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RESUMEN

En el estudio se evalud el efecto de un sistema de procedimientos didacticos sobre el desarrollo de la competencia de
modelacion matematica en estudiantes de ingenieria, en el campo de las funciones reales de una variable real. La in-
vestigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo con disefio cuasiexperimental de tipo pretest-postest con grupo de
control no equivalente. Participaron 63 estudiantes de primer ano de Ingenieria Industrial de la Universidad de Holguin,
distribuidos en dos grupos intactos: 32 en el experimental y 31 en el control. El grupo experimental recibio la ensefanza
mediante un procedimiento estructurado en tres etapas: cognitiva, ejecutora y motivacional, mientras que el grupo control
mantuvo la ensefianza tradicional. Se aplicaron instrumentos de evaluacion antes y después de la intervencion, disefia-
dos para medir el desempefio en cuatro dimensiones: adquisicion de lenguaje formal, construccion del modelo, solucién
e interpretacion del modelo, y aplicaciéon del modelo. Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significati-
vas a favor del grupo experimental en todas las dimensiones evaluadas. La etapa motivacional resulté determinante para
la aplicacion del modelo al vincular los resultados con el perfil profesional. Se concluyd que el procedimiento didactico
constituye un aporte practico transferible a otros contenidos matematicos y carreras de ingenieria, que contribuye a la
formacion de profesionales competentes en la modelacion de problemas del mundo real.
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ABSTRACT

The study evaluated the effect of a system of didactic procedures on the development of mathematical modeling com-
petence among engineering students in the field of real functions of a real variable. The research followed a quantitative
approach with a quasi-experimental pretest-posttest design involving a nonequivalent control group. The participants
were 63 first-year Industrial Engineering students from the University of Holguin, distributed into two intact groups: 32
students in the experimental group and 31 in the control group. The experimental group received instruction through a
procedure structured into three stages: cognitive, performance, and motivational, while the control group continued with
traditional instruction. Assessment instruments were administered before and after the intervention to measure perfor-
mance across four dimensions: acquisition of formal language, model construction, model solution and interpretation,
and model application. The results revealed statistically significant differences in favor of the experimental group across
all dimensions evaluated. The motivational stage proved decisive for model application by linking the results to the stu-
dents’ professional profile. It was concluded that the didactic procedure constitutes a practical contribution that can be
transferred to other mathematical contents and engineering programs, contributing to the training of professionals who are
competent in modeling real-world problems.
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INTRODUCCION

La formacion de ingenieros en el contexto actual exige
el desarrollo de competencias que trasciendan el domi-
nio de procedimientos algoritmicos y se orienten hacia
la resolucion de problemas del mundo real (Zayas et al.,
2023). En este contexto, la modelacion matematica se
ha consolidado como una habilidad profesional de inne-
gable utilidad, reconocida como un puente entre el co-
nocimiento matematico y las situaciones auténticas que
el ingeniero abordara en su practica profesional (Coa &
Obregodn, 2023; Torres & Montiel, 2024). La modelacion
permite representar, analizar y predecir fenémenos me-
diante simbolos y relaciones matematicas, facilitando la
toma de decisiones y la generacion de hipotesis en con-
textos disciplinares diversos.

Sin embargo, diversas investigaciones han evidenciado
dificultades en la formacion matematica de los ingenie-
ros. En este sentido, Torres & Hinojos (2023), en un es-
tado del arte que abarcé 132 articulos publicados entre
1968 y 2020, encontraron que el 70.5% de las investiga-
ciones se concentran en la ensefianza de la matemati-
ca en Ciencias Bésicas, siendo el Célculo el contenido
mas estudiado. Los autores concluyen que la formacion
matematica del ingeniero requiere articular tanto varias
matematicas como el conocimiento disciplinar, y que la
profesionalizacion del profesor de matematicas que for-
ma ingenieros es un aspecto pendiente.

En la misma linea, Cabello et al. (2025), mediante una re-
vision sistematica de 22 articulos publicados entre 2015
y 2023, concluyen que existe un bajo nivel en la compe-
tencia de modelacion matematica de los estudiantes de
ingenieria, asociado a deficiencias en el disefio curricu-
lar, y subrayan la necesidad de reestructurar los modelos
educativos para vincular los planes de estudio con las
necesidades sociales.

Estas dificultades se manifiestan en habilidades especifi-
cas. Aravena et al. (2022), al caracterizar las habilidades
STEM en estudiantes de primer afio de ingenieria que
resolvian casos reales mediante modelado matematico,
encontraron que, si bien los estudiantes sobrepasan el
nivel de competentes en algunas dimensiones, presentan
debilidades significativas en la interpretacion de solucio-
nes matematicas en contexto, en la proyeccion del mode-
loy en el disefio de soluciones para ingenieria, atribuidas
a dificultades en la representacion tridimensional y en la
aplicacion de propiedades geométricas.

