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El aprendizaje procedimental es una estrategia que permite mejorar las habilidadés deravejercitadn reflexiva en diversagtnicas,

destrezas para hacer cosas concretas. En este estudio aportamos una aeg@imrial de @no se implemendt este aprendizaje para
diagnosticar y mejorar la cognam espacial en la resoldr problemas vectoriales. A tr@és de una metodolig basada en difie para

optimizar las habilidades gedtricas (visualizaéin -diséio- construcd@n-transferencia), siguiendo las tem de endeanza - aprendizaje

sobre los niveles de razonamiento gébrico y de la psicogettica sobre la cogniéh espacial. El resultado de la metoddignplementada

most que es posible mejorar en al menos un nivel, el pensamientoagecode los estudiantes de Ingeiaede Fsica 1 de la Universidad

Estatal de Guayaquil, de acuerdo al modelo Van de Hiele. Tales mediciones reflejaron hechos relevantes que permitieron elaborar un nuevo
material instruccional para mejorar el desefipp@aca@mico de los discentes, a tés/de écnicas didcticas para mejorar sus destrezas
cognitivas espaciales.

Descriptores: Cognicbn espacial; pensamiento geetmico; habilidades &isicas geogtricas; aprendizaje procedimental.

The procedural learning is a strategy that allows improving the skills, through the reflexive exercise in diverse techniques, skills to do concrete
things. In this study we provide an overview of how to implement this learning for diagnosis and improve spatial cognition in solving vector
problems. Through a methodology based on design to optimize geometric skills (visualization - design-construction-transfer), following
theories of teaching - learning about levels of geometric reasoning and psychology on spatial cognition. The result of the implemented
methodology showed that it is possible to improve at least one level, the geometric thinking of the students of Physics Engineering 1 of the
State University of Guayaquil, according to the Van de Hiele model. Tales measurements reflected relevant facts that allowed elaborating a
new instructional material to improve the academic performance of the students, through didactic techniques to improve their spatial cognitive
skills.

Keywords: Spatial cognition; geometric thinking; geometric basic skills; procedural learning
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1. Introduccion actividades de resolum de problemas de atisis vectorial.
Principalmente donde se deben interpretar y constraii-gr

En la actualidad dentro del nuevo paradigma educativo ef@s; Y como este incide en la ehaeza - aprendizaje de la

el cual la Geometa aparece en los ciculos actuales de Fisica.

la educadin matenatica con renovado rigor, esta se trans-  El proposito de esta investigdm, consiste en repensar
mite espoadicamente o0 qués nunca se ve en las aulas deuna nueva forma de trabajo en el aula, donde los protago-
clases; carece de sentido en la medida que no se perciberstas no seafinicamente los estudiantes; sino taambel
aplicacbn real y verdadera de ella, lo que se ve reflejado emlocente. De esta forma, se pretende integrar relacionando los
la metodologa de la mayda de planteles educativo a nivel conocimientos de los contenidos ge&intos y la recibida
Nacional. Por tales razones, se deben desarrollar e implemeen la educaéin media. En concordancia con los nuevos en-
tar experiencias que permitan a los educandos usar y aplickrques, tendencias y objetivos pedggos de la Instituéin
destrezas; que una buena drsswa de la Geomésrdebeia  Educativa Superior que consiste en; “Garantizar la calidad de
ayudar a desarrollar. Estas habilidades propuestas por Hoffer educadn nacional con equidad, visi intercultural e in-
(1981) son: Visuales; de comunicani de dibujo y construc- clusiva, desde un enfoque de los derechos y deberes para for-
cion; Logicas o de razonamiento; de apli¢atp transferen- talecer la formadin ciudadana y la unidad en la diversidad
cia, que son pre-requisitos en el aprendizaje dédmé&de la  de la sociedad ecuatoriana” (2015), la cual tiene el reto de
forma mas significativa [1]. No solo en esta disciplina, tam- mejorar la calidad de la educéai [2]. El estudio de la geo-
bién incluye la comprengn del desarrollo tecnogico que  metria es un prerequisito en la ehaaza de la Bica. Prin-

les permita entender nuestra realidad. Por lo antes expuestpalmente donde intevienen situaciones problematicas con
es necesario analizar en&gmedida el desarrollo de habili- graficas, ya que en esta disciplina se desarrollan ciertas habi-
dades del pensamiento gegfmico tiene participadin en las  lidades o destrezas tales como la visuali@agi su capacidad
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para explorar, representar, describir lo que esta en su entornm proceso madurativo.

