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RESUMEN

La formacion del estudiante de ciencias duras tiene como una de sus
principales fundamentaciones el Calculo Superior de reconocida
aplicabilidad en el desarrollo del egresado-profesional; sin embargo, el
aprendizaje del Célculo y su aplicacién en el planteamiento y solucion de
conflictos en el ambito de la realidad del disefio, construccion vy
administracion arquitectonica-ingenieril presenta severas limitaciones por
el enfoque tradicional como se aborda, incidiendo en lo cognitivo,
competencias y valores del profesional. La problematica del aprendizaje
significativo y critico del calculo se abordd, planteando como objetivo la
modelacion teorica-fisica significativa experiencial y experimental del
Calculo para mejorar el aprendizaje. La investigacidn cuasi experimental,
empirica y cuantitativa, selecciono una muestra inalterada, desarrollando
y experimentando tres casos tedricos con sus respectivos modelos fisicos
basados en investigacion, creacion e innovacion. El mejoramiento del
aprendizaje por el desarrollo de los modelos con operacidn eficiente, se
evaluo aplicando un test determinando el mejoramiento del aprendizaje en
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85%. Los resultados evidencian la factibilidad académica-técnica y
econdmica-financiera por el desarrollo de modelos fisicos-tedricos
aplicados en los procesos cognitivos-significativos del estudiante que
analiza el Célculo Superior.

Palabras Claves: Ciencias duras. Modelacion teérica-fisica. Calculo
Superior. Operacion eficiente. Factibilidad. Aprendizaje significativo-
experiencial.
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Abstract: The formation of the student of hard sciences has as one of
its main foundations the calculation of recognized applicability in the
development of the graduate-professional; however, the learning of
calculus and its application in the approach and solution of conflicts in the
scope of the reality of the design, construction, and management
architectural-engineering presents severe limitations by the traditional
approach is discussed, with a focus on the cognitive, skills and values of the
professional. The issue of meaningful learning and critical of the
calculation is addressed, posing as objective theoretical modeling-
significant physical experiential and experimental of the calculation to
enhance learning. A quasi-experimental research, empirical and
quantitative, selected a sample unchanged, developed and tested three
theoretical cases with their respective physical models based on research,
creation and innovation. The improvement of the learning for the
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development of the models with efficient operation, applying a test was
evaluated by determining the improvement of learning in 85%. The results
show the academic-technical feasibility and economic-financial by the
development of theoretical-physical models applied in cognitive processes-
significant student who analyzes the calculation above.

Keywords: Hard sciences. Theoretical-physics modeling. Calculation.
Efficient operation. Feasibility study. Significant-experiential learning.

1. Introduccion

Los fendmenos y comportamiento de los sistemas fisico-mecanico y la
practica comin que enfrenta el estudiante-profesional de ciencias técnicas
como Arquitectura e Ingenieria, se expresan a través de procesos que
pueden ser modelados por las matematicas superiores y especialmente con
la intervencion del calculo infinitesimal, el cual se fundamenta en el manejo
conceptualizadas de idea de cantidades infinitesimales, permitiendo
describir los cambios de este proceso en un entorno tan pequefio como
pueda ser imaginado (Calero 2004).

Tradicionalmente las matematicas superiores han sido cognitivamente
definidas y mal entendidas como procesos solo para influir en la
organizacion de forma de pensar o como ciencia basica que provee
herramienta para el aprendizaje de otras disciplinas.

Estudiar el calculo superior para aprender a organizar el pensamiento o
herramienta de otros procesos, genera conflictos en el aprendizaje del
estudiante debido a las limitaciones en la significacion e interiorizacion
cognitiva que debe tener el aprendizaje matematico y su comprension para
interactuar en la resolucion y explicacion de conflictos, lo que es
concordante con el aprendizaje significativo enunciado por Moreira, M.
(2012). Ademas, los métodos tradicionales formativos y la vision
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prospectiva del docente en el &mbito préctico profesional, limita la utilidad
y aplicabilidad directa del calculo en la practica real-experiencial del
estudiante-profesional.