Por su parte, Castrillon et al. (2025), en una investigacion
interinstitucional con docentes y estudiantes de cursos de
calculo, identificaron deficiencias en competencias mate-
maticas fundamentales como el razonamiento légico, la
resolucion de problemas, la comunicacion matematica, la
modelaciony el uso de herramientas tecnoldgicas, y sefia-
laron que las evaluaciones se centran en la reproduccion
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de procedimientos, lo que limita la comprension profunda
y la aplicacion de los conceptos.

Una de las razones que explica estas deficiencias reside
en las concepciones del profesorado sobre la modeliza-
cion. Chavarria & Gamboa (2024), en un estudio cualitati-
vo con 28 docentes formadores de la carrera Ensefianza
de la Matematica, encontraron que el significado que los
docentes otorgan a la modelizacion esta ligado predomi-
nantemente a la resolucion de problemas, sin una rela-
cion estrecha con el contexto real, y que las dificultades
de los estudiantes se atribuyen a la comprension del pro-
blema y a carencias de conocimientos algebraicos. Esta
desconexion entre la matematica escolar y su aplicacion
profesional repercute en la capacidad de los estudiantes
para enfrentar situaciones auténticas de la ingenieria.

A pesar de la relevancia atribuida a la modelacion mate-
matica, la evidencia empirica sobre la efectividad de in-
tervenciones didacticas especificas es aun limitada y dis-
persa. En este sentido, Cardona & Leal (2024), mediante
un disefio cuasiexperimental con grupo de control en un
curso de ecuaciones diferenciales, demostraron que los
estudiantes del grupo experimental, que trabajaron con
técnicas de modelado matematico imitando el enfoque
de los ingenieros, desarrollaron una notable capacidad
para analizar sistemas fisicos e identificar variables, pa-
rametros y leyes fisicas, mientras que el grupo control,
con ensefianza tradicional, no evidencié estas habilida-
des. No obstante, los autores enfatizan la necesidad de
replicar experimentos similares en diversos grupos y con-
diciones para validar la viabilidad de la implementacion
del modelado matematico en cursos de formacion basica
para ingenieros.

En el caso de, Gaona & Guerrero (2022) llevaron a cabo
un estudio de caso con 130 estudiantes de ingenieria,
segmentados en grupo control y experimental, y encon-
traron que un enfoque sistémico asistido por GeoGebra
produjo un incremento significativamente mayor en el
desempefo en modelacion matematica (4.66 puntos fren-
te a 3.01) y una mejor consolidacion del aprendizaje a los
cuatro meses, aunque su investigacion se centrd en un
recurso tecnoldgico especifico mas que en un sistema de
procedimientos didacticos estructurado.

En el contexto latinoamericano, Pefia et al. (2023), a par-
tir del analisis de 561 publicaciones sobre modelizacion
matematica, identificaron que la produccion de la region
se caracteriza por un mayor enfoque en estudiantes uni-
versitarios y en contenidos de Calculo, en contraste con
el resto del mundo, donde predominan los estudios con
estudiantes de secundaria y las competencias de mode-
lizacion. Los autores destacan que Brasil presenta una
fuerte tendencia hacia la perspectiva sociocritica, mien-
tras que México se inclina por la contextual; sin embargo,
advierten que las investigaciones latinoamericanas no



siempre siguen las tendencias globales y que aun existen
vacios en cuanto a la evaluacion rigurosa de propuestas
didacticas.

A partir de este panorama, se identifica una laguna en
el conocimiento: aunque existen estudios que evaluan el
efecto de herramientas tecnolégicas o de enfoques de
modelacion en ingenieria, son escasas las investigacio-
nes que, con un disefio cuasiexperimental con grupo de
control, validen empiricamente el efecto de un sistema de
procedimientos didacticos sobre el desarrollo de la com-
petencia de modelacién matematica, especificamente en
el campo de las funciones reales de una variable real.
Tampoco se ha documentado suficientemente el impacto
de estos sistemas en la consolidacion del aprendizaje a
mediano plazo y en las diferentes fases del ciclo de mo-
delacion (simplificacion, matematizacion, interpretacion y
validacion), aspectos que son cruciales para la formacion
profesional del ingeniero.

Por tanto, el presente articulo tiene como objetivo eva-
luar el efecto de un sistema de procedimientos didacti-
cos sobre el desarrollo de la competencia de modelacion
matematica en estudiantes de ingenieria, mediante un
disefio cuasiexperimental con grupo de control. Asi se
conjetura que la aplicacion de un procedimiento didacti-
co, sustentado en un modelo que contemple la dinamica
del proceso de modelacion en el campo de las funciones
reales de una variable real, favorecera significativamente
el desarrollo de esta habilidad en los estudiantes de las
carreras de ingenieria, en comparacion con la ensefianza
convencional.

