretende en dicho estudio disefar, implementar y evaluar una estrategia didactica para el
desarrollo de dichas habilidades por la importancia que estas reportan a este futuro profesional, en
particular por su contribucion en lo que respecta al razonamiento mecénico.

Por ello necesitamos que usted, muestre su conformidad, si estd en condiciones de ofrecer sus
criterios en calidad de experto para la validacion de este estudio.

Marque con x: SI NO
Si su respuesta es afirmativa, por favor, complete los items sefialados a continuacion:
1. Anos de Experiencia: 2. Anos de experiencia docente para las carreras

de ingenieria:

3. Cargo que desempeiia:

4. Master : | Doctor : | 5. Categoria Docente: T Aux A I
6. Graduado de:

7. Profesor de:

Autovaloracion de la competencia profesional

1- Marque con una cruz (x) en la casilla que corresponda con el grado de conocimiento que usted
posea acerca del tema que se investiga, en una escala creciente de 0 a 10. La evaluacion 0: indica
absoluto desconocimiento del tema, y la evaluacion 10: el pleno conocimiento sobre el tema.

1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10

2- Realice una valoracion personalizada del conocimiento que usted posee sobre este tema en
particular, teniendo en cuanta las distintas fuentes que se relacionan en la tabla siguiente para
realizar dicha valoracion, marque con una X segun corresponda en: alto, medio, bajo.

Fuentes de Argumentacion ALTO MEDIO BAJO

Experiencia tedrica vinculada a la tematica que se aborda.

Experiencia practica obtenida como profesor.

Bibliografia nacional consultada por usted sobre el proceso
de desarrollo de habilidades desde la imparticion de las
asignaturas para las carreras de ingenieria.

Bibliografia internacional consultada por usted sobre el
proceso de desarrollo de habilidades desde la imparticion
las asignaturas para las carreras de ingenieria.

Estudios e investigaciones realizadas en relacion con el
desarrollo de habilidades.

Su intuicién
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Anexo#9

Resultados de la autoevaluacion por experto en el analisis del coeficiente de competencia.

Expertos m 513 5 | 6 | 7 | 8 10
1 X
2 X
3
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13
14 X
15 X
16 X
17
18

Nivel de Competencia por experto Experto K Competencia
1 1 Alto
2 0.85 Alto
3 0.85 Alto
4 0.95 Alto
5 0.85 Alto
6 1 Alto
7 0.85 Alto
8 0.6 Medio
9 0.8 Alto
10 1 Alto
11 1 Alto
12 0.95 Alto
13 0.9 Alto
14 0.55 Medio
15 1 Alto
16 0.75 Medio
17 0.6 Medio
18 0.9 Alto
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Anexo 10

Proceso Analitico Jerarquico de Thomas Saaty.

Se tiene la matriz de comparacion de criterios K x K

Criterios (B)
K (k nimero de C C C
criterios)
Agxk C
(A) C Ajj
C2 Matriz de comparacion por (kxk)
k
Cl Cz ...... Ck
C] A]] A] 2 e A1k
C2 Az] Azz ...... Azk
Ak
Ca A Ao ... Ak
Suma de las k kLo k
columnas Z &y Zaﬁ Zain

Se normaliza la matriz de criterios dividiendo cada elemento de la columna por la suma de la misma

columna.

Q; .
a, =—— j=LLk N, =

Ll

a

1
2

a'kl a‘kz akk

k
2.
i=1

Zail

C C ... Cx
C] ar aly ... ik
C a1 Ay ... A
Ck ak1 2 3 akk
k k K
Suma de las Z a;, a;, z A,
i=1 i=1

columnas
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k -

Se calcula el promedio de cada fila con los valores normalizados Z— =W, j=1,k Promedios de

i=1
los criterios k =1,k (pesos de los criterios)

Abhora se calculan las matrices de las alternativas por cada criterio de igual forma que antes, con los
criterios de comparacion ya estudiados.

