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APRENDIZAJE DE METODOS NUMERICOS EN UN CURSO
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TECHNOPEDAGOGICAL MODEL TO TEACHING LEARNING OF
NUMERICAL METHODS IN A VIRTUAL COURSE
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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de la implementacion de un modelo tecno-pedagoégico en la
imparticion de un curso virtual de métodos numéricos. El objetivo fue lograr aprendizajes significativos
en los estudiantes y, al mismo tiempo, disminuir los indices de reprobacion y abandono del curso. Lo
anterior debido a que el cambio de modalidad de presencial a virtual, provocado por la pandemia
COVID-19, para muchos estudiantes resulto abrumador y desalentador. El modelo tecno-pedagégico
empleado estuvo fundamentado en el modelo TPACK (Mishra & Koehler, 2006), que enfatiza la
importancia de la formacién docente en aspectos pedagégicos, y en el modelo de Coll que destacan la
necesidad del uso de las TIC para la interaccion social en el proceso de ensefianza aprendizaje (Coll, et
al., 2008). Este trabajo se realizé siguiendo una metodologia mixta, ya que, se emplearon datos
estadisticos para medir resultados, y datos cualitativos para medir la percepcion de los estudiantes.
Asimismo, se empleé un disefio investigacion accion, debido a la participacion del docente durante el
proyecto. Los resultados obtenidos en calificaciones finales, porcentaje de realizacion de actividades y
encuesta de percepcion, fueron bastante satisfactorios ya que, disminuyeron los indices de reprobacién y
de abandono en comparacion con periodos anteriores, tanto virtuales como presenciales. Los
aprendizajes logrados fueron significativos, reflejados en las evaluaciones finales y en entrevistas que se
realizaron a los estudiantes.

ABSTRACT

This work presents the results of the implementation of a techno-pedagogical model in the impartation
of a numerical methods online course. The objective was to acquire significative knowledge in the student
population, and, at the same time, to reduce the indexes of failure and dropout from the course. This is
due to the change from presential classes to online courses, as a result from the COVID-19 pandemic,
being overwhelming and discouraging to many. The techno-pedagogical model employed was hinge on
the TPACK model (Mishra & Koehler, 2006), which emphasized the importance of professors’ formation
being oriented towards pedagogical matters, and in Coll’s model, that highlights the need to use ITC to
improve social interaction during the teaching-learning process (Coll, ef al., 2008). This work was done
following a mixed methodology, since statistical data was employed to measure results, and qualitative
data to measure students’ perception. Moreover, a research-action method was utilized, resulting from
the professor’s participation throughout the project. The obtained results in final grades, activities-
realization percentages, and perception questionaries, were quite satisfactory, since failure and dropout
rates went down, compared to previous terms, both online and presential. The achieved knowledge was
significative, evident in the final evaluations and the interviews that were done to students.

ANTECEDENTES

Introduccion

La incorporacion de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) en la
ensefianza, particularmente, en la educacidon superior y especificamente en el area de
matematicas y las ingenierias, demanda del docente una estricta planeacion y disefio de clase,
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que integre las TIC con las estrategias de ensefianza aprendizaje para desarrollar las
habilidades y competencias que demanda, de los egresados, una sociedad de constantes
cambios tecnologicos y de paradigmas.

Aunado a lo anterior, y como resultado de cambios en los procesos de ensefianza aprendizaje
provocados por la pandemia COVID, en la Licenciatura en Matemadticas Aplicadas y
Computacion de la Facultad de Estudios Superiores (FES) Acatlan, se vislumbraron areas de
oportunidad y de reflexion para implementar modelos de integracion de la tecnologia con los
procesos pedagdgicos en la imparticion de un curso de Métodos Numéricos.

El andlisis numérico es una reflexiéon sobre los métodos analiticos de algebra y célculo,
proporcionando una serie de métodos para obtener resultados numéricos de problemas
matematicos a partir de un numero finito de operaciones aritméticas. Debido al desarrollo de
las computadora, en la actualidad los métodos numéricos han ampliado sus aplicaciones por
lo que, son considerados las matematicas de la computacion cientifica, esto los convierte en
herramientas esenciales para profesionistas de carreras del area fisico matematicas y las
ingenierias (Chapra y Canale, 2015).

En este sentido, la asignatura de métodos numéricos es una de las mas importantes en las
carreras STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) (Becerra, et al., 2019).
Su ensefianza integra dos componentes fundamentales: el sustento matematico tedrico y la
aplicacion e implementacion de cada método. Esto requiere que el estudiante que cursa esta
asignatura cuente, por un lado, con una formaciéon matemadtica solida que incluya célculo,
algebra superior y algebra lineal (Medina y Piedrahita, 2008) y, por el otro, con formacion
algoritmica computacional.