cotidiano. Su utilidad implica, razonar, demostrar&igsis Van de Hiele (1990), realiz estudios acerca debmo

y asimilar correctamente las ideas que se relacionan con legudar a los educandos a ascender de un nivel de raciocinio a

nameros, medidn y otros contenidos de ldgtca. El fin es  otro. Por lo que, desarrolla la téade ensianza aprendizaje

que el educando, este mejor capacitado para dar respuestprasentado al lenguaje como una estructura del pensamien-

los problemas propuestos en el aula de clases, justificanda@, indicando que cada nivel de razonamiento gefico le

partir de teoias, axiomas, leyes tanto del campo gétimo,  corresponde un lenguaje esffen. Su teol no es psico-

matendtico y fisico. Para hacerlo debe tener desarrollo estagergtica, da realce al contexto interactivo del aula y el papel

habilidades antes descritas. que desempe el docente en el mismo. Su estudio se enfoca
Este trabajo se delimita a estudiantes del primer semeste |a disciplina del aprendizaje de la Georfseten su pu-

de la carrera de Ingenierindustrial en la unidad de Alisis  bplicacion “Structure and insight, academic press” indica que

vectorial de la asignatura dadkca |. El fin de este estudio, estos niveles se componen de la Compfﬂngi utilizacbn

consiste en exponer la importancia de construirfiise in-  de conceptos gedetricos distintos, lo que reflejarmaneras

terpretar graficas en la resolanide problemas de la unidad distintas de interpretain, definicon, clasificaddn y demos-

de aralisis vectorial a tra@s del mejoramiento de las habi- traciones [10].

lidades lasicas de la Geomédrpara fortalecer la cognimi Su teofa implica dos cuestiones; la descritique iden-

espacial de los estudiantes de la carrera de Inganier tifica los diferentes razonamientos ge&ncos de los estu-

diantes y se puede valorar el progreso de los mismos, los cua-

les tienen que ser secuenciales, ordenados sin saltarming
roceso. La segunda tiene que ver con la instarcque da

i\ pauta que debe seguir el docente para asistir el avance de

los educandos en su nivel de razonamiento ggooo. Tie-

ne que ver con las fases del aprendizaje, que fomentan el de-

sarrollo de la capacidad de razonamiento mateu y su

paso de un nivel de razonamiento a otro, aésade activida-

des probleraticas particulares ség la fase [11]. El modelo

1.1. Fundamentacdbn Tedrica

Este estudio e&tcentrado en diversos autores que citan lo
aspectos 1@s relevantes que facilitan la comprémstdel sa-
ber cientfico obteniendo aplicacionestgcas icbneas en el
instante de did&ar, aplicar y analizar las acciones @iticas
en el aula de clases. Los estudios que guardan oelaoin es-
te trabajo interdisciplinario entre la elfisaza - aprendizaje

de la FAsica y la Geometa y sus incidencias en el desarrollo Holistico de Van de Hiel it tro niveles d
de problemas de digie y construcdn de gaficas. olistico de Van de Hiele consiste en cuatro niveles de razo-

Hay dos tedias que determinan los modelos aiiticos namiento geoi@trico que describimos en la siguiente Tabla I:
actuales desde el punto de vista de la Basea de la Geome- Este modelo no es un indicador medible del desarrollo
tria, son los siguientes: La téardel constructivismo cogni- d€l proceso de ensanza aprendizaje por parte del docente
tivo de Piaget [3,4]y la teda de Van de Hiele hadtico [5,6], Y del propio estudiante. Para su efecto se debe aplicar cier-

las propuestas de Hoffer desde el punto de vista de ladiiid ~ {as fases sém se vaya presentando en el actcadiito. [12]
ca de la Geomeia [7,8]. Donde el docente es el guinicial en el desarrollo de las