El calculo diferencial como parte de las Matematicas Superiores es de
obligatorio conocimiento para las ciencias de la Arquitectura e Ingenierias.
El enfoque en la ensefianza de esta disciplina genera un aprendizaje
orientado solamente a la aprobacion de la asignatura y muchas veces se
vuelve aplicativo mecanico para resolver problemas, limitando el impacto
en los diferentes campos de la planificacion, disefio, construccion y
administracion de estructuras.

Es reconocido el potencial aportante del Célculo Superior para las
ciencias duras, sin embargo, el enfoque pedagdgico que se adopta para su
enseflanza-aprendizaje tiene amplias fundamentaciones en la ensefianza
tradicional-temporal y no al constructivismo progresista, participativo,
experiencial y experimental que demanda la didactica de las matematicas
superiores orientada a la arquitectura e ingenieria civil. El enfoque
pedagogico generalizado de corte tradicional para la ensefianza del célculo,
determina un problema:

¢La modelacion tedrica y fisica experimental del calculo superior
mejora el proceso cognitivo de aprendizaje del estudiante de Arquitectura e
Ingenieria?

La deficiencia en la ensefianza-aprendizaje del calculo es abordada por
la investigacion desarrollando modelaciones teorica y fisica significativa y
experiencial pero, en el &mbito de la Arquitectura e Ingenieria, mejorando
factiblemente el aprendizaje del estudiante de ciencias duras. El enfoque
investigativo puede enmarcarse en lo heuristico-experiencial y, de acuerdo
al escenario temporal y financiero del semestre, se plantearon estudios de
casos que son formulados y desarrollados de forma tedrica y practica
experimental por los estudiantes para interiorizar el aprendizaje, ademas, el
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mismo Sujeto evalGa su aprendizaje cognitivo-experiencial-experimental
aplicando un instrumento cientifico validado.

Seleccionando y exponiendo el caso o conflicto relacionado
directamente con una problematica del entorno de la realidad de los sistemas
arqui-ingenieril, los estudiantes que conformaron la muestra,
metodoldgicamente plantean en base del célculo y el método cientifico la
solucion al problema. Estratégicamente la solucidon es formulada con el
desarrollo tedrico abstracto y la vivencia experiencial a través del de
modelos fisicos para observar, cuantificar, interpretar y manejar el
fendmeno representado en la probleméatica pero, bajo el enfoque
participativo, investigativo, creativo, asi como, experiencial y experimental.

Serrano, M. et al (2011) sefiala a la investigacion como estrategia
pedagogica para el proceso de aprendizaje para la ingenieria civil,
adicionalmente, si el enfoque didactico se fundamenta en la sostenibilidad
y operacion eficiente, representa cumplir y sustentar integralmente el
objetivo de la investigacion. El desarrollo de la modelacion, fortalece,
interioriza y mejora cientificamente el aprendizaje significativo del calculo
superior en los estudiantes.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en la Universidad de Guayaquil en la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo carrera de Arquitectura, con
estudiantes del segundo semestre que cursan la asignatura de matematicas
Il de los grupos G-1A y G-3 en el periodo 2, afio lectivo 2016-2017.

El trabajo se enmarca en el enfoque empirico, parcialmente cuasi-

experimental y aplicado, asi como, cuantitativa y bivariada (Hernandez et.
al. 2010). La poblacién fue 136 estudiantes registrados legalmente en la
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asignatura. En base al alcance metodoldgico las muestras son inalteradas y
fueron todos los estudiantes de los grupos G-1A y G-3 que constituyeron la
muestra de 50 estudiantes y que finalizaron el curso programado. La tabla
1 caracteriza la muestra seleccionada y determina la homogeneidad para
evaluar y validar la investigacion y test desarrollado.

