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Resumen La presente investigacion muestra los resultados obtenidos al realizar un disefo
instruccional para una microunidad de la experiencia educativa Ecuaciones Diferenciales, im-
partida a la seccion | del cuarto periodo del programa educativo de Ingenieria Quimica. Los re-
sultados muestran que el 98% de los estudiantes cumplio en tiempo y forma las actividades soli-
citadas, que el nivel con que se entregaron estas fue de inicialmente regular hasta excelente al
final y que el 88% de los estudiantes aprobaron el examen parcial de esta microunidad, por lo
cual podemos decir que la aplicacion de este disefio con esta seccion fue excelente.
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On instructional design for the learning of differential equations

Abstract This research shows the results obtained by performing an instructional design for a
Differential Equations (ED) micro-unit for a Educational experience imparted to Section | of the
fourth period of the educational program in Chemical Engineering. The results showed that 98%
of students met in a timely manner with the requested activities, the level with those who pre-
sented was a regular at the beginning and at the end was excellent and 88% of students proved
the partial test this micro-unit, so we can say that the application of this design with this sec-
tion was excellent.
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Introduccion

En 2004, las facultades de Ingenieria zona Poza Rica-Tuxpan
de la Universidad Veracruzana incursionaron en un nuevo
modelo educativo, llamado Modelo Educativo Integral y
Flexible (MEIF), cuyo propdsito es que el énfasis curricular
recaiga en la formacion de los estudiantes, y no en informa-
cion enciclopedista, ya que un alumno bien formado cuenta
con las actitudes y herramientas para el constante autoa-
prendizaje a través de las bases que ha creado al educarse
de una manera integral.

La formacion integral parte de la idea de desarrollar,
equilibrada y arménicamente, diversas dimensiones del su-
jeto que lo lleven a formarse en lo intelectual, lo humano,
lo social y lo profesional (Zarzar, 1993), la formacion profe-
sional esta orientada hacia la generacion de conocimientos,
habilidades y actitudes, encaminados al saber hacer de la
profesion, incluye tanto una ética de la disciplina como nue-
vos saberes que favorezcan la insercion de los egresados en
el mundo laboral y propicia una actitud de aprendizaje per-
manente que permita la autoformacion. La formacion hu-
mana se relaciona con el desarrollo de actitudes y la
integracion de valores que influyen en el crecimiento perso-
nal y social del ser humano como individuo; la formacion
social fortalece los valores y las actitudes que permiten al
sujeto relacionarse y convivir con otros.

Para alcanzar estos fines educativos, se considera necesa-
ria la incorporacion de tres ejes integradores: tedrico, heu-
ristico y axiologico (Beltran, 1998), los mismos considerados
idoneos para la formacion de los futuros profesionales,
quienes deberan responder a las demandas y los retos socia-
les del siglo xxi. El eje teodrico se refiere a los modos de apro-
ximarse al conocimiento; se sustenta en el estudio de la
sistematizacion y la construccion del conocimiento, con la
finalidad de presentarlo en su génesis historica y cientifica,
y no como producto acabado e inamovible. El eje heuristico
esta orientado a la generacion de conocimientos, técnicas,
recursos y acciones creativas e innovadoras sistematizadas,
proyectadas hacia la aportacion de los avances cientificos,
tecnologicos y artisticos para hacer frente a las cambiantes
demandas del entorno laboral, social y cultural. Este eje
visualiza que el aprendizaje se construye cuando el alumno
se enfrenta a la realidad, maneja informacion a través del
analisis, el debate y la investigacion.

El eje axioldgico busca que la educacion del estudiante
esté centrada en los valores humanos y sociales, y no solo
en el conocimiento, ya que la formacioén del individuo debe
ser profunda y sensible en cuanto al compromiso social, la
conservacion y el respeto de la diversidad cultural y del am-
biente, la superacion personal mediante el autoaprendiza-
je, el fortalecimiento de la autoestima y el desarrollo de la
apreciacion del arte en todas sus manifestaciones. Esta
constituido por el conjunto de actitudes y valores que pro-
mueve la institucion.