Usualmente, las asignaturas antes mencionadas estan integradas en los primeros afios de los
planes de estudio de casi todas las ingenierias. Sin embargo, los estudiantes llegan a los
cursos de métodos numéricos con una vision de la matematica en la que los problemas son
tratados en el ambito puramente teodrico, sin relacionar sus contenidos con otras areas del
conocimiento cientifico o de su propia disciplina (Montero, et al., 2015), lo que se refleja en
una dificultad para desarrollar un pensamiento logico-algoritmico para analizar y
descomponer problemas, buscar soluciones e interpretar resultados (Florez, et al., 2019).

Justificacion

En la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacion las asignaturas de métodos
numéricos se imparten en los semestres tercero y cuarto, representan las primeras asignaturas
del area de matematica computacional, es decir, integran asignaturas de matematicas y
computacion abordadas durante los primeros semestres para formar al estudiante de acuerdo
con el perfil que establece la licenciatura (FES-Acatlan, 2014). Desafortunadamente, el
indice de reprobacion es en promedio del 50%, como se muestra en la

Figura 1, esto hace que sea considerada una asignatura de alto indice de reprobacion.
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Figura 1. Porcentaje de aprobacion-reprobacion en la asignatura de métodos numéricos
en la Licenciatura de Matematicas Aplicadas y Computacion.
Fuente: FES Acatlan (2021)

Asimismo, de los estudiantes reprobados, aproximadamente el 50% son alumnos con NP (No
Presento), es decir, estudiantes que por algiin motivo abandonaron el curso, en la Tabla 1 se
muestran estos porcentajes desde el periodo 2018-1. Esto significa que la asignatura también
tiene un alto indice de abandono.

Tabla 1. Porcentaje de alumnos reprobados con NP

Periodo % de NP
2018-1 47%
2018-2 68%
2019-1 50%
2019-2 67%
2020-1 48%
2020-2 81%
2021-1 52%

Fuente: FES Acatlan (2021)

A partir de lo anterior, y ante la experiencia ganada con dos semestres de clases virtuales, se
decidi6 desarrollar e implementar un modelo tecno-pedagdgico que integrara las
herramientas tecnologicas con un sustento pedagogico y con enfoque constructivista que
permitiera lograr los aprendizajes y competencias deseadas.

Por lo tanto, el objetivo fue: Desarrollar e implementar un modelo tecno-pedagogico en un
curso virtual de métodos numéricos para lograr aprendizajes significativos en los estudiantes
y, al mismo tiempo, disminuir los indices de reprobacion y abandono del curso.
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Para alcanzar dicho objetivo la pregunta de investigacion planteada fue: ;Qué componentes
pedagdgicos y tecnologicos debe incorporar un modelo tecno-pedagdgico que propicie que
los estudiantes logren los aprendizajes tanto matematicos como numérico-procedimentales
en un curso virtual de métodos numéricos de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y
Computacion de la FES Acatlan de la UNAM?

Por su naturaleza misma, la ensefianza de métodos numéricos requiere de las herramientas
que brinda la tecnologia, no solo para la implementacion de los métodos numéricos sino
como instrumento en el proceso de su ensefianza y aprendizaje (Granados, 2015).

Dado que la FES Acatlan dispone de la plataforma Moodle SEA (Sitio Educativo Acatlén,
https://sea.acatlan.unam.mx/) para que los docentes desarrollen sus cursos, fue estd la
plataforma empleada para implementar el modelo, también se empled como medio de
interaccion con los estudiantes y fue a través de los registros en actividades sincronas y
asincronas que se evaluaron los resultados del modelo.

El valor del modelo implementado radica primordialmente en solventar los problemas afiejos
de reprobacion, abandono y, primordialmente, la deficiencia de aprendizajes. Sin embargo,
se agrega la ventaja de formar a los estudiantes en una de las principales habilidades del siglo
XXI, la autogestion del aprendizaje y que, ante el distanciamiento social, demostro ser
primordial para los estudiantes y profesionales de la era de la informacion.

METODOLOGIA

El proceso educativo mediado por las TIC esta basado en el uso de la tecnologia, pero con
un planteamiento didactico, que ademads facilite la interaccion y la cooperacion entre las
personas de modo que sea posible un desarrollo de conocimientos y habilidades en los
estudiantes (Torras, 2021).

Es importante destacar que desde hace algunos afios el proceso de ensefianza de las
matematicas ha venido tomando relevancia al considerar que plantea problemas de
comprension (Duval, 2017) y abstraccion que interrelacionan razon, entendimiento, calculo
y aplicacion (Abreu y Bracho, 2016). Esto implica abordar el problema desde distintos
angulos como, los conocimientos de los docentes, necesarios para la ensefianza (Pino, et al.,
2018), las habilidades para el aprendizaje de los estudiantes y el uso reflexivo de los medios
(Coll, et al., 2008).