La teoiia de Piaget propuesta por logos 60 sobre la habil?dades eIerpentaIes’aﬁcas geoé_trig:qs, que se van for-
importancia que adquiere la geomaten la evolugn del ~ taleciendo a tras de un proceso sistatico-diramico. La
espacio en el fiio, distinguen dos conceptualizaciones: meta es adqumr_ nuevos conc'J_C{mlentqs que :5|stemat|cen sus

Piaget e Inhelder (2006) proponen la diferencia entre re@cciones potenciando la cogriniespacial a trés de las ha-
presentadin y percep@n. Los autores consideran que unaPilidades georetricas que propone Hoffer y mejore la parte
persona crea una dispogini espacial de objetossfcos; es- Procedimental de los problemasaficos en vectores.
to incluye a las inscripciones mataticas. Es decir, hay una ~ Con esto en mente, teniendo presente lo que exige el ba-
imagen visual en la mente del sujeto quéagticha creaéin  chillerato, los estudiantes de este nivel debe tener las bases
[1]. Asi la visualizachn incluye procesos de construmeiy ~ hecesarias con un acercamiento de tipo sigt&m. Con una
transformadn, tanto la parte de la imagen visual y mental; formalizacbn matenatica cuyo soporte todév no se apoya
como las inscripciones naturales espaciales que puedan &# la experimentaon; lo que ha demostrado que los estu-
tar vinculadas en la actividad matéatita. Ambos plantean diantes no se encuentran ni siquiera en el nivel O de reconoci-
que: “la percepdin es el conocimiento de los objetos desdemiento o abstracon y se requiere de acuerdo al avance de la
un contacto directo con ellos, en cambio, la represemtazi ~ Ciencias y tecnoldgs formalistas de niveles superiores uni-
imaginacon implica la evocaéin de los objetos en su ausen- Versitarios que los egresados de bachillerato este en un nivel
cia 0 cuando corre paralelo a la percépcen su presencia. 4 de rigor sugerido por Van de Hiele [1].

Asi, la representadn mental de una figura, es decir, suima-  Bressan (2006), reafizun trabajo basado en la efis@-
gen, es vista como una imitaci interna de acciones” seg  za de la Geoméi la cual describe questa disciplina debe
Castillo y Ranirez [9]. estar orientada al “desarrollo de habilidades esijgas”; co-

En otras palabras, la tdampropuesta por Piaget es de des-municacon giéfica, visualizad@n o diséo, que son referen-
arrollo, mas no de aprendizaje. De tal manera que no se plarnies carentes de cualquier metien la bibliograf de la
tea como avanzar de un nivel a otro, tal que Piaget lo ve comGeometta descriptiva @sica [6]. A su vez, se presenta como
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TABLA |. Niveles y fases del modelo Hstico de Van de Hiele.

Nivel de razonamiento

Indicador

Fases del aprendizaje Van de Hiele

1 Visualizacon

Analisis de la
realidad visible

Informadin: Se enfatiza la visualizami y en
la compardni de objetos, se enuncian
caracteisticas de manera informal.

2 Analisis

Identificacbn y representatn
de los entes gedtricos

Orientaaddn dirigida: identificadn
de las caracfsticas, reconocimiento
de propiedades y establecimientos de relaciones.

3 Clasificacdbn

Interpretacdbn y
representadh de una de
las ramas de la geom@ir

Explicitacbn: intercambio de experiencias,
comentar las regularidades encontradas, las
propiedades, explicitam del trabajo realizado.

4 Rigor: Deducdn formal

Interpretaddn y
representawn de forma
integrada y generalizami
de los entes geo@tricos

Orientacén libre: aplicaddn de los
conocimientos a situaciones nuevas pero con
estructura comparada. Problemassrabiertos,
ras complejos, con una, varias o ninguna
solucon. Consolidadin de las etapas anteriores.
Integradin: Vision global de lo aprendido,

integrando los nuevos conocimientos gtodos de
trabajo. Organizadin de los conceptos, definiciones,
propiedades o relaciones adquiridas en las fases anteriores.

una disciplina integrada n@® de las Materaticas sino tam- tambén las posibles formas de reconstréccile los objetos
bién de la sica ya que se caracteriza por su visualizagia-  de conocimientos [16,17].

ra conceptos arititicos, algebraicos esfiaticos, logotipos,
gréaficos, experimental, es una disciplina en forggida, “la
geometia es la matestica del espacio” declarado por Bis-
hop, en 1983.