Matriz de las alternativas para cada criterio k (j = I,E) b;j idéntico a aj;, pero, bajo el criterio k se dan
los valores

Ay A, ... A
Al b11 b 12 eeeeen blm
Az b21 bzz ...... bzm
Am bm] bmz ...... bmm
Suma de las z b, z b, Z b,
columnas i=! =2 i=l

Se normaliza la matriz de alternativa para el criterio k; dividiendo cada elemento entre la suma de su
columna respectiva.

| bll a12 blm
N - Sb, Sa, b,
by =—— i=Lm Ny, = Matriz normalizada
Z b, B Bz B
= I _ bil Zbiz ......... Zbim _

Se calcula el promedio de cada fila de valores normados.

m
k

b..
W, = Z—" Promedio de la fila de la alternativa i para el criterio k (promedio de las alternativas (i)

j=1
segun el criterio k en la matriz normalizada), o sea, peso de las alternativas segtn el criterio k
Abhora se calcula para cada alternativa un valor promedio por cada criterio.

Alternativa | = 1,5

k _
Zwik w, =V(A) Este valor sera el peso de la alternativa i (i =1,m) segun los criterios k= 1,k
k=1

Con estos valores se ordenan ascendentemente y nos da el orden de importancia de las alternativas
segun los criterios utilizados.

Consistencia de una matriz

Una matriz By, es consistente si b;j bjx = bix para todo 1,j y k, lo que implica que las filas y columnas
de la matriz A son LD.

Nota: existen muchos métodos para calcular si una, matriz es LD o no en el Algebra Lineal, en este
caso se probara otro método. Se dice que la matriz Biy es consistente si la decision de los valores
(bij), muestran un juicio coherente o si el nivel de incoherencia es racional y aceptable. Una matriz



Anexos

es consistente si al calcular sus matrices normalizadas sus columnas son iguales.
Se puede probar la consistencia de una matriz de comparacion seguin los criterios Akxk, Nk, 0 las
matrices de las alternativas para el criterio k, Akmxm, NE -

Método propio para la consistencia de las matrices: MJA
Sea A" la matriz a la que se le quiere probar la consistencia.

n n
_ F\\/ K
AX o WE = N WX donde N max = Z Z aij Wj suma de los elementos de la columna
i=1 | j=1

resultante de A* si N-max— N mas consistente ser4 la matriz A®

Sumando los elementos de la columna resultante de A W

L nx1

En su formulacion inicial, el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) obtiene las prioridades locales
mediante el método del autovector principal por la derecha, solucionando la expresion

k k k . . . .
A" *w I/lmax con ZW i=1, siendo ﬂmax el maximo valor propio de la matriz de
comparaciones pareadas A* = (aj).

Se prueba que entre mas cercana sea N maxaN mas consistente sera la matriz de comparacion Ak,
Como resultado del método analitico jerarquico (MJA) se calcula la razén de consistencia como
RC=IC/IA
n-orden de la matriz A
Ak — lmx—_n

n-1
1.98—(n-2)

n
. . . k
RC <0.1 el nivel de consistencia de A™ es aceptable
. . . . k . .
En caso contrario la inconsistencia de A" es alta y se aconseja al decisor comprobar los valores a; de
A nuevamente.

IC indice de consistencia de

.. . ) . k
IA indice de consistencia aleatoria de A" =
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Anexo #11

Guia para la observacion de clases de la concepcion teodrica de la estrategia didactica para el
desarrollo de las habilidades espaciales.

Cursos escolares: 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013

Curso: Fecha: Asignatura:

Objetivo:

Observar en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas de la Disciplina Matematica
Superior para la Carrera de Ingenieria Mecanica como se realiza el tratamiento de las acciones y
operaciones de los procedimientos geométricos, a partir de la relacion de los componentes de las
habilidades espaciales y la formacion de las imagenes mentales, teniendo en cuenta los principales

momentos de la clase (introduccion, desarrollo y conclusiones), a partir de los siguientes aspectos:

No Elementos a observar Calificacion
50432
I Generales
a | Aseguramiento del nivel de partida
b | Orientacion hacia el objetivo
c Orientacion de las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos dados.
d Uso de los medios de ensefianza para la asimilacion de los procedimientos
geométricos.
o Calidad de ejercicios propuestos para el desarrollo de las habilidades
espaciales teniendo en cuenta los niveles de asimilacion.
£ Utilizacion del diagnoéstico y su seguimiento en las acciones y operaciones
de los procedimientos geométricos.
No Elementos a observar Calificacién
514132
II Identificar una superficie dada la expresion analitica
a | Identifican
b | Determinan caracteristicas y luego identifican
¢ | Determinan caracteristicas, la representan y luego identifican
d | Analizan si la ecuacion es lineal o cuadratica
e | Ubican la dimensioén donde identifican
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No Elementos a observar Calificacién
50432
111 Determinar la expresion analitica de una superficie dadas sus caracteristicas
a | Determinan la expresion analitica
b Determinan la superficie, a partir de la ecuacion general y las
caracteristicas dadas
c Representan las caracteristicas dadas y luego determinan la expresion
analitica
Primero clasifican en plano y cuadrica
e | Ubican la dimensioén donde identifican
No Elementos a observar Calificacién
50432
1\ Representar una superficie
a | Realizan la discusion (interceptos y trazas) de manera integra
b | Realizan la discusion parcialmente
¢ | Representan
En la representacion grafica de un solido.
No Elementos a observar Calificacién
5/1413]2
AV Determinar las intersecciones entre las superficies
N Primero representan todas las superficies y luego determinan las
intersecciones sin un orden definido.
b A medida que representan las superficies, determinan las intersecciones
de las mismas tomadas dos a dos
Realizan representaciones graficas auxiliares cada dos superficies para
¢ | determinar las intersecciones y luego las representan en el sistema de
coordenadas original
d Durante la actividad el estudiante realiza algin movimiento de las
manos o cabeza
. Durante la actividad el estudiante realiza algin movimiento de la libreta

o cuaderno
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Calificacion
50432

No Elementos a observar

VI Determinar el solido

Determinan los puntos del espacio que cumplen con la interseccion entre
las superficies teniendo en cuenta las relaciones <y >.

Se tiene presente aquellos elementos visibles y no visibles.

c | Obtienen un cuerpo geométrico o solido.

d Durante la actividad el estudiante realiza algin movimiento de las
manos o cabeza.

Durante la actividad el estudiante realiza algin movimiento de la libreta
o cuaderno

La calificacion para los indicadores ha de realizarse atendiendo la siguiente escala:
5: Existe alta presencia del indicador.

3: Se aprecia mediana presencia del indicador.

4: Se aprecia poca presencia del indicador.

2: No se observa presencia del indicador.
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Anexo #12
Preguntas escritas aplicadas en clases practicas, que corresponden con el procedimiento geométrico,
“representar un solido dada su expresion analitica”.

Para evaluar la Representacion de plano v recta.

1) x+y=3
De los siguientes planos: 2) z=3
3) x+2=0
a) Determine las caracteristicas de cada uno de ellos.
b) Realice la discusion (interceptos y trazas) de uno de ellos.

c¢) Represente graficamente el plano escogido en el inciso anterior.

Para evaluar la Representacidn de cuadricas y curvas.

1.- Identifique y caracterice las siguientes cuadricas.

X2 y2 22 X2 yZ 22 X2 y2
a)?+F+C—2=1 b)?—F+F:1 C)?-’-F:l

2.- Represente, en el primer octante, la siguiente curva dada su expresion analitica.

2 2

L+L:1
9 4
z=3

1.- Dada la expresion analitica de la siguiente curva:
{Xz Lt —4 a) Identifique y caracterice las superficies que la componen.

y=2 b) Discuta la superficie cuadrica.

c) Represente la curva graficamente.

1.-Dadas las expresiones analiticas de las siguientes cuddricas:

2 2 2
a) Xy —2°=4 a)ldentifique cada una de ellas.

b) X’ +y*+2° =16 b)Realice la discusion de la cuadrica del inciso c).

c) Y’ +2* =25
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2.- Represente, en el primer octante, la siguiente curva dada su expresion analitica.

x*+2*=9
y=2

Para evaluar la Representacién de solidos.

1.- Represente el siguiente solido y una de sus proyecciones.

V:{(x,y,z)eR3:1£x2+y2+2234,220,0$x£ y}

1.- Represente el siguiente solido y una de sus proyecciones:

V={(x,y,z)eR3:1£x2+y2s4,x20,O£z£y}

1.-Dado el siguiente s6lido:
Sz{(x,y,z)e IR*: x> +y*+2°<16,0<2<3,0 <x< y,yzo}

a) Determine e identifique las superficies limitantes.
b) Represente graficamente dicho solido.
c) Represente una de sus proyecciones.