Como resultando del planteamiento de que la pedagogia y la tecnologia deben caminar al
unisono, y toda decision tecnologica debe fundamentarse y derivarse de un enfoque
pedagbgico consciente, surgid la corriente de no diferenciar el disefio pedagdgico del
tecnologico, creandose el concepto de disefio tecno-pedagogico (Lorenzo, 2018).

Dentro de esta corriente han surgido propuestas tecno-pedagdgicas, entre las que se destacan:

¢ El modelo TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) formulado por

Mishra y Koehler (2006), que enfatiza la importancia de la formacién docente en
aspectos pedagogicos.

e Elmodelo tecno-pedagogico de Coll, et al. (2008) que considera que, en los procesos

de ensefianza aprendizaje, la capacidad mediadora de las TIC debe emplearse ademas
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de como mediadoras entre los participantes y los contenidos; también como medio de
interaccion y comunicacion entre los participantes.

e [os patrones tecno-pedagdgicos, denominados rutas de aprendizaje, que tienen como
objetivo conducir a los estudiantes por la informacion y los contenidos que se utilizan
para representar procesos de aprendizaje en concordancia con teorias cognitivas para
que el estudiante realice funciones superiores motivadas por la interaccién con su
entorno y los otros participantes (Hernandez y Aranguren , 2016).

En la ensefianza de métodos numéricos se han aplicado varias estrategias que emplean, por
un lado, la plataforma Moodle para facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje (Granados,
2015); y por otro, el uso de herramientas computacionales como Geogebra o Python (Allan,
et al., 2017; Gwynllyw, et al., 2020; Rumbaut y Quindemil, 2017) como apoyo para la
comprension de los métodos numéricos y su sustento matematico, al mismo tiempo que
promueven el desarrollo de habilidades de resolucion de problemas.

Este trabajo se realizo bajo un paradigma de investigacion mixto de tipo investigacion accion
debido a que se tratd de un proceso interactivo, en el que, a partir de los resultados del
planteamiento inicial se hacian los ajustes o modificaciones necesarios para lograr el objetivo
del proyecto. El disefio consistio en las siguientes etapas:
e Adaptacioén del disefio instruccional a modalidad virtual.
e Ajuste de los recursos existentes a recursos digitales en la nube.
e Planeacion, disefio, desarrollo e implementacion de actividades.
o De ensenanza
o De aprendizaje
o De autoevaluacion
o De evaluacion sumativa
o De aprendizaje colaborativo
e Durante todo el proceso se revisaron los resultados que se emplearon como
retroalimentacion para hacer los ajustes pertinentes.
e Aplicacion de encuestas de percepcion.
e Elaboracion de estadisticas comparativas.
e Andlisis de resultados.

El modelo tecno-pedagogico empleado se constituyo con la estructura que se muestra en la
Figura 2, en donde se integran los tres disefos: tecnologico, pedagogico y de interaccion que
deben interrelacionarse de tal forma que todos contribuyan al logro de los objetivos de
aprendizaje.

En la parte tecnologica se empled la platatforma Moodle como medio de interaccion,
repositorio de recursos, pero principalmente, como medio para guiar al estudiante por la ruta
de aprendizaje definida en el disefio instruccional. Por otro lado, para las sesiones sincronas
se utilizo la herramienta para videoconferencia Zoom, sesiones que fueron grabadas para
después dejar los videos disponibles en la plataforma.

En el disefio pedagogico el elemento central es el disefio instruccional en el que se definieron
las estrategias y actividades que se implementaron como rutas de aprendizaje en Moodle. Es
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decir, los materiales y actividades fueron dispuestos en la plataforma de tal manera que el
estudiante siguiera una ruta en la que iria construyendo su aprendizaje.

Dentro de las estrategias de aprendizaje es importante destacar el uso de herramientas como
hojas de calculo, Geogebra y Wolfram Mathematica, empleadas para la explicacion y
comprension de cada uno de los métodos. Las estrategias de evaluacion se dividieron entre
autoevaluacion, evaluacion sumativa, implementadas como cuestionarios de Moodle, y
evaluacion formativa.

Modelo tecno-pedagdgico
Métodos numéricos

Diseno Diseiio
tecnologico pedagégico
-0}

S 3 .
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Figura 2. Modelo tecno-pedagogico para un curso de métodos numéricos

Finalmente, y lo que represento la principal innovacién fue el disefio de interaccion, ya que
al tratarse de un curso totalmente virtual existia poca comunicacion tanto entre estudiantes
como entre docente y estudiantes. Esto, ademas de llevar al aislamiento, estuvo provocando
desanimo en los estudiantes. Por lo tanto, se desarrollaron actividades de trabajo en equipo
durante las sesiones sincrona empleando las salas de Zoom en las que los alumnos
desarrollaban actividades de forma colaborativa en la nube, empleando las herramientas de
Google Drive. Ademas, se elabord un portafolio electronico de actividades y cuadernos en
Geogebra y Python.