Mary Hegarty en sus estudios realizados acerca sobre ghs estudiantes que desarrollan habilidades gdcas tie-

papel del pensamiento espacial en ciencias de la Edweaci ney mejor cognidin espacial para resolver problemas vecto-
de Pregrado de la Universidad de California en Sa@d&  (igjes.

ra expone que; en el campo de lsiEa una de las falencias

al resolver problemas se da en la interprétadie gaficos | 3 Hip tesis nula Ho:

y en los eventos del movimiento. Cabe indicar que, cuando

se refiere al movimiento se trata de Cirégiva vectorial que Los estudiantes que no desarrollan habilidades géiras
guarda reladin con la unidad de dtisis vectorial que se dic- no tienen mejor cognidin espacial para resolver problemas

1.2. Hipotesis

La Hip otesis de investigadéin H1:

ta en Rsica 1 en carreras de ingerger vectoriales.
El aprendizaje procedimental se refiere a la adquaisici
y/o mejora de nuestras habilidades, a&saue la ejercitadn 2. Meétodo

reflexiva en diversagtnicas, destrezas para hacer cosas con-

cretas. Se trata de determinar formas de actuar cuya principgl tratamiento experimental se redipor medio de una in-
caracteisticas es que se realizan de forma ordenada “implivestigacbn basada en difie a traes de una estrategia pro-
can secuencias de habilidades o destrezas ecomplejas y cedimental didctica. Las variables de nuestradtigsis son:
encadenadas que un simple habito de conducta” [13-15] Urlzabilidades geogtricas y cognidn espacial.

ventaja es que no solamente implica el aprender sino como se El disdio utilizado en este estudio es de un solo grupo
aprende. Su fin no e®lw el resultado sino &as bien todo el con prueba de entrada de tipo pre-experimental. La represen-
proceso de construdui, estrategias empleadas, criterios ba-tacion de este dig® se muestra a continuaai

sados para la toma de decisiones llagar al resultado. Su Donde la observadh O1 representa la prueba de entrada,
desventaja podl ser caer a modos estandarizados de resolwy X representa la intervertmi. Se implemeidtuna estrategia
cion lo que poda limitar la creatividad del estudiante sino didactica basada en ejercicios deamer interdisciplinario,
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con la finalidad de unificar los contenidos geiricos y fsi- Para la selecon de la muestra se utifizla tcnica
cos con los de dlisis vectorial. Los contenidos correspon- de muestreo casual o incidental (no prolbabda), se tra-
den al eje troncal de educaai intermedia de acuerdo a los bajo con un grupo intacto al cual se le apliel tratamiento
lineamientos curriculares impuesto por el Ministerio de Edu-experimental.

cacibn de Ecuador. No obstante, para determinar el nivel de
relacbn entre las variables, se aplica la investigaaiescrip- 23
tiva y correlacional. Los datos necesarios para llevar a cabo
esta investigadin, se obtuvieron a tré@s de los materiales previo a la aplicaéin del tratamiento, se les rediza los

instruccionales. estudiantes una prueba de entrada para verificar su nivel de
pensamiento geoatrico (Ver Tabla |) y a su vez una encues-

ta de los estilos de aprendizajes para seleccionar el modelo
ép'as idbneo para el grupo con el progito de fortalecer y
desarrollar habilidades espaciales, estrategias metacognitivas
y autorreguladas para mejorar el rendimiento éosdo. Se

i. Una prueba de entrada para determinar el nivel de per{[abap con e"ndice de dificultad para medir el nivel de vali-
samiento geo#trico (cognicon espacial) con cuatro dez de la prueba de entrada y salida, aplicando cuatro proble-

niveles de complejidadésico, reproductivo, transfe- Mas en las que se aplica las fases del aprendizaje del mode-
rencial y citico. lo del pensamiento gedtrico y determinar que habilidades

geonetricas tefan los estudiantes al inicio y degmudel tra-
ii. Una encuesta para verificar los estilos de aprendizajegimiento metoddigico. La validaddn estaistica de las prue-
del grupo. bas el estaddrafo t de student para grupos pefiog para de-
terminar la reladn entre las variables propuestas en este es-
Sudio: las destrezas o habilidades gédrnicas necesarias para
%nejorar la cognidn espacial de los participantes [17-19].