La justificacion de esta investigacion es multiple. En el
plano cientifico, contribuye a llenar el vacio empirico se-
falado por Cardona & Leal (2024); y Torres & Hinojos
(2023), al aportar evidencia cuantitativa sobre la efecti-
vidad de un sistema de procedimientos didacticos en un
contexto real de aula. En el plano social y profesional, res-
ponde a la necesidad de mejorar la formacion matema-
tica de los ingenieros, que, como sefialan Cabello et al.
(2025); y Castrillon et al. (2025), debe articularse con las
demandas del mercado laboral y la solucion de proble-
mas contextualizados. La validacion de este sistema de
procedimientos puede orientar el redisefio curricular y las
practicas docentes en las asignaturas de Matematica de
las carreras de ingenieria, promoviendo un aprendizaje
mas significativo y duradero.

Para dar respuesta al objetivo planteado, se implemen-
t6 un disefo cuasiexperimental con pre-test y post-test
y grupo de control, siguiendo las recomendaciones me-
todoldgicas de estudios previos (Cardona & Leal, 2024,
Gaona & Guerrero, 2022). Participaron estudiantes de
primer ano de Ingenieria Industrial, distribuidos en un
grupo experimental, que recibié la intervencion con el sis-
tema de procedimientos didacticos estructurado en tres
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etapas, y un grupo de control, que mantuvo la ensefianza
tradicional. Se aplicaron instrumentos de evaluacion en
tres momentos —diagndstico, post-intervencion y segui-
miento a cuatro meses— para medir el desempefio en
las dimensiones de adquisicion de lenguaje formal, cons-
truccion del modelo, solucién e interpretacion del modelo
y aplicacion del modelo. Los instrumentos, la caracteri-
zacion de la muestra y los procedimientos de analisis es-
tadistico se describen detalladamente en la seccion de
metodologia.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo
con un disefio cuasiexperimental de tipo pretest-postest
con grupo de control no equivalente. Este disefo resulta
apropiado cuando la asignacion aleatoria de los partici-
pantes no es posible en contextos educativos naturales,
permitiendo sin embargo comparar los efectos de una in-
tervencion didactica sobre un grupo experimental frente a
un grupo de control que recibe la ensefianza tradicional.

La poblacion de estudio estuvo constituida por los 63
estudiantes de primer afio de la carrera de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Holguin durante el curso
2024-2025. Se selecciond una muestra no probabilistica
e intencional, conformada por estudiantes que cursaban
la asignatura Matematica |, en la cual se abordan los con-
tenidos de funciones reales de una variable real. Los par-
ticipantes fueron distribuidos en dos grupos intactos, es
decir las aulas ya conformadas por la institucion.

En el caso del grupo experimental, seleccionado, estaba
conformado por 32 estudiantes que recibieron la interven-
cién con el sistema de procedimientos didacticos. Asi, el
grupo de control tenia una matricula de 31 estudiantes
y en el desarrollo de la asignatura se mantuvo la ense-
Aanza tradicional. Ambos grupos compartieron caracte-
risticas homogéneas en cuanto a nivel de ingreso, for-
macion precedente y condiciones institucionales, lo que
garantiza la equivalencia inicial requerida para el disefio
cuasiexperimental.

Para la medicion de la variable dependiente, el nivel de
desarrollo de la competencia en modelacion matematica,
se disend un de instrumento de evaluacion compuesta
por problemas de modelacion en el campo de las fun-
ciones reales de una variable real. Este fue disefiado
considerando las siguientes dimensiones del proceso de
modelacion:

1. Adquisicion de lenguaje formal: capacidad para iden-
tificar y expresar correctamente los elementos del mo-
delo (variables, parametros, relaciones funcionales)
utilizando notacion matematica apropiada.

2. Construccion del modelo: habilidad para traducir la
situacion problematica a una expresion matematica



(funcion real de una variable real) que represente fiel-
mente las condiciones y exigencias del problema.

3. Solucién e interpretacion del modelo: capacidad para
resolver el modelo matematico obtenido y analizar los
resultados en el contexto de la situacion original, utili-
zando propiedades de las funciones (dominio, mono-
tonia, extremos, etc.).

4. Aplicacion del modelo: habilidad para utilizar el mo-
delo en la prediccién de comportamientos o en la
toma de decisiones fundamentadas en el contexto
profesional.

Los instrumentos fueron validados mediante juicio de ex-
pertos, siguiendo los criterios de validez de contenido.
Se disefiaron versiones equivalentes de los instrumentos
para cada uno de los dos momentos de medicién (diag-
noéstico y post-intervencion), con el fin de evitar efectos de
aprendizaje por familiarizacion con los examenes.