Con la finalidad de hacer operativos los principios de este
modelo en los procesos de ensenanza y aprendizaje que
ocurren en el aula, en enero de 2009 se inici6 el Proyecto
Aula, que busca transformar los procesos de ensehanza y
aprendizaje y cuyo objetivo es sensibilizar y experimentar
un acercamiento al disefio de instruccion a partir de la ex-
periencia de los docentes en una unidad o microunidad de
competencia de una experiencia educativa (EE) con un en-

foque epistemologico sustentado en el pensamiento com-
plejo (Morin, 1997), la incorporacion de los Ultimos avances
de la investigacion y el uso de las tecnologias de la informa-
cion y la comunicacion (TIC).

Con el enfoque de pensamiento complejo (Escobar, 2011),
se propone una ensefanza mas cuestionadora, reflexiva e
integradora, que tenga como punto de partida la ignoran-
cia, la incertidumbre y la confusion; para hacer frente a
este paradigma, se requiere una planeacion de la ensefianza
que sea intencionada, integradora, flexible y abierta.

Con la vinculacion del aprendizaje (ACET, 2009), la inves-
tigacion busca obtener diferentes tipos de vision para obser-
var la realidad, interpretarla, comprenderla y transformarla.
La investigacion es un factor clave para la generacion de
conocimiento, ademas de fomentar el desarrollo de habili-
dades y el razonamiento critico y creativo; ademas, se busca
vincular el campo laboral y profesional con las EE mediante
la realizacion de proyectos, trabajo de campo y practicas.

Se debe incorporar a la docencia el uso de TIC (ACET,
2009) para la continua interaccion maestro-alumno, y asi
crear nuevos espacios de aprendizaje y trabajo colaborativo.

Metodologia

Ante esta nueva perspectiva, como docentes del area de
matematicas, nos vimos obligados a cambiar el paradigma
de ensenanza adoptando nuevas estrategias para consolidar
el aprendizaje de los estudiantes y disminuir los indices de
reprobacion en la EE de ecuaciones diferenciales (ED) que
se imparte a los estudiantes del cuarto periodo del progra-
ma educativo de Ingenieria Quimica.

Para lograr esta meta, el trabajo inicié con la reflexion
sobre las actividades que lleven a los estudiantes a adquirir
la capacidad para aprender y abordar por si mismos los pro-
blemas y las tareas de avanzada del mundo contemporaneo.

Segln el disefo de instruccion, primeramente se enuncio
el perfil de egreso para identificar la aportacion que hace la
EE al logro de este, asi como la relacion que guarda con
otras EE del plan de estudios. Posteriormente se planteé la
Unidad de Competencia de la EE, en términos de qué sera
capaz de hacer el estudiante al finalizar el curso en torno a
la resolucion de problemas que se presentan en el campo de
su actividad profesional, que involucran la investigacion, el
uso de las TIC y los valores que debemos fomentar en ellos.

A partir de la unidad de competencia, se identifican las
subcompetencias que el estudiante debe poseer para apro-
piarse de ella, y estas deben quedar planteadas en términos
de problemas de su profesion.

Una vez terminada esta actividad, se enuncian los proble-
mas, las tareas o los proyectos que el profesional se encuen-
tra en la vida real y que en este caso se modelan y resuelven
con ED, se describen los niveles en los que se puede apren-
der la tarea (que van de lo facil a lo dificil) mencionando en
cada nivel donde radicaria su complejidad, como utilizaria
la investigacion y los apoyos tecnologicos. Cada una de estas
tareas o proyectos constituyé una microunidad de aprendi-
zaje, y para cada nivel se describe su objetivo de desem-
peno, en términos de qué se quiere lograr, en qué
condiciones, con qué herramientas y con qué estandares de
desempeno se va a medir.
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Luego se establece el andamiaje, que es el proceso desa-
rrollado durante la interaccion en el que un estudiante es
guiado en su aprendizaje por el maestro, y desde esta pers-
pectiva el docente debe ser un facilitador del aprendizaje,
motivador, retador, evaluador, etc. Este andamiaje incluye
todas las ayudas y estrategias de apoyo para el aprendizaje de
los estudiantes, y se debe ir de lo mucho a lo poco, hasta no
dar nada, para que el alumno por si solo pueda desarrollarse.