1.- Dado el siguiente solido:
S :{(x,y,z)e IR®:x>+y*<4, 0£2<3,0<x< y,yzo}

a) Determine e identifique las superficies limitantes.
b) Represente graficamente dicho solido.
¢) Represente una de sus proyecciones.
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Anexo #13

Actividades correspondientes al procedimiento geométrico, “determinar la expresion analitica de un
solido dada su representacion grafica”.

Escriba la expresion analitica correspondiente al siguiente sélido.

q
N
B
.
o]
4

IS
[
o

Lo
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Anexo #14

Evaluaciones aplicadas a los estudiantes para comprobar como se comporta el desarrollo de las
habilidades espaciales a partir de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos.
EXAMEN ORDINARIO. ALGEBRA LINEAL Y GEOMETRIA ANALITICA CURSO 10-11
1.1- Coloque en cada guion de la columna derecha la letra del inciso de la superficie de la columna
izquierda, segin corresponda:

a) Hiperboloide de una hoja. _ X+z=5

b) Plano perpendicular al plano coordenado s,
X"+y —2" =16

XZ y paralelo al eje y.
¢) Cilindro circular recto. x> +2° =1
d) Paraboloide eliptico. y> +127 =10x

e) Plano paralelo al plano coordenado YZ. X*+y*+2° =4

X=35

1.2- Determine interceptos y trazas de la superficie x> +y> =16+ z”.

1.3- Represente graficamente el siguiente solido y la proyeccion en el plano coordenado YZ.

V:{(x,y,z)eIR3:y2+2221; 0<y<3-z; 23x£3;220}

EXAMEN ORDINARIO. ALGEBRA LINEAL Y GEOMETRIA ANALITICA CURSO 11-12
1.1- Coloque en cada guion de la columna derecha la letra del inciso de la superficie de la columna
izquierda, segin corresponda:
a) Cilindro circular recto. X>—y*+2° =1

b) Plano perpendicular al plano coordenado YZ 2 g
+y’ =
y paralelo al eje x.

¢) Elipsoide. X +y*+2° =16

d) Paraboloide eliptico. X’ +y* =10z

e) Plano paralelo al plano coordenado YZ. _ X=3
_y+z=5

1.2- Determine interceptos y trazas de la superficie x> +y> =9.

1.3- Represente graficamente el siguiente solido y la proyeccion en el plano coordenado XY.
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V={(X,y,z)eIR3:y2+ZZS9+X2; 0<z<2; OSXSy}

EXAMEN ORDINARIO. ALGEBRA LINEAL Y GEOMETRIA ANALITICA CURSO 12-13
5.1- Coloque en cada guion de la columna derecha la letra del inciso de la superficie de la columna
izquierda, segun corresponda:

a) Paraboloide eliptico. Yy +z=5

b) Cilindro circular recto. X*+y*+2° =25

¢) Plano perpendicular al plano coordenado YZ

x> +y>=4
y paralelo al eje x.
d) Hiperboloide de una hoja. x> +2° =10y
e) Plano paralelo al plano coordenado XZ. y=>5

x> —y*+2* =9

5.2- Determine interceptos y trazas de la superficie x> +z> =9+ y>.

5.3- Represente graficamente el siguiente solido y la proyeccion en el plano coordenado XZ.

Vz{(x,y,z)eIR3:x2+2221; 0<Xx<3-7; 2£y£3;220}
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Anexo #15
Evaluaciones aplicadas a los estudiantes para comprobar como se comporta el desarrollo de las
habilidades espaciales a partir de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos.