La investigacion se desarrollo en tres fases:

Fase 1. Diagnostico inicial (pre-test). Se aplicd el instru-
mento de evaluacion a ambos grupos (experimental y
control) al inicio del periodo académico, con el objetivo
de caracterizar el estado inicial de la competencia en mo-
delacion matematica y verificar la equivalencia entre los
grupos antes de la intervencion.

Fase 2: Implementacion de la intervencion. Durante un
periodo lectivo (equivalente a un semestre), el grupo ex-
perimental recibi¢ la ensefianza de los contenidos de fun-
ciones reales de una variable real mediante el sistema de
procedimientos didacticos estructurado en tres etapas:

Etapa cognitiva: orientacion hacia la busqueda de conoci-
mientos previos, identificacion de propiedades y relacio-
nes en el contexto de la situacion problematica, y elabo-
racion de una conjetura como posible modelo funcional.

Etapa ejecutora: aplicacion de métodos y procedimien-
tos para la validacion del modelo conjeturado, genera-
lizacion del mismo y estudio o prediccion del fendmeno
modelado.

Etapa motivacional: estimulacion hacia la importancia del
estudio realizado y valoracion significativa de los proce-
dimientos empleados, vinculando los resultados con el
perfil profesional del ingeniero.

El grupo de control, por su parte, recibi6 la ensefianza
tradicional de los mismos contenidos, centrada en la ex-
posicion magistral y la resolucion de ejercicios algorit-
micos, sin la aplicacion del sistema de procedimientos
didacticos.

Fase 3: Evaluacion post-intervencion (pos-test). Finalizada
la intervencion, se aplicd nuevamente el instrumento de
evaluacion a ambos grupos para medir los cambios en
el nivel de desarrollo de la competencia en modelacion
matematica.
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El analisis de los datos se realizd mediante procedimien-
tos de estadistica descriptiva e inferencial, utilizando sof-
tware estadistico especializado. Se calcularon medidas
de tendencia central (media, mediana) y de dispersion
(desviacion estandar) para caracterizar el desempefio
de ambos grupos en cada uno de los dos momentos de
medicion.

Para la comparacion entre grupos, se utilizé la prueba
t de Student para muestras independientes, previa ve-
rificacion de los supuestos de normalidad (prueba de
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de
Levene). En caso de incumplimiento de estos supuestos,
se emplearon pruebas no paramétricas equivalentes (U
de Mann-Whitney). Adicionalmente, se aplicé la prueba
t para muestras relacionadas para analizar los cambios
intra-grupo entre las diferentes fases del estudio.

Para controlar posibles diferencias iniciales entre los gru-
pos, se considerd la utilizacion de un andlisis de covarian-
za con el puntaje del pre-test como covariable, siguiendo
las recomendaciones metodoldgicas de Cardona & Leal
(2024). El nivel de significacion estadistica se establecié
en para todas las pruebas.

La investigacion se desarrolld respetando los principios
éticos fundamentales para la investigacion con seres hu-
manos. Se garantizé la participacion voluntaria de los es-
tudiantes, quienes fueron informados sobre los propdsitos
del estudio y la confidencialidad de los datos recogidos.
Los instrumentos de evaluacion fueron administrados en
el contexto habitual de las actividades docentes, sin afec-
tar el desarrollo normal del curso.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del instrumento de diagndstico (pre-test)
permitid caracterizar el nivel de desarrollo de la compe-
tencia en modelacion matematica en el campo de las
funciones reales de una variable real, de los estudiantes
del primer ano de la carrera Ingenieria Industrial de la
Universidad de Holguin, antes de la implementacion de la
intervencion didactica.

Las tablas 1y 2 muestran un resumen de los resultados
del pre-test obtenido por los estudiantes en las dimensio-
nes que se evaluaron.

Tabla 1. Frecuencias acumuladas por dimension (nive-
les de logro) del grupo control (n = 31).

Niveldelogro | D1 | D2 | D3 | D4 | Mtegrar
Bajo (< 40%)  |38.71|41.94 | 32.26 |83.87 |67.74
Medio (40-69%) | 45.16 | 51.61 | 64.52 | 16.13 | 32.26
Alto (=70%) | 16.13|6.45 [3.23 |0.00 |0.00




Tabla 2. Frecuencias acumuladas por dimensién (nive-
les de logro) del grupo experimental (n = 32).

Niveldelogro | D1 | D2 | D3 | pa | 'Medra
Bajo (< 40%) | 34.38 | 37.50 | 28.13 | 81.25 | 62.50
Medio (40-69%) | 50.00 | 56.25 | 68.75 | 18.75 | 37.50
Alto (> 70%) 1563|625 |313 |000 |0.00

El analisis desagregado por dimensiones reveld patro-
nes de desempefio que diferencian ambos grupos. En
la dimension de adquisicion de lenguaje formal (D1),
el 45.16% (14) de los estudiantes del grupo control y el
50.00% (16) del grupo experimental se ubicaron en el
rango de 5-6 puntos sobre 10, lo que indica una identifi-
cacion parcial de variables y parametros, pero con dificul-
tades en la notacion formal y en la expresion de funciones
por secciones. Ningun estudiante alcanzo el nivel maximo
(9-10 puntos) en esta dimension.