Tabla 1. Caracterizacion de la muestra

GRUPO NUMER | EDAD SEXO COLEGIO DEL ESPECIALIZA
O DE (afios) (%) GRADO DE CION (%)
ESTUDI BACHILLER (%)
AN H M Fiscal Privado | Técnica | General
TES
G-1A 25 85% > | 60 | 40 72 28 32 68
18
G-3 25 90% > | 56 | 44 80 20 24 76
18

Elaboracion propia de los autores

Metodolégicamente, la investigacion abord6 uno de los problemas mas
significativos para el aprendizaje concienciado y cognitivo del estudiante,
en el area del célculo superior y relacionado con el entorno real y practico
del estudiante-profesional. En este contexto y basado en resultados de
caracterizacion diagnostica de los estudiantes de Arquitectura sefialado por
Calero (2017), se disefid la investigacion basado en el proceso cientifico
participativo y de discusion entre catedra y estudiantes.

La investigacion se desarroll6 en dos etapas, la primera fue el desarrollo
tedrico-modelacion fisica-experimentacion y la segunda etapa fue evaluar
el impacto en el aprendizaje de la muestra objetivo por el desarrollo de la
modelacion.

Desarrollo tedrico-modelacion fisica-experimentacion
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Para esta primera etapa, la investigacién se inici6 por la determinacion
y seleccion de un conflicto curricular de los estudiantes, relacionado con el
contenido programatico de la disciplina desarrollada. EI problema
investigado se relacion6 con la problematica del aprendizaje significativo
del estudiante de Célculo Superior pero, evidenciando y fundamentando
validacion en el campo préactico del disefio y construccion de obras.

Para responder a los conflictos, se seleccionaron temas del célculo
superior desarrollandolos teérica-experiencial-experimental, pero, en el
marco de la operacion eficiente y el entorno real en el cual estd inmerso el
profesional. Se formuld y evalué la solucién tanto de manera tedrica como,
creando e innovando modelos fisico para resolver la problematica de forma
tedrica y desarrollo experiencial-experimental-significativo-participativo.

Los escenarios temporal, espacial y financiero, determinaron formular
casos del Calculo Superior en base de prioridades y resolverlos siguiendo
el proceso investigativo del curso semestral, asi mismo, se evaluaron
materiales y equipos para desarrollar los modelos fisicos que demanda la
investigacion. Se seleccionaron temas del Calculo Superior relacionados
con generacion de funciones, disefios con optimizacion econémica de
estructuras para edificaciones y cantidades de materiales para edificios; los
temas permitieron plantear y analizar tres estudios de casos que
desarrollaron modelaciones tedrica y modelos fisicos. Estas estrategias
didacticas generaron de forma experiencial y experimental la significacion
y aplicacion del aprendizaje del estudiante.

Las tres modelaciones se investigaron con operacion eficiente; el primer
caso de estudio se relaciond con el comportamiento mecanico-estatico de
una estructura componente de la edificacion, se seleccionaron materiales y
equipos tipo resorte de acero y medidor de fuerza o dinamometro para
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calibrar la funcion: Fuerza= F(deformacion), siendo el elemento para
evaluar la respuesta de la viga modelada.

El segundo caso investigado se relaciond con sistemas hidrosanitarios
tipo reservorio para agua potable en edificacion o poblaciones. El reservorio
es un modelo fisico en acrilico del tanque prototipo, se simula con un
recipiente de vidrio transparente con escala milimétrica de 30 cms. de altura
y 20cms. x15cms.de seccidn, con equipos anexos como vaso volumétrico y
cronometro. La variacion volumétrica se midié tomando volimenes para
tiempos asumido.

La experimentacion permitio estimar funciones algebraica y diferencial
y, determinar la rapidez de variacion del agua en el reservorio, lo cual es
campo aplicativo del célculo y uso en la practica profesional para estimar
condiciones de llenado y vaciado del reservorio y el manejo de las presiones
en la distribucion.

El tercer caso se relaciond con la optimizacion de los disefios de
estructuras tipo ventana rectangular. EI modelo reducido fue un moédulo de
material flexible de madera y aluminio en el cual se ajustaban diferentes
relaciones de lado de la estructura, considerando que la superficie de la
estructura era constante. Se estimaron costos en porcentajes de acuerdo a la
variacion perimetral de los lados, determinando a través de la variacion de
la longitud de los lados en el modelo la variacion perimetral y del costo
correspondiente en porcentaje. Ademas, utilizando la modelacion tedrica
con el célculo diferencial se estimd la relacion 6ptima de los lados y costo
que evidencio lo observado y analizado en el modelo.