Procedimiento

2.1. Materiales Instruccionales

A continuacon se presenta un resumen de los materiales in
truccionales y rétodos de evaluatn [25].

iii. Una prueba con diferentes niveles de complejidad d
ejercicios vectoriales para identificar que habilidade
geonttricas inciden en la cognim espacial.

iv. Aplicacion de una estrategia procedimental para am-
pliar y profundizar los contenidos geéfnicos segn 3. Resultados

la fase de aprendizaje del pensamiento getnicD. . . . .
Enla Fig. 1 se puede visualizar los tres sistemas de represen-

v. Prueba de salida para verificar la mejora en el nivetar mentalmente la informaim: visual, auditivo y kineési-
de cogniobn espacial sém el nivel de pensamiento co. Los resultados muestran los estilos de aprendizajes de un
geongtrico y fase de aprendizaje. La prueba térids  grupo de discentes de la materia dsi¢a del | semestre de
mismas directrices que la prueba de entrada, con cuda carrera de Ingenit Industrial de la Universidad de Gua-
tro problemas diferentes pero que miden los mismoyaquil.
niveles de complejidad. De acuerdo, con la Fig. 1, el 51.1 % de los participantes
aprenden de manera auditiva, lo que implica que los partici-

vi. Aplicacion del estagrafoindice de dificultad para de- 5165 auditivos prefieren escuchar las disertaciones orales
terminar el nivel de complejidad de la prueba tanto de

entrada como de salida.

vii. Aplicacion del estamjrafo “t de student” para erificar Visual
silos participantes adquirieron las destrezas o habilida-
des georatricas necesarias para mejorar su cognici Kinestésico
espacial, se analiza la compaiatentre los dos resul-
tados acagmicos de las pruebas tanto de entrada y de Auditivo
salida.

T T T 1

0 10 20 30

2.2. Sujetos

La muestra poblacional fue de 45 estudiantes que correspon Auditivo |Kinestésico |  Visual

de al 11 % de la poblagh de los registrados en el curso de
Fisica 1 de la carrera de Ingerigindustrial de la Universi-  |® Porcentaje 51.1% 31.1% 7.2%
dad Estatal de Guayaquil de Ecuador durante el periodo 201¢(g Particpantes 23 14 8

-2017. Las edades de los participantes oscilan entre 18 y 2%
anos de edad de los cuales 8 correspondéaep femenino  Figura 1. Se muestra los resultados de la encuesta realizada a

que corresponde al 17.8 % y 35 al masculino que representas estuidantessobre los estilos predominates VAK (visual, auditi-
al 82.2 %. vo, kinesésico).
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de las clases y transmitir la informaci aprendida a alguien, NIVEL DE PENSAMIENTO GEOMETRICO
de modo que la recedm y transmisin de la informadn es
su forma principal de aprendizaje.

m Habilidades no desarrolladas ® Habilidades desarrolladas

Cabe ingicar, que Io; sujet.os auditi\(qs se carfacterizan pol Nivel 4: Rigor g
recordar la informaéin sin olvidarla. Utilizan el sistema de
representadn auditivo este se hace de manera secuencial y_ . 43
. . Nivel 3: Deduccion-orden
ordenada. Las personas auditivas aprenden mejor cuando re 2
ciben las explicaciones oralmente y cuando pueden hablar y 4
explicar esa informadhn a otra persona. Estudios realizados Nivel 2: Analisis 4
en Programas Neurolifigsticas describen que los estilos de
aprendizaje tienen en cuenta el criterio neuralistico, con- Nivel 1: Visualizacién 38

siderando que la percepei de la informadin por parte del
cerebro se realiza mediante el oja@o cuerpo y vda sedin
las preferencias de c¢gn aprende o enBa [20].