Por Gltimo, se realiza la evaluacion del aprendizaje logra-
do por el estudiante mediante un diseno de rubricas vincu-
ladas a los objetivos de desempefo, por cada tareay en
cada nivel de aprendizaje.

Después de realizar una reflexion profunda de los aportes
que la EE de ED debe aportar al futuro profesional de la in-
genieria quimica, se llegd a la conclusion de plantear la ta-
rea para la primera microunidad (tabla 1).

Para el logro de estos objetivos de desempefo, se disena-
ron dos actividades basicas: la entrega de informes de in-
vestigacion (que debian incluir introduccion, desarrollo del
tema, ejemplos, conclusiones y bibliografia consultada) y la
resolucion de un problemario.

Tabla 1 Tarea del disefo de instruccion

Al final de la microunidad, se presentaron siete reportes
de investigacion y un problemario consistente en la resolu-
cion de 65 problemas seleccionados por el maestro. El texto
que se consideré como bibliografia basica del curso fue el
libro de Dennis G. Zill, Ecuaciones Diferenciales con aplica-
ciones de modelado (6.2 edicion, editorial Thomson), que se
proporciono a los estudiantes en version electronica.

Posteriormente se les suministro la rdbrica con que se los
iba a evaluar (tabla 2).

Resultados

Para el primer objetivo de desempefo, se considero la en-
trega de tres informes de investigacion que versaron sobre
clasificacion de las ecuaciones diferenciales, tipos de solu-
cion de una ED y el método de las isoclinas; se entregaron
41 informes y se evaluaron segln los lineamientos sefalados
en la rdbrica; se obtuvo que el 55% eran aceptables; el 30%,
buenos y solo el 15%, excelentes, esto debido a que fue el

Tarea Nivel Complejidad

Investigacion

Tecnologia

Objetivos
de desempeno

Resolver problemas
quimicos que se
pueda modelar
mediante ED

de primer orden

Resolver problemas
sobre clasificacion
de ED y obtencion
de soluciones
particulares

Distinguir los
diferentes factores
que intervienen

en la clasificacion
deuna EDy
diferenciar lo

que es una
solucion general
de una particular
Distinguir cuando
se debe aplicar
cada uno de los
métodos existentes
en la resolucion

de una EDO de
primer orden

Resolver EDO
de primer orden

Modelar y resolver
problemas
quimicos en los
que se usen EDO
de primer orden

Modelar problemas
quimicos con EDO
de primer orden

Investigar
problemas
quimicos que se
modelen con ED
y clasificarlos

Investigar el
funcionamiento
de cada uno de
los métodos
existentes para
resolver EDO

de primer orden

Investigar
problemas
quimicos que se
pueda modelar
mediante EDO
de primer orden
y que sean
resueltos por
alguno de los
métodos vistos

Utilizar software
que apoye

la solucion

de ecuaciones
algebraicas

Utilizar software
que apoye la
solucion de
derivadas

e integrales

Utilizar software
que resuelva EDO
de primer orden

Clasificar ED y
distinguir una
solucion general

de una particular, de
manera individual,
apoyandose en
software y
reportandolo en

un problemario

Utilizar cada uno
de los métodos
existentes para
resolver una ED

de primer orden a
mano, apoyandose en
software y
reportandolos en
un problemario con
un minimo de cinco
problemas por
método

Modelar problemas
quimicos mediante
EDO de primer orden
y resolverlos por los
métodos adecuados,
de manera individual,
apoyandose en
software y
reportandolo en

un problemario

que incluya como
minimo tres
problemas

ED: ecuacion diferencial; EDO: ED ordinaria.
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Tabla 2 RUbrica de la primera microunidad