Referente a la construccion del modelo (D2) mostré que la
mayoria de los estudiantes (51.61% (16) en el de control y
el 56.25% (18) en el experimental) se concentrd en el ran-
go de 9-12 puntos sobre 20, logrando plantear variables
basicas, pero presentando debilidades significativas al
establecer restricciones, simplificar expresiones y definir
dominios realistas. En esta dimension solo el 6.45% (2) y
6.25% (2) de los estudiantes de cada grupo, respectiva-
mente, superaron los 13 puntos.

Al evaluar la solucion e interpretacion del modelo (D3) se
constaté que el 64.52% (20) de los estudiantes del grupo
de control y el 68.75% (22) del experimental se ubicaron
en el rango de 11-15 puntos sobre 25, reflejando que,
aunque pueden realizar célculos numéricos elementales,
su capacidad para interpretar los resultados en el con-
texto del problema vy justificar propiedades matematicas
(monotonia, asintotas, extremos) es limitada. Es notable
que menos del 4% de los estudiantes en ambos grupos
super6 los 16 puntos.

La aplicacion del modelo (D4) resultd ser la dimension
con el desempefio mas bajo, con el 77.42% (24) del gru-
po de control y 75.00% (24) del experimental de los es-
tudiantes en el rango de 5-8 puntos sobre 20. En este
caso, se debe resaltar que ningun estudiante alcanzo el
nivel alto (mayor o igual que 70% de logro). Este hallaz-
go evidencia las dificultades en el uso del modelo para
predicciones, toma de decisiones y juicio critico profesio-
nal, particularmente en preguntas abiertas que requerian
identificar factores no incluidos en el modelo.

Por ultimo, en la dimensién de integracion, mas del 60%
de los estudiantes en ambos grupos se ubicéd en el ni-
vel bajo (menos del 40% de logro), con puntajes de 5-9
puntos sobre 25, o que indica que la mayoria presen-
ta dificultades para articular todas las fases del ciclo de
modelacion en una sola situacion problematica, desde la
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construccion del modelo hasta la interpretacion de resul-
tados y la propuesta de limitaciones. En conjunto, estos
resultados confirman el bajo nivel inicial en la competen-
cia de modelacién matematica y la equivalencia entre los
grupos en todas las dimensiones evaluadas ( en todas las
comparaciones), justificando plenamente la implementa-
cion de la intervencion didactica.

Por otra parte, los resultados descriptivos mostraron que
ambos grupos partieron de niveles similares. El grupo
de control obtuvo una media de 40.35 puntos sobre 100
con una desviacion estandar (DE) de 8.94, mientras que
el grupo experimental alcanzé una media de 40.62 pun-
tos con una DE= 8.82. Las medianas coincidieron en 41
puntos para ambos grupos, y los rangos de puntuacion
fueron comparables (24-57 para el control y 24-58 para
el experimental). La prueba de Shapiro-Wilk confirmé la
normalidad de los datos en ambos grupos (p > 0.05), y la
prueba de Levene evidencio homogeneidad de varianzas
(F=0.021,p = 0.885). La prueba t de Student para muestras
independientes no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos (t = 0.124,gl = 61,p = 0.902),
lo que confirma la equivalencia inicial requerida para el
disefio cuasiexperimental.

Procedimiento didactico para la modelacion matematica
en el campo de las funciones reales de una variable real

El procedimiento didactico que se presenta se estructura
en tres etapas: cognitiva, ejecutora y motivacional. Este
tiene como propdsito orientar a profesores y estudiantes
de las carreras de ingenieria en la dindmica del proceso
de modelacion matematica, para favorecer el desarrollo
de la habilidad modelar en el campo de las funciones
reales de una variable real, contribuyendo a la formacion
profesional del ingeniero. En la tabla 3 se muestra una
sintesis.

Tabla 3. Resumen del procedimiento didactico para el
desarrollo de la competencia modelacion matematica.

. . Preguntas

Etapa Objetivo Acciones orientadora
Orientar la|¢;Qué proceso
Elaborar una|exploracién,|se  describe?
conjetura|identificar pro- | ,Qué  magni-
Cognitiva | como posible | piedades y re- | tudes se rela-
modelo fun- | laciones, guiar | cionan? ;Qué
cional la formulacion | funcion podria

de la conjetura | modelarlo?