Por otro lado, un 31.1 % necesitan manipular objetos
instrumentos que les permitan la asimi@@tly aprehensin

de la informaddn, estilo idbneo para la experimentéci. o ) o
Aprender utilizando el sistema kinéstco, es lento, mucho de los participantes. Esta cantidad de participantes que que-

méas lento que con cualquiera de los otros dos sistemas. ES{870n fuéra no gozan de nimg nivel de complejidad. Al ins-
sistema tamliin es nas profundo. Una vez que sabemos gl-tante de ser evaluados sumativamente, se mide los niveles de
go con nuestro cuerpo, aprendido con la memoria musculafendimiento acaémico de los mismos. La evaluaaies im-

es muy difcil de olvidar. En consecuencia: los estudiantesoortar(‘jte' ya questa e;ur: |nd|cad§r que pelrml.te wsgallzar
que utilizan preferentemente el sistema kigsigio necesi- & UN docente, @amo esan los estudiantes relacionando sus

tan, mas tiempo que los deas. Esa lentitud no tiene nada conocimientos previos con los nuevos. Adentabe desta-

gue ver con la falta de inteligencia, sino con su distinta form&2ar queé, son estudjantes de ingem’eiondt_a.debmn tener
de aprender [21]. ya desarrolladas ciertas destrezas y habilidades tanto de los

E1 17.8 % de la muestra estudiantil aprenden visualmentdl0d€los mateaticos, georétricos y fsicos adquiridos en el

por lo que ellos necesitan deagenes que les permitan hacer nivel de educaéin media. Se puede observar que, al pasar a

representaciones mentales para comprender la infopmaci gf[ro tnlvel del d|f|cultag de la ﬁrueba, ert1 el catsol de Iosblestu-
que estn adquiriendo, iantes que lograron desarrollar correctamente los problemas

La visualizacbn permite al estudiante establecer relacio-ProPUestos por el docente; los niveles de complejidad antes

nes entre diferentes ideas y conceptos. Si el estudiante prggsqnos y aQapt:':\do? al modelo del pensam|eptp g,EPm
amo: la visualizadn concreta, y la interpretam grafi-

senta inconvenientes al relacionar conceptos se debe a qﬁ% dismi | o E el 2 si
es procesando la informam de manera auditiva o ki- Ci_ sminuye |eg s pa:ng:jpadntes. ;ta:_en l:n m\lled SI9-
nesésica. La capacidad de abstraecy la capacidad de pla- M@ un nivel de compiejidad reproductivo €l cual descri-

nificar esén directamente relacionadas con la capacidad dBe a |95_ estudlante,s gue “e”‘?” conceptualizacids@ss,
visualizar matendticas y georatricas posiblemente erradas que no le

De acuerdo, a un modelo de prueba que mide los niVepermiten tomar ciertas decisiones al justificar una situraci
les kasico (orden 1: nivel Visualizain), reproductivo (orden problentica asica. Y por ende no pueden pasar de un nivel

2: nivel de deducéin), trasferencial (orden 3: nivel de&n a (l)t(;O‘ L?S estud|ar3tes qube nodlograron estéirler;umdr_rg_- |
sis) y ciitico (orden 4: nivel de rigor). Esto se puede explicarve enotan una ensanza basada en un modelo tradiciona

desde las siguientes consideraciones: ausencia de contenidBgcanicista vertical, donde ellos nodsen capacidad de de-

georétricos, muchos estudiantes expusieron que no vieroﬁooséizrnoérroojs Zz'lt:go(r“:srt?\ ISIy Zztgu’el' ri?oenRae:{Rtf:g(_)s
en educadin media problemas con contenidos de geciaetr =’ P )

trigonometra donde se destacan: propiedades de las figur%:e se pueden ver en el desarrollo de sus pruebas en la or-

georétricas angulos especiales, funciones trigorétricas y n3y 4 enlos niveles transfe_renmal yiico de la prueba
problemas relacionados con estas dos materias. gque denotan que no hay estudiante que se destaque en este

Los resultados mostrados en la Fig. 2 indican quedén s nivel de rigor que representa a la orden 4 ya que se observa

2 estudiantes téan un dominio de tres niveles del pensa—un OEsto implica, que al no tener desarrolladas ciertas habi-