PRUEBA FINAL ORDINARIA. MATEMATICA Il. CURSO 12-13

2.- Plantear como puede ser calculada el area:

a)De la siguiente region sombreada:

y = xg + 2
x/
\ " /
/
. kY /
., .\-\ fx
* N\ /’ > X = 4
\L \_\... \ 10 //
SO e
\:._TQ\ V. —
. : vV =x
y=-—3x y. -
h \J\ // /
I o —
W S T
~ i—”—'—‘f—d— )
4 1 \-\\ 1 H H

2 2 2 _
b) De la parte de la esfera X“+y' +2°=4 que se encuentra arriba del cono

Z=4y +17°

3.- Calcular el volumen del cuerpo limitado por las superficies definidas por las ecuaciones
z=x"+y’ +1,x=4,y=4.x=0,y=0.2=0

siguientes:

PRUEBA FINAL ORDINARIA. MATEMATICA Il. CURSO 11-12

3. 2 2 . 2 2 2
- Dado el solido W:{(x,y,z)eiR XY <24 X4y 4z 216},plamee

las integrales iteradas correspondientes a la integral triple que le permita calcular:
a) La masa del solido W conocida la funcion densidad oO(X,Y,Z) =3Z ¢n el sistema mas

conveniente-
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X3 - y3 - 23 >
?I + (In X+?)j + (\/V+?)k tomando como

b) La ﬁ F.nds si F
S

superficie la que limita al s6lido W.

5- Obtenga las integrales iteradas correspondientes a la integral que le permita calcular el flujo del

campo vectorial F =2XI + YZK a través de la porcién de la superficie cilindrica

y2 +2° =4 , limitada por el plano X+ Y= 4 en el primer octante. Tome la normal
alejandose del origen.

PRUEBA FINAL ORDINARIA. MATEMATICA I1. CURSO 10-11

4.- Dado el sélido

W:{(x,y,z)eﬂ%3:«/x2+y2£z£4; x2+y2+22216;03y£x} y

funcion de densidad & (X, y,Z ) = Z Plantee las integrales iteradas correspondientes a la integral

triple que le permita calcular la masa del solido.
a) Plantéelas utilizando otro sistema de coordenadas o el mismo, pero con otro orden de

integracion.

5.- Calcule el flujo del campo vectorial F =z +x j+ yl? a través de la porcion de la
superficie cilindrica x*+z>=a’ , limitada por los planos coordenados XY, YZy XZ y el plano

X+y=Db (b > a). Tome la normal alejandose del origen.
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Anexo #16

Resultados de la aplicacion del procedimiento geométrico, “determinar la expresion analitica de un
solido dada su representacion grafica”

V1 Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 2 6 8,1 8,1 8,1
3 6 8,1 8,1 16,2
4 13 17,6 17,6 33,8
5 49 66,2 66,2 100,0
Total 74 100,0 100,0
V2 Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 2 14 18,9 18,9 18,9
3 12 16,2 16,2 35,1
4 9 12,2 12,2 47,3
5 39 52,7 52,7 100,0
Total 74 100,0 100,0
V3 Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 2 34 45,9 45,9 45,9
3 10,8 10,8 56,8
4 9,5 9,5 66,2
5 25 33,8 33,8 100,0
Total 74 100,0 100,0

A
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V2 Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 4 2 9,5 9,5 9,5
5 19 90,5 90,5 100,0
Total 21 100,0 100,0
V3 Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 2 6 28,6 28,6 28,6
3 3 14,3 14,3 42,9
4 2 9,5 9,5 52,4
5 10 47,6 47,6 100,0
Total 21 100,0 100,0
\/3 casos seleccionados
Frequency | Percent | Valid Percent | Cumulative Percent
Valid 2 17 35,4 35,4 35,4
3 5 10,4 10,4 45,8
4 8,3 8,3 54,2
5 22 45,8 45,8 100,0
Total 48 100,0 100,0
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Anexo #17

Encuesta de satisfaccion.

Encuesta a los estudiantes para determinar el nivel se satisfaccion de estos, con respecto a la puesta en
practica de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las asignaturas Algebra Lineal y Geometria Analitica y Matematica II, de
la disciplina Matematica Superior en el primer afio de la carrera de Ingenieria Mecénica.

Usted debe otorgar una puntuacion de uno (1) al cinco (5) de manera ascendente a cada uno de los
aspectos sefialados, para conocer su opinion en cuanto al aporte de dichas acciones y operaciones a
su aprendizaje.

Su criterio es muy importante para el futuro desarrollo de la investigacion. Lea detenidamente cada
afirmacion y responda cuidadosamente.