S El modelo
Orientar la va- [ cumple con las
Validar qene- | ldacion,  pro- condiciones?
ralizar’gapli- mover la ge-|¢Qué  propie-
Ejecutora y neralizacion, | dades  permi-
car el modelo . e
funcional guiar el estu- | ten estud|ar|o.
dio o predic- | ;Como se inter-
cion pretan los resul-
tados
. Estimular  la -
Valorar la im- reflexion sobre ¢Qué importan-
. . rtanci . . ia tien r
Motivacio- gi%éi‘icca? Iog la importancia, lc;a ir?g:nigr?ag
nal - orientar la va- . S
procedimien- loracién meta- ¢Coémo mejora-
o ri | pr o?
tos cognitiva as el proces

El procedimiento no se concibe como una secuencia li-
neal rigida, sino mas bien como un proceso dialéctico en
el que, en primer lugar, la etapa cognitiva y la ejecutora
se retroalimentan, ya que la validacion del modelo puede
conducir a su reformulacion y, en consecuencia, al regre-
so a la exploracion y elaboracion de una nueva conje-
tura. Igualmente, la etapa motivacional no constituye un
momento final, sino que se integra como un componente
transversal presente desde el inicio, especialmente cuan-
do se seleccionan situaciones contextualizadas y signifi-
cativas para el estudiante. Por Ultimo, la articulacion de
las tres etapas posibilita el desarrollo de la competencia
de modelar como una formacion psicoldgica ejecutora
compleja, que en sintesis combina conocimientos, proce-
dimientos y motivaciones.

Ejemplo de aplicacion del procedimiento diddctico: opti-
mizacion de envases cilindricos

Para ilustrar la implementacion del procedimiento didac-
tico en el grupo experimental, se presenta un ejemplo
correspondiente al contenido de extremos de funciones
(problemas de optimizacion). La situacion problematica
planteada fue: Una empresa produce envases cilindricos
de 500 cm? de volumen. El costo del material para la base
y la tapa es de 0.05 $/cm?, mientras que el costo de la pa-
red lateral es de 0.03 $/cm?. El ingeniero debe determinar
las dimensiones que minimizan el costo total, consideran-
do que el radio debe estar entre 2y 10 cm por restriccio-
nes de maquinaria.”

En la etapa cognitiva, el profesor orientd la exploracion
de la situacién mediante preguntas que facilitaron la

identificacion de condiciones, exigencias y relaciones en-
tre magnitudes. Los estudiantes, organizados en equipos,
dibujaron el cilindro, escribieron las formulas geométricas
(V=mr?h, A+ tapa = 2ar?, A___ = 2mrh) y expresaron
la altura en funcion del radio a partir del volumen fijo: h =
500/(nr?). Con esta informacion, construyeron la funcion
costo: C(r) = 0.10mr? + 30/r, con dominio r € [2,10] como
conjetura del modelo.

En la etapa ejecutora, los estudiantes validaron la conje-
tura mediante el calculo de valores en los extremos del
intervalo (C(2) =16.26 $,C(10) = 34.42 $) y la representacion
gréfica con GeoGebra. Derivaron la funcion: C'(r) = 0.20nr
- 30/r? encontraron el punto critico r = (150/m)"?¥ =~ 3.63
c¢m, y verificaron que corresponde a un minimo mediante
el criterio de la segunda derivada (C”(r) = 0.20m + 60/r> >
0). La altura correspondiente fue h = 12.08 cm y el costo
minimo C(3.63) ~ 12.40 $. Se promovid la generalizacion
del modelo a la forma (r) = ar? + b/r, aplicable a proble-
mas analogos con diferentes volumenes o costos.

En la etapa motivacional, el profesor estimuld la reflexion
sobre la importancia del modelo para la industria de enva-
sesy su vinculacion con el perfil profesional del ingeniero.
Los estudiantes valoraron los procedimientos empleados,
identificaron limitaciones del modelo (suposicion de ma-
teriales uniformes, ausencia de desperdicio) y propusie-
ron mejoras para hacerlo mas realista. Finalmente, siste-
matizaron los pasos seguidos para futuros problemas de
optimizacion.

Los resultados mostraron que los estudiantes del grupo
experimental lograron construir, validar, generalizar € in-
terpretar el modelo de manera significativa, evidenciando
un desarrollo superior de la competencia de modelacion
mateméatica en comparacion con el grupo de control, que
recibié ensefianza tradicional centrada en la resolucion
algoritmica de ejercicios similares.

Valoracion de los resultados del post-test después de la
intervencion en el grupo experimental

A continuacion, se presentan los resultados del post-test
para ambos grupos, considerando que el grupo experi-
mental recibi6 la intervencion con el procedimiento didéac-
tico, mientras que el grupo control mantuvo la ensefianza
tradicional. Las tablas 4, 5y 6 resumen |os resultados.