En el desarrollo de la investigacion todos los estudiantes de la muestra

participaron de forma directa, proporcionandoles los fundamentos
requeridos para una evaluacion de caracter cientifica.
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Evaluar el impacto en el aprendizaje de los estudiantes por el desarrollo
de la modelacion.

Para la segunda etapa, en base a la poblacion y muestra seleccionada, se
disefio el instrumento de investigacion. El test abordd 10 items, validado
por criterio de expertos. El instrumento se fundamenté en 5 ejes académico,
financiero y sostenibilidad que son:

« Disposicion docente para aplicar el Calculo Superior en la carrera

* Desarrollo tedrico del Célculo fundamentado en préctica
experimental y experiencial

* Impacto en el proceso de aprendizaje por modelacion fisica del
Célculo

« Impacto en el aprendizaje por operacion eficiente, sostenibilidad y
factibilidad

» Factibilidad técnica y financiera

El instrumento aplicado se evalud, tanto por item como por ejes
académicos, formulando una propuesta metodoldgica cientifica para
analizar el conflicto de aprendizaje significativo del Célculo Superior.

La validez de la estrategia desarrollada relacionada con indicadores
cognitivos de aprendizaje, factibilidad y sostenibilidad por la modelacion
fisica, se analiz6 en base a dos componentes. ElI primer componente
fundamentado por el desarrollo integral de los modelos fisicos, esto es,
investigacidn-creacion-innovacion y construccion y experimentaciéon con
los modelos desarrollados, mientras que el segundo componente es el
instrumento que evalud la percepcion de los estudiantes a los procesos
académicos-técnicos-economicos desarrollados, por el aprendizaje
significativo-experiencial del Calculo Superior.
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El desarrollo integral-factible de los modelos se abordd, a través de tres
casos que relacionan la teoria-practica del calculo con casos de la practica
profesional y cuyos fendmenos o comportamiento se evidencié con los
modelos creados y experimentados.

Los materiales y metodos implementados para el desarrollo vy
experimentacion de los modelos se sustentan en operacion eficiente tanto
por materiales como por tecnologias de tipo local, representando el
fundamento de los procesos que mejoran los aprendizajes del Calculo
Superior.

2. Resultados y Discusién

Resultados

Los resultados y discusion de la investigacion se desarrollan por
estudios de casos que responden al desarrollo y experimentacion de cada
modelo fisico creado.

Caso 1. Modelacién aplicada a sistemas estructurales para edificaciones.
Generacion de funciones

Contexto: Determinar las reacciones para el equilibrio estatico de una
viga, estimando la funcion de relacion entre fuerza y deformacion medida
F=f (A) para un resorte y utilizarlo como medidor de fuerza.

Resultado Conceptual: Los resultados y solucion a la problematica es
producto del desarrollo tedrico-experimental-experiencial.

La viga es parte de la edificacion y modelada fisicamente, las fuerzas
equilibrantes desarrolladas por los apoyos debido a cargas externas, son
determinadas por la deformacion de un resorte, cuya funcion matematica
fue el objetivo del estudio.
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Resultado fisica-experiencial-experimental: EI modelo fisico tipo
resorte-fuerza determina la constante de proporcionalidad del resorte y
estima la funcidn respectiva. EI modelo tiene un soporte metélico el cual
sustenta el resorte con el correspondiente porta pesa y escala como presenta
las figuras 1, 2 y 4. Ensayando el equipo y aplicando modelos estadisticos
se estimo la funcion F= ¢ (A) como, A=2,235 F-0.0077, funcion que en la
practica genera errores menores al 2%. Ademas, a la viga se aplico 2 cargas
externas que a traves de la deformacion de los resorte relacionado con la
funcion estimada determiné las fuerzas reaccionantes en los apoyos de la
viga.