Muchas gracias

items

1. Se realiz6 una correcta orientacion, en la asignatura Algebra
Lineal y Geometria Analitica, como asignatura gestora,
sobre la aplicacion de las acciones y operaciones de los
procedimientos geométricos.

2. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos han tenido continuidad durante todo el primer
afio de la carrera en las asignaturas de la disciplina.

3. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos involucrados son de facil comprension.

4. El orden logico de las acciones y operaciones de los
procedimientos geométricos contribuye a la obtencion de
manera eficaz de la solucién de los diferentes ejercicios
propuestos.

5. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos posibilitan el desarrollo de las habilidades
espaciales.

6. Los manipulables construidos y empleados para las clases,
fueron utiles para el aprendizaje.

7. Se observa un estrecho vinculo entre los procedimientos
geométricos tratados y los contenidos de las asignaturas
Geometria Descriptiva y Dibujo Mecanico.
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Anexo #18

Validacion de la encuesta a aplicar a los estudiantes

El siguiente instrumento es utilizado con el objetivo de que sea analizada por los expertos la validez
de contenido de la encuesta de satisfaccion.

La encuesta de satisfaccion para los estudiantes contiene siete afirmaciones a las cuales se le otorga
una puntuacion en el rango de uno a cinco, para conocer su opinion en cuanto al aporte de las
acciones y operaciones de los procedimientos geométricos a su aprendizaje.

Para cada uno de los items de la encuesta indique su nivel de adecuacion con el objetivo para cual
esta diseflada, marcando con una x, seglin el grado de pertinencia de los items colocando un valor
entre 1 y 5 segun las escalas siguientes:

1: No pertinente, 2: poco pertinente, 3: medianamente pertinente, 4: pertinente, 5: muy pertinente.

ftems Pertinencia

1 2 3 4 5

1. Se realizé una correcta orientacion, en la asignatura Algebra
Lineal y Geometria Analitica, como asignatura gestora,
sobre la aplicacion de las acciones y operaciones de los
procedimientos geométricos.

2. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos han tenido continuidad durante todo el primer
afo de la carrera en las asignaturas de la disciplina.

3. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos involucrados son de facil comprension.

4. El orden légico de las acciones y operaciones de los
procedimientos geométricos contribuye a la obtencion de
manera eficaz de la solucion de los diferentes ejercicios
propuestos.

5. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos posibilitan el desarrollo de las habilidades
espaciales.

6. Los manipulables construidos y empleados para las clases,
fueron utiles para el aprendizaje.

7. Se observa un estrecho vinculo entre los procedimientos
geométricos tratados y los contenidos de las asignaturas
Geometria Descriptiva y Dibujo Mecdnico.

Se anexa a este documento un material con las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos y ademas las manifestaciones en estas de los componentes de las habilidades espaciales

y las imagenes mentales.
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Anexo #19

Analisis descriptivo de los juicios de los expertos respecto a la validez de contenido de la encuesta

de satisfaccion.

Item 1
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Vialidos 4 6 33,3 333 33,3
5 12 66,7 66,7 100,0
Total 18 100,0 100,0
Item 2
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 4 4 22,2 22,2 22,2
5 14 77,8 77,8 100,0
Total 18 100,0 100,0
Item 3
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Vilidos 4 2 11,1 11,1 11,1
5 16 88,9 88,9 100,0
Total 18 100,0 100,0
Item 4
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Validos 3 5 27,8 27,8 27,8
4 9 50,0 50,0 77,8
5 4 22,2 22,2 100,0
Total 18 100,0 100,0
Item 5
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Vilidos 4 3 16,7 16,7 16,7
5 15 83,3 83,3 100,0
Total 18 100,0 100,0
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Item 6
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Vialidos 4 3 16,7 16,7 16,7
5 15 83,3 83,3 100,0
Total 18 100,0 100,0
Item 7
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos 4 3 16,7 16,7 16,7
5 15 83,3 83,3 100,0
Total 18 100,0 100,0
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Anexo #20

Encuesta de satisfaccion, teniendo en cuenta los criterios emitidos por los expertos.