Tabla 4. Comparacion de los resultados del post-test entre el grupo de control y el experimental.

Grupo Media total DE Mediana Minimo Maximo p-valor (t de Student)
Control 46.45 8.38 |46 32 63 < 0.001
Experimental | 65.03 12.91 |67 43 92

Nota: Prueba t para muestras independientes: t = 6.74,gl = 61,p < 0.001 (bilateral) Diferencias estadisticamente significa-

tivas entre los grupos en el post-test.
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Tabla 5. Analisis de ganancias (pre-test y post-test).

Grupo Media (pre-test) Media (post-test) | Ganancia media | ¢ (muestras relacionadas) p-valor
t=4.23,
Control 40.35 46.45 +6.10 1=30 p<0.001
Experimental 40.62 65.03 +24.41 p<0.001

Tabla 6. Tablas de frecuencias por dimensiones del
post-test en los grupos de control y experimental.

Grupo de control (n=31)

Nivel de logro D1 D2 D3 D4 | Integracion
Bajo (< 40%) 6.45 19.68 |[12.90 [29.08 [ 19.35
Medio (40-69%) | 74.19 | 7419 | 67.74 | 67.74 | 77.42
Alto (= 70%) 19.35116.13 1 19.35 | 3.23 |3.23

Grupo experimental (n=32)

Nivel de logro D1 D2 D3 D4 | Integracién
Bajo (< 40%) 0.00 [0.00 |0.00 [3.13 [0.00
Medio (40-69%) | 43.75 | 31.25 [ 25.00 | 31.25 | 31.25
Alto (= 70%) 56.25 [68.75 | 75.00 | 65.63 | 68.75

Los resultados del post-test evidenciaron un incremento
significativo en el desempefio de ambos grupos con res-
pecto al pre-test. El grupo control experimentd una ga-
nancia media de 6.10 puntos (t = 4.23,gl = 30,p < 0.001),
mientras que el grupo experimental mostré una ganancia
notablemente superior de 24.41 puntos (t = 12.87,gl = 31,p
< 0.001). La prueba t para muestras independientes re-
velod diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos en el post-test (t = 6.74,gl = 61,p < 0.001), con una
ventaja de 18.58 puntos a favor del grupo experimental.

El andlisis desagregado por dimensiones mostré mejo-
ras sustanciales en el grupo experimental en todas las
dimensiones evaluadas. En la dimension de adquisicion
de lenguaje formal (D1), el 56.25% de los estudiantes del
grupo experimental alcanzo el nivel alto (> 70%), en con-
traste con solo el 19.35% del grupo control. En la cons-
truccion del modelo (D2), el 68.75% del grupo experimen-
tal se ubico en el nivel alto, frente al 16.13% del control.
En la solucion e interpretacion del modelo (D3), el 75.00%
del grupo experimental alcanzé el nivel alto, comparado
con el 19.35% del control. En la dimension de aplicacion
del modelo (D4), el 65.63% del grupo experimental logrd
el nivel alto, mientras que solo el 3.23% del control alcan-
z6 este nivel. En la dimension de integracion, el 68.75%
del grupo experimental se ubicd en el nivel alto, frente al
3.23% del control.

Los resultados obtenidos confirman la efectividad del
sistema de procedimientos didacticos estructurado en
tres etapas para el desarrollo de la competencia de mo-
delacion matematica. La ganancia sustancial del grupo
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experimental (24.41 puntos) frente al control (6.10 pun-
tos) evidencia que la estructuracion del proceso de mo-
delacion en etapas cognitiva, ejecutora y motivacional
constituye un factor determinante, mas alla del uso de
recursos tecnoldgicos especificos. Este hallazgo supera
los incrementos reportados por Gaona & Guerrero (2022)
con enfoques asistidos por GeoGebra (4.66 puntos), lo
que sugiere que el andamiaje metodoldgico estructurado
potencia el aprendizaje de manera mas significativa que
la incorporacion aislada de herramientas tecnolégicas.

El impacto del procedimiento didactico en las dimensio-
nes evaluadas revela que la etapa ejecutora, centrada en
la validacion y generalizacion del modelo, incide directa-
mente en las habilidades de interpretacion, que Aravena
et al. (2022) identificaron como las mas deficitarias en
estudiantes de ingenieria. Asimismo, la mejora sustan-
cial en la dimensiéon de aplicacion del modelo (de 0% a
65.63% en nivel alto) indica que la etapa motivacional, al
vincular los modelos con el perfil profesional y promover
la reflexion metacognitiva, logra superar la desconexion
entre la matematica escolar y su aplicacion profesional
sefialada por Chavarria & Gamboa (2024). Estos resulta-
dos respaldan las conclusiones de Cabello et al. (2025); y
Torres & Hinojos (2023) sobre la necesidad de reestructu-
rar los modelos educativos para articular las matematicas
con las demandas profesionales.