La figura 3, describe la funcidn del resorte aplicada a la edificacion,

mediante el comportamiento de equilibrio estatico de una viga sometida a
cargas externas.
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Figura 1. Desarrollo de los modelos fisicos Figura 2. Experimentacién y levantamiento
de informacién

Elaboracion propia de los autores
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Figura 3. Funciéon A=¢(F) Fig. 4 Aplicacién en vigas en edificaciones.
Elaboracion propia de los autores

Caso 2. Modelacién de sistemas hidrosanitarios para edificaciones. Generaciéon de

funciones diferenciales.
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Contexto: Estimar la funcion algebraica h=f(t) y diferencial % = ¢ (t).por

la variacion de volumen de agua respecto al tiempo para un
almacenamiento.

Resultado conceptual: El conflicto resolvio la problematica utilizando
el enfoque tedrico-experimental-experiencial, las funciones se
fundamentaron en mediciones del comportamiento hidraulico de un
reservorio que representa la estructura prototipo de almacenamiento para
una edificacién o pequefia poblacion.

Resultado fisica-experiencial-experimental: La aplicabilidad vy
experimentacion con el modelo determinaron las funciones, h=0.1353t2 —

3.6655t + 24.9. g—}t’ =V = 0.2706t — 3.6655, generando errores menores

a 2%, admisibles en la practica experimental. Los modelos tedricos son de
uso practico y profesional permitiendo estimar niveles en el tanque y su
rapidez de variacion de acuerdo a la demanda hidrica de la poblacion
factibilizando la operacion del reservorio. Las figuras 5, 6 y 7 describen el
equipo y experimentacion desarrollados.
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Funcién h=f{t)
h=0:1353t* - 3.6655t
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Fig. 5. Desarrollo de los Fig. 6. Experimentaciéon  Fig. 7. Funciones estimadas
modelos fisico Elaboraci6n propia

Estudio 3. Diseiio de edificaciones. Diseiio de ventana por costo optimizado del material

Contexto: Para una ventana de area dada, disefiar la ventana rectangular de
forma optimizada econémicamente por los materiales perimetrales.

Resultado conceptual: La modelacion tedrica-fisica determind un
resultado fundamentado en los procesos experiencial-experimental
significativo, generando que el modelo teérico 1= AY?=
lado de ventana, se evidencie pero, interiorizado al manejar diferentes
alternativas para los lados y los costos respectivos.

Resultado fisica-experiencial-experimental: Midiendo en el modelo los
perimetros se relacionaron con sus costos, se determina que el disefio
correspondiente a la forma cuadrada genera el éptimo, esto es, la ventana
ma&s economica para un area requerida. Por tanto, los disefios de ventanas
econdémicamente optimizadas debe considerar tender a ser cuadradas pero,
siempre que funcional, opertiva y arquitectonica sea aceptable.
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Las figuras 8 y 9 describen el equipo y la experimentacion realizada. La
evaluacion del disefio técnico-econdmico optimizada se presenta en la tabla

2.
T
Figura 8. Desarrollo del modelo fisico Figura 9. Experimentacién
Elaboracion propia de los autores
Tabla 2. Evaluacion técnica-economica del modelo
CODIGO AREA DIMENSIONES PERIMETRCOSTO C% RESPECTO AQBSERVACI
REQUERIDA ASUMIDAS O (ul) ($*ul)  COSTO ON
(ul)? a (ul) b (ul) MINIMO
01 6 3 2 10 C*10 125 >costo minimo
02 4 15 11 C*11 136 >costo minimo
03 1,2 5 12,4 C*12,4 155 >costo minimo
04 6 1 14 C*14 175 >costo minimo
05 2 2 8 C*8 100 costo minimo

Elaboracion propia de los autores

El analisis del primer componente de la investigacion, es la seleccion
tematica y modelacion fisica, fundamentada en procesos de investigacion,
creacion y experimentacion de una problemaética en el entorno de la préctica
comun del profesional, aborda la solucion con el manejo del célculo
superior. Los modelos son factibles técnica-economica y sustentables por
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utilizar materiales y tecnologias locales y participacion directa de los
estudiantes y mano de obra local no-especializada.

El proceso experiencial por la modelacion, representd un aprendizaje
significativo del calculo, fundamentado en la vivencia y observacion del
fendmeno constituyendo una estrategia que consolida el conocimiento,
conciencia e interioriza el aprendizaje del Calculo aplicado a la préactica del
Ingeniero y Arquitecto.