. s i atri no logran comprender e interpretar cier-
miento georatrico que representan el 4.4 % de los estudlan-daoles georatricas no logran comprender e interpretar cie

tes: y 2 estudiantesas Hlo llegan al nivel de deducaih que tas géficas en los ejercicios planteados, es decir no hallan la

tambin representa al 4.4 %; quedando un total de 6.6 % qu(éonexon visual con la 'T“age“, rgpresentada)_/ no logran co-
nectarse con el contenido geétrico que relacionan ambas

eshn en el nivel 1 de visualizaa que es el nivel de comple- . )

jidad hasico en una prueba, es decir 3 estudiantes. variables imagen-concepto.
Por otro lado, 38 estudiantes no se encuentran erining A continuacbn se presenta un extracto de la prueba de

nivel del pensamiento gedtrico que representa al 84.4% entrada:

FIGURA 2. Analisis de los niveles de complejidad de la prueba de
Qntrada adaptada a modelo Van de Hiele{{setabla I)
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PREGUNTA 1:
Para la situadin de la pregunta # 1 se obtuvo qucs

75

2. Dados los vectores mostrados en a figura, calcule las
siguientes operaciones: (calcule las magnitudes).

7 estudiantes obtuvieran la respuesta correcta a los 5 litera-
les de esta pregunta, representando el 15.6 %, mientras que ell. |A+B|

84.4% de los participantes lograron visualizar cieitems
con cierta dificultad.

Ejemplo de actividad para el nivel 1 de visualiZatiSe
apunta al reconocimiento y descripoide atributosisicos

2. |A-B|

3. |B+C]

de las figuras. La actividad de la Fig. 3 corresponde a la fase

1 de aprendizaje (Ver Tabla 1), pues su objetivo es averiguar

las concepciones intuitivas de los estudiantes sobretadjci
sustracdn de vectores concurrentes.

4. |A+B+C|

1 Dados los siguientes vectores del mismo tipo. Deter-

mine cual de los siguientes enunciados es el correcto.
a) A+B+G+J=0
b) F+G+B =0
c) A+B+G+F =0
d) I=J+E
e) A+B+G+I =E

A

—>

D

FIGURA 3. Representadn aditiva de vectores concurrentes del
problema 1 de nivel reproductivo.

Analisis de la Pregunta 1:

Problemas detectados: No hay una correcta constmicci
de la adicbn de vectores concurrente, mala interprétaciel
gréafico, conceptualizadh equivocada del gtodo aplicado.
PREGUNTA 2:

Ejemplo de actividades para el nivel 2 dealsis. Se
apunta al reconocimiento de propiedades gaioicas del
triangulo recangulo aplicando Fagoras, uso de definiciones
con estructura simple y demostracide las propiedades des-
cubiertas de manera eimiga (midiendo, haciendo recuentos

B A

€ >

FIGURA 4. Representadn aditiva de vectores colineales y con-
currentes del problema 2 de nivel reproductivo - transferencial.

Analisis de la pregunta 2:

En este nivel se detetjue $lo 2 estudiantes cumplie-
ron el objetivo de resolver correctamente el problema de los
numerales (3) y (4) que representdosd.4 %. Mientras que
41 estudiantes que representa el 91.1 % no se encuentra en el
nivel 2 del pensamiento gedtrico, y por ende no padan
a la fase transferencial de nivel de complejidad de la prueba.
Los problemas detectados en los numerales (3) y (4): no hay
conexbn espacial de la figura con el problema o carece de
sentido los trazos con la realidad del ejercicio propuesto; no
existe construcdin grafica correcta, @odos de resolugn
inapropiado; operaciones ariéticas mal estructuradas.
PREGUNTA 3:

Ejemplo de actividades para el nivel 3. Esta actividad se
basada en la construéci de gafica o resolucin anaitica, se
pide realizar demostraciones en las que se deben usar los co-
nocimientos aprendidos. Los estudiantes pueden usar ejem-
plos concretos para generar conjeturas o encontrar caminos
para demostrar la respuesta al problema.

Durante esta fase deben adquirir un vocabulario
geonetrico - materatico mas completo su nivel de compleji-
dad de transferencial aitico.