Objetivo
de desempeio

Evidencias y criterios
de evaluacion

Aceptable

Bueno

Excelente

Objetivo de desempeno
1: aprender a clasificar
una ED y distinguir
una solucion general
de una particular de

manera individual
reportandolo en un
problemario con un
minimo de tres
problemas por tema

Informe de
investigacion que
incluya: introduccion,
desarrollo del tema,
ejemplos, conclusiones
y bibliografia
consultada
Problemario con los
ejercicios resueltos

Un examen parcial que
incluya dos problemas
de este objetivo

El informe solo incluye
el desarrollo del tema
y la bibliografia
consultada, no fue
presentado a tiempo

El problemario solo
contiene un ejercicio
de todos los temas y
no fue presentado a
tiempo

Resuelve solo un
acierto en el examen
parcial

El informe solo incluye
introduccion,
desarrollo del tema y
bibliografia
consultada; fue
presentado a tiempo

Se presentan dos
ejercicios de todos los
temas y son legibles,
ademas de ser
presentados a tiempo

Resuelve acierto y
medio en el examen
parcial

El informe de
investigacion incluye:
introduccion, desarrollo
del tema, ejemplos,
conclusiones y
bibliografia consultada;
fue presentado a tiempo

Se presentan tres
ejercicios del tema,
resueltos con orden y
legibilidad, ademas de
ser presentados a
tiempo

Resuelve los dos aciertos
en el examen parcial

Objetivo de desempeno

2: aprender a utilizar
cada uno de los
métodos existentes
para resolver una
ecuacion diferencial
ordinaria de primer
orden, a mano,
apoyandose en
software y
reportandolos en
un problemario con
un minimo de cinco
problemas por
método

Informe de
investigacion que
incluya introduccion,
desarrollo del tema,
ejemplos y bibliografia
consultada
Problemario con los
ejercicios resueltos

Un examen parcial que
incluya tres problemas
de este objetivo

El informe solo incluye
el desarrollo del tema
y bibliografia
consultada

El problemario solo
contiene dos
ejercicios por tema y
se presento a tiempo

Obtiene solo un
acierto en el examen
parcial

El informe solo incluye
introduccion,
desarrollo del tema y
bibliografia consultada

Se presentan de tres a
cuatro ejercicios por
tema y son legibles,
ademas de
presentados a tiempo

Obtiene dos aciertos
en el examen parcial

El informe de
investigacion incluye
introduccion, desarrollo
del tema, resultados y
bibliografia consultada

Se presentan cinco
ejercicios por tema,
resueltos con orden y
legibilidad, ademas de
presentados a tiempo
Obtiene tres aciertos en
el examen parcial

Objetivo de desempefo
3: modelar un problema
quimico mediante

una ecuacion
diferencial de primer
orden, seleccionar el
método adecuado
para su resolucion y
resolverlo, de
manera individual,
apoyandose en
software y
reportandolo en un
problemario que
incluya como minimo
tres problemas

Informe de
investigacion que
incluya introduccion,
desarrollo del tema,
ejemplos y bibliografia
consultada
Problemario con los
ejercicios resueltos

Un examen parcial que
incluya un problema
de este objetivo

El informe solo
contiene desarrollo
del tema y bibliografia
consultada

El problemario solo
incluye un ejercicio
de todos los temas y
se presento a tiempo

Resuelve el 50% del
problema en el
examen parcial

El informe solo
contiene introduccion,
desarrollo del tema y
bibliografia consultada

Se presentan dos
ejercicios de todos los
temas y son legibles,
ademas de
presentados a tiempo
Resuelve un 70-85%

del problema en el
examen parcial

El informe de
investigacion incluye
introduccion, desarrollo
del tema, resultados y
bibliografia consultada

Se presentan tres
ejercicios del tema,
resueltos con orden y
legibilidad, ademas de
presentados a tiempo
Resuelve correctamente
el problema en el
examen parcial

primer informe entregado y los estudiantes tuvieron muchas
dudas en cuanto a su elaboracion.