El segundo componente que valida la investigacién es producto de la
respuesta de los estudiantes en el instrumento aplicado. Los resultados de la
evaluacion del test se describen en las figuras 10 y 11 tanto por items como
por ejes.

Factibilidad académica-técnica-financiera por item para mejoramiento
del aprendizaje por desarrollo de la modelacién fisica
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Indicador de factibilidad
Figura 10. Evaluacion por item de factibilidad de impacto en el
aprendizaje
Elaboracion propia de los autores
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Indicadores por ejes formativo y de mejoramiento cognitivo por
desarrollo de modelos fisicos aplicados al Calculo Superior
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Figura 11. Factibilidad por ejes del mejoramiento en el aprendizaje
Elaboracion propia de los autores

Asignando una escala cuantitativa al test y evaluando los items, la
aceptacion de factibilidad para los modelos y mejoramiento del aprendizaje
es 85%, representando un aprendizaje altamente significativo por procesos
cognitivo de tipo participativo, experiencial y experimental. Debe sefialarse
que el 84% de los estudiantes indican que los docentes de matematicas
superior tienen limitada disposicion o formacion para la ensefianza-
aprendizaje de las matematicas orientadas a la Arquitectura en el ambito
real y practico del disefio y construccién de obras.

Los resultados, determinan el impacto del Céalculo Superior en el
aprendizaje al desarrollar modelos fisicos, concienciando y consolidando la
aplicabilidad del calculo a problemas que son de practica comdn del
profesional y del estudiante de Arquitectura e Ingenieria.

El test por ejes académicos evidencian que a nivel de carrera existe una
demanda del 84% de necesidad que las distintas disciplinas del area técnica
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apliquen y relacionen el calculo superior con las asignaturas que
desarrollan. ElI 88% de los estudiantes manifiestan la necesidad de
relacionar procesos experienciales-experimentales con la préactica en el
ambito profesional; asi mismo, el 88% expresan el positivo impacto en su
aprendizaje cognoscitivo por implementar estrategias didacticas orientadas
al desarrollo de modelos fisicos basado en problemas del ambito
profesional-préctico.

El 80% de los estudiantes sefialan que la modelacion debe considerar la
operacion eficiente y sostenibilidad por materiales, equipos y tecnologias
que deriven en eficiencia economica. EI 92% de los estudiantes tienen
disposicién a la autogestion para la factibilidad técnica y financiera que
demanda el desarrollo de la modelacién del calculo superior.

Los indicadores de los cinco ejes representan una factibilidad de 86% y
caracterizan la alta disposicién de los estudiantes para desarrollar un
aprendizaje basado en parametros de factibilidad, sostenibilidad y cognitiva
que aborde la problematica en base al desarrollo de modelos fisicos para el
célculo superior.

La percepcion estudiantil evidencia deficiencias en el aprendizaje del
Caélculo Superior, debido a la falta de estrategias como el desarrollo de
modelos fisicos que complementen los aprendizajes teéricos con
aprendizajes  significativo,  experiencial-experimental,  abordando
soluciones factibles y sostenibles de conflictos en la practica comun del
profesional.

3. Conclusiones
Se desarrollaron tres modelos teérico-fisico experiencial experimental,

relacionados con funciones y optimizacion de estructuras en edificios
utilizando los fundamentos del Calculo Superior
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MODELACION TEORICA-FiSICA EXPERIMENTAL DEL CALCULO
SUPERIOR PARA MEJORAR EL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES DE
CIENCIAS DURAS

Los modelos fisicos se fundamentaron en materiales, equipos y
tecnologias locales de bajo costo con operacion eficiente, sostenibilidad y
factibilidad econémica-financiera

El 85% de los estudiantes validan la aceptabilidad del proceso de
modelacion para el célculo superior, equivalente a muy de acuerdo,
seflalando el impacto positivo de la modelacion para el mejoramiento
significativo-experiencial-participativo en los estudiantes de ciencias duras.
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