El siguiente instrumento es utilizado con el objetivo de conocer el nivel de satisfaccion de los
estudiantes ante la aplicacion de las acciones y operaciones de los procedimientos geométricos
identificados.

Encuesta de satisfaccion.

Encuesta para determinar su nivel de satisfaccion, con respecto a la puesta en practica de las acciones y
operaciones de los procedimientos geométricos en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
asignaturas Algebra Lineal y Geometria Analitica y Matematica II, de la disciplina Matematica
Superior en el primer afio de la carrera de Ingenieria Mecénica.

Usted debe otorgar una puntuacion de uno (1) al cinco (5) de manera ascendente a cada uno de los
aspectos sefnalados, para conocer su opinion en cuanto al aporte de dicha estrategia a su aprendizaje.
Su criterio es muy importante para el futuro desarrollo de la investigacion. Lea detenidamente cada
afirmacion y responda cuidadosamente.

Muchas gracias

items

1. Se realizd6 una correcta orientacion, en la asignatura
Algebra Lineal y Geometria Analitica, como asignatura
gestora, sobre la aplicacion de las acciones y operaciones
de los procedimientos geométricos.

2. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos han tenido continuidad durante todo el primer
afo de la carrera en las asignaturas de la disciplina.

3. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos involucrados son de facil comprension.

4. El orden logico de las acciones y operaciones de los
procedimientos geométricos contribuye a la obtencion de
manera rapida de la solucion de los diferentes ejercicios
propuestos.

5. Las acciones y operaciones de los procedimientos
geométricos posibilitan el desarrollo de las habilidades
espaciales.

6. Los manipulables construidos y empleados para las clases,
fueron tutiles para el aprendizaje.

7. Se observa un estrecho vinculo entre los procedimientos
geométricos tratados y los contenidos de las asignaturas
Geometria Descriptiva y Dibujo Mecénico.
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Anexo #21

Resultados de la encuesta de satisfaccion aplicada a los estudiantes.
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Anexo #22

Resultados del analisis factorial en el estudio de la validez de constructo.

Comunalidades

Inicial Extraccion
Item 1 1,000 ,844
Item 2 1,000 ,677
Item 3 1,000 , 764
Item 4 1,000 ,884
Item 5 1,000 ,632
Item 6 1,000 ,828
Item 7 1,000 ,729

M¢étodo de extraccion: analisis de
componentes principales.

Varianza total explicada

Componente Sumas de las saturaciones al cuadrado de la
Autovalores iniciales extraccion
% de la % % de la %
Total varianza acumulado Total varianza acumulado

1 2,346 33,516 33,516 2,346 33,516 33,516

2 1,199 17,131 50,647 1,199 17,131 50,647

dime 3 1,012 14,463 65,110 1,012 14,463 65,110

nsio 4 1,044 11,622 76,732 1,044 11,622 76,732
n0 5 ,696 8,937 85,669
6 ,551 7,876 93,545
7 ,452 6,455 100,000

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
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por los estudiantes en la encuesta de

Anexo #23
Resultados del procesamiento de los criterios dados
satisfaccion.
Item 1
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos 3 2 2,7 2,7 2,7
4 25 33,8 33,8 36,5
5 47 63,5 63,5 100,0
Total 74 100,0 100,0
Item 2
Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos 3 7 9,5 9,5 9,5
4 13 17,6 17,6 27,0
5 54 73,0 73,0 100,0
Total 74 100,0 100,0
Item 3
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos 3 4 5,4 5,4 5,4
4 13 17,6 17,6 23,0
5 57 77,0 77,0 100,0
Total 74 100,0 100,0
Item 4
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vialidos 3 3 4,1 4,1 4,1
4 26 35,1 35,1 39,2
5 45 60,8 60,8 100,0
Total 74 100,0 100,0




Item 5

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vialidos 4 22 29,7 29,7 29,7
5 52 70,3 70,3 100,0
Total 74 100,0 100,0
Item 6
Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos 3 1 1,4 1,4 1,4
4 10 13,5 13,5 14,9
5 63 85,1 85,1 100,0
Total 74 100,0 100,0
Item 7
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vialidos 3 3 4,1 4,1 4,1
4 18 243 243 28,4
5 53 71,6 71,6 100,0
Total 74 100,0 100,0