La implementacion de este modelo en la plataforma Moodle luce como se muestra en la
Figura 3, donde todas y cada una de las actividades tiene un sustento pedagogico.

RESULTADOS
La elaboracion de un curso virtual como el descrito en el apartado anterior requirié de mucho
trabajo por parte del equipo docente, sin embargo, los resultados fueron bastante alentadores.
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Este modelo se aplico durante el semestre 2022-1, correspondiente al curso de Métodos
Numéricos I, por lo tanto, se compararon los porcentajes de aprobacidn, reprobacion y
desercion en los periodos anteriores, lo que se muestra en la Tabla 2, en la que se puede
observar una disminucion considerable en el indice de abandono (NP), de un 24% a un 8%
y de reprobacion (No Acreditado), del 19% al 8%.

Material
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Actividades
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v/ Reforzamiento 7. Eliminacién gaussiana L

Figura 3. Implementacion del modelo en la plataforma Moodle
Por otro lado, los promedios de calificaciones finales por grupo de los alumnos que asistieron
al curso, es decir, lo que no lo abandonaron; también mostro una mejora, pasando de 6.6 en
el periodo 2020-1y 7.0 en el periodo 2021-1 a 7.8 en el periodo 2022-1.

Tabla 2. Comparativo de porcentajes de calificaciones por periodo

2019-1 2020-1 2021-1  2022-1
Presencial Transicion  Virtual Mod. TecnoP.
NP 34% 32% 24% 8%
No Acr. 13% 25% 19% 8%
Acred. 53% 43% 57% 84%

Para conocer la percepcion del estudiantado sobre la forma de llevar el curso, al final se
aplicé una encuesta empleando Google Forms, dentro de los resultados obtenidos vale la
pena destacar:

e 60% manifesto sentirse comodo con la forma en que se llevo el curso,

e 149% afirmo sentirse abrumado.

Asimismo, en la Figura 4 se presenta la preferencia que muestran los estudiantes sobre las
actividades y recursos de aprendizaje empleados.
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Finalmente, se hicieron entrevistas grupales como técnica de evaluacidon expositiva para
identificar el nivel de comprension de los métodos. Esta evaluacion fue de tipo cualitativo y
permitié identificar debilidades y fortalezas en diferentes aspectos de comprension.

La implementacion de este modelo tecno-pedagdgico, resultado de trabajos previos y de los
retos que represento el distanciamiento social, deja claro que en las carreras STEM,
particularmente las ingenierias, se requiere dedicar esfuerzos significativos en la parte de
integracion de la tecnologia con propositos pedagogico.

Sobre los recursos de aprendizaje
30 Il Son muy Gtiles [ Sirven como apoyo No funciona [l No son utiles
20
10 II Il L
0
Presentaciones Documentos PDF Ejercicios en Drive Videos de la clase Hacer el ejercicio por tu
cuenta

Figura 4. Percepcion de los estudiantes

CONCLUSIONES

Como todo trabajo de investigacion, este trabajo abre puertas a nuevos retos y areas de
oportunidad, en este caso el primero tiene que ver con los videos educativos, dado que las
sesiones fueron sincronas, y grabadas para dejarlas disponibles en la plataforma; para hacer
de éste un curso totalmente virtual se deberan elaborar los videos para cada tema y sustituir
los de las sesiones grabadas. Esto, con el proposito de ajustarlos a las caracteristicas del video
educativo y optimizar tiempos y recursos atencionales.

Asimismo, los datos generados de la aplicacion de este modelo proporcionan material para
un analisis cuantitativo muy amplio, que puede llevar incluso a la elaboracion de una red
neuronal o un sistema experto para definir rutas de aprendizaje personalizadas. Esto debido
a que los reportes de Moodle son muy detallados y contienen datos que pueden transformarse
en informacidon muy valiosa tanto por estudiante, como grupal y de evaluacion del modelo.

Finalmente, los elementos que integran el modelo tecno-pedagdgico han quedado definidos
y son perfectamente aplicables a cualquier area de la matematica aplicada, particularmente
de las ingenierias, sin embargo, éstos deberan adaptarse para cada curso, atendiendo el perfil
del estudiante, por un lado, y por otro, elaborando materiales y actividades propios de la
asignatura. Ademas, los procesos educativos son dindmicos, en este sentido, los recursos,
actividades y estrategias deberan actualizarse de acuerdo con el perfil del estudiante, de la
institucion, de la licenciatura y de los tiempos que viva la sociedad.
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