El procedimiento didactico propuesto constituye una res-
puesta concreta a las limitaciones identificadas en la for-
macion matematica de ingenieros. Su implementacion en
el contexto del Plan E demostré que la sistematizacion
del proceso de modelacion mediante preguntas orienta-
doras y etapas diferenciadas permite a los estudiantes
trascender la reproduccion de procedimientos hacia una
comprension profunda y aplicada de los modelos funcio-
nales. Los resultados obtenidos llenan el vacio empirico
sefialado por Cardona & Leal (2024) sobre la necesidad
de replicar experimentos de modelacion en cursos de for-
macion basica, y ofrecen un marco transferible a otros
contenidos matematicos y carreras de ingenieria, siempre
que se considere la flexibilidad del procedimiento para
adaptarse a diferentes contextos disciplinares.

En otro orden de ideas, se reconoce que el disefio cua-
siexperimental con grupos intactos limita el control de
variables extrafas, aunque la equivalencia inicial entre
grupos fue verificada estadisticamente. La muestra se
circunscribe a una cohorte de Ingenieria Industrial en una



universidad cubana, lo que restringe la generalizacion a
otros contextos institucionales y disciplinares. Asimismo,
el instrumento de evaluacién, aunque validado por juicio
de expertos, podria enriquecerse con técnicas cualitati-
vas para capturar con mayor profundidad los procesos
cognitivos involucrados en la modelacion. Finalmente, el
estudio no evalud la retencion del aprendizaje mas alla de
los cuatro meses, por lo que se recomienda extender el
periodo de seguimiento en investigaciones futuras.

Se sugiere replicar el estudio en otras carreras de inge-
nieria (Mecanica, Eléctrica, Civil, Informatica) y en dife-
rentes instituciones para confirmar la validez externa de
los hallazgos. Asimismo, seria pertinente explorar la apli-
cacion del procedimiento en otros contenidos matemati-
cos (integrales definidas, ecuaciones diferenciales, fun-
ciones vectoriales) y disefar estrategias de capacitacion
docente que preparen a los profesores para implementar
este enfoque en sus aulas, considerando que el éxito del
procedimiento depende de la habilidad del profesor para
orientar cada etapa y formular preguntas pertinentes.

CONCLUSIONES

El sistema de procedimientos didacticos estructurado en
etapas cognitiva, ejecutora y motivacional demostrd ser
efectivo para el desarrollo de la competencia de mode-
lacion matematica en estudiantes de ingenieria. La es-
tructuracion del proceso de modelacion en estas tres eta-
pas, con sus correspondientes preguntas orientadoras,
proporciond un andamiaje metodolégico que permitié a
los estudiantes transitar de manera sistematica desde la
exploracion de la situacion problematica hasta la interpre-
tacion de los resultados en contexto, superando el enfo-
que tradicional centrado exclusivamente en la resolucion
algoritmica de ejercicios.

El impacto diferencial del procedimiento en las dimensio-
nes evaluadas evidencia que cada etapa incide en com-
ponentes especificos de la competencia de modelacion.
La etapa cognitiva fortalecio la construccion del modelo
al orientar la identificacion de variables, relaciones y res-
tricciones; la etapa ejecutora potencié la soluciéon e in-
terpretacion al vincular las propiedades de las funciones
con el comportamiento del fendmeno modelado; y la eta-
pa motivacional resulté determinante para la aplicacion
del modelo al conectar los resultados con el perfil pro-
fesional y promover la reflexion metacognitiva sobre los
procedimientos empleados.

La implementacion del procedimiento en el contexto del
Plan E demostré que la sistematizacion del proceso de
modelacion mediante preguntas orientadoras y etapas
diferenciadas permite a los estudiantes trascender la re-
produccion de procedimientos hacia una comprension
profunda y aplicada de los modelos funcionales. El ejem-
plo de optimizacion de envases cilindricos ilustrd cémo
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los estudiantes, guiados por el procedimiento, lograron
construir, validar, generalizar e interpretar el modelo, evi-
denciando un desarrollo superior en todas las dimensio-
nes de la competencia en comparacion con la ensefianza
tradicional.

El procedimiento didactico constituye un aporte practico
transferible a otros contenidos matematicos y carreras de
ingenieria, siempre que se considere la flexibilidad nece-
saria para adaptarse a diferentes contextos disciplinares.
Su aplicacion sistematica en las aulas puede contribuir
significativamente a la formacion de ingenieros compe-
tentes, capaces de modelar, interpretar y resolver pro-
blemas del mundo real, en correspondencia con las exi-
gencias del modelo del profesional y los lineamientos del
Ministerio de Educacion Superior para elevar la calidad
de los egresados universitarios.
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