Para el segundo objetivo de desempeno, se encargaron
tres informes de investigacion sobre los temas método de
separacion de variables, funciones homogéneas y factor in-
tegrante. De los 41 informes entregados, los resultados
mostraron que el 35% eran aceptables; el 35%, buenos y el
30%, excelentes, ya que muchos de los estudiantes despeja-
ron sus dudas.

En el tercer objetivo de desempeno, se solicito la entrega
de solo un informe de investigacion sobre problemas de la
ingenieria quimica que se puede modelar con ED de primer
orden; de los 41 informes solicitados, el 15% eran buenos; el
20%, aceptables y el 65%, excelentes, lo que revela que la
mayoria de los estudiantes entendieron la mecanica de ela-
boracion de estos informes.

El dia que se presento el examen parcial de la primera
microunidad, los estudiantes (como pase para su examen)
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entregaron un problemario que contenia la resolucion de
65 problemas segun los lineamientos sefalados en la rabri-
ca; de los 41 entregados, el 15% eran buenos; el 15%, acep-
tables y el 70%, excelentes.

El primer examen parcial const6 de cinco problemas: dos
del primer objetivo de desempefio, tres del segundo objeti-
vo y uno del tercer objetivo. Los problemas que se les apli-
caron en el examen fueron:

1. Clasifica correctamente las siguientes ED:

A2 Y
a) x(x*=1y“+(xy’) =<
) x(x =)y () =2
2 2
b) Iy +a_Z:X_tet
ox dt
2. Determina si €¥ =cx(y+2)Z es solucion de xy y'=y+2

3. Encuentra la solucion de las siguientes ecuaciones dife-
renciales:

a) 2xyy’'= 4x* +3y*

b) y*cosx dx + (4+ 5y senx)dy =0
4

Cc) xy'+6y=3xy?3

4. Un deposito contiene 200 | de liquido en el que se disuel-
ven 30 g de sal. La salmuera que contiene 1 g de sal por
litro se bombea hacia el depdsito a una rapidez de 4 l/
min; la solucion bien mezclada se bombea hacia fuera a
la misma rapidez; calcule: a) la cantidad de sal que se
encuentra en el deposito en cualquier tiempo; b) la can-
tidad de sal que habra después de 10 min.

Se les dio un tiempo de 2 h para su resolucion, y los resul-
tados se muestran en la tabla 3. De los ocho estudiantes del
nivel aceptable, solo cinco obtuvieron calificacion de 5 y el
resto aprobo el primer examen parcial.

Conclusiones

Si bien en un inicio lo resultados no fueron favorables en la
elaboracion de los informes de investigacion, si mostraron
superacion, ya que fueron de lo menos a lo mas, y al final
estos informes estaban bien elaborados de acuerdo con los
lineamientos senalados en la rabrica; ademas, los problema-

Tabla 3 Resultados del primer examen parcial

Estudiantes, n (%) Nivel obtenido Calificacion
8 (20%) Aceptable 5-6

25 (60%) Bueno 7-8
8 (20%) Excelente 9-10

rios les sirvieron, ya que durante su elaboracion las dudas
que les iban surgiendo se resolvieron en pizarron; de esta
manera el grupo se fue retroalimentando y los resultados
obtenidos en el primer examen parcial fueron halagadores,
ya que un 88% de ellos lo aprobaron cuando anteriormente
esto no habia sido asi; al final se los motivd ain mas con la
elaboracion de un video sobre alguno de los temas vistos en
clase, que posteriormente algunos de ellos subieron a pagi-
nas de videos en linea.

Si bien los resultados obtenidos por los estudiantes fueron
satisfactorios para una servidora, no se debe echar las cam-
panas al vuelo, ya que esta metodologia solo se replico en
un grupo de 41 estudiantes, y hace falta que se reproduzca
en mas grupos y con diferentes profesores para verificar su
eficiencia.
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