3. Se conoce un vector A que tiene una magnitud de 15
u y una direcdn al Norte, un vector con 3 u y direc-
cion oeste, y un vector C con 11 u al Sur. Determine la
magnitud del vector resultante de la suma entre A + B
+C.

b) 6u

o calculos). La actividad de la Fig. 4 es un ejemplo de la

fase de orientabn dirigida, pues su objetivo es que los es-

tudiantes descubran y aprendan un criterio de resmiude
vectores por triangulo re@mhgulo y Piggoras, donde la cons-

c) 5u

d) 29u

truccibn con gafica ayuda a producir una toma de decisiones

de que netodos es el ibheo.

e) 7u
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Analisis del Problema 3:

Problema detectado: No hay una correcta constdacci Tagia II. Indicadores del nivel de dificultad de una pruebaiseg
del grafico, existe desorientdn geogafica, desconocimien-  |a respuesta détem.
to de las coordenadas geaficas, polares, rectangulares, mal _
manejo de calculadora ciéfita, procesos adecuados pero Clasificacon ltem Valor delindice de dificultad dekem

sin llegar a la respuestas debido a una mataita del uso Muy facil 0.81-1.00
de las operaciones ariéticas lasicas. Relativamente&cil 0.66-0.80
PREGUNTA 4: Dificultad adecuada 0.51-0.65

Ejemplo de actividades para el nivel 4 Con las activida-

d . . . . . Relativamente ditil 0.31-0.50

es de este nivel se intenta afianzar el razonamiento deducti-

vo mediante la ictica de los diferentes tipos habituales de Dificil 0.11-0.30

demostradin formal. La actividad que se muestra en la Fig. Muy dificil 0.00-0.10

5 corresponde a la fase 5 pues, los estudiantes deben estar en

la capacidad de resolver problemaasrabiertos, #&s com- Para jerarquizar el nivel de dificultad de cada pregunta

plejos, con una, varias o ninguna sofuti Consolidadin de  junto a su literal de acuerdo a la habilidad que seiguee-

las etapas anteriores. Integrando los nuevos conocimientosdir en dicha prueba se aplica el criterio de la Tabla Il.
métodos de trabajo organizando los conceptos, definiciones, Se determina el grado de dificultad de céftan o nu-
propiedades o relaciones adquiridas en las fases anterioresmeral con la finalidad de establecer el nivel de complejidad
de la prueba elaborada a los estudiantes. bosgos que se

4. La magnltud de los vgctores AyBson5.0uy3.0 Y.visualizan en las tablas V a VI tienen el siguiente significado.
respectivamente. Sabiendo que la resultante es R = A C: ltem correcto

+ B, calcule la magnitud de la componente de la resul- )
I: Item incorrecto.

tante “x”
RE: Resultado.
a) -1.1u INT: Interpretacon.
b) +2.6u Mdif: Muy dificil.
Mf: Muy f acil.
c) -2.8u Rf: RelativamenteHcil.
d) +2.8u Aplicando elindice de dificultad dgem, se determimlos
siguientes grados de dificultades de cada pregunta.
e) +1.1u Los resultados nos muestran que al efectuar la prueba de
. entrada a partir de los literales, C, D, y E los estudiantes pre-
‘\ sentaron dificultades en ubicarse este nivel reproductivo de

\ tipo basico. En este nivel se ubica a la visualibaotoncreta,
\ ya que los estudiantes deben estar en la capacdad de inter-

3‘%% // pretar un gafico y relacionarlo con el modelo matéatito o
\ 100° //"”V 0 fisico idoneo para dar respuesta al mismo. Los participantes
\ ¥ 20 no podan comprender correctamente la inforndacgrafica

del problema. Siendo una pregunta modelo determinada co-

FIGURA 5. Aplicacion de nétodos de resolugn de vectores con-  mq lasica o sencilla (Ver Tabla V)

currentes de nivel dico.

Analisis de la pregunta 4: TABLA IlI. Orden 1 Habilidad a medir: Visualizagi concreta Ni-
Problema detectado: No hay desarrollo coherente de pro€! de complejidad Bsica (Cognidin espacial).
blemas, construcen giéfica deficiente, contenidos geétri-

o , : Prueba Prueba Prueba Prueba
cos escasos (falta de conocimientcatgulos especiales, su-
plementarios, complementarios) toma inadecuada éepm  '€MS de de de de
do de resoludin de vectores concurrentes. En este problema entrada  salida entrada salida
ningln estudiante llego a una opai. cC | C | RE INT RE INT
Con estas consideraciones se progediealizar eindi- A 35 10 42 3 078 Bl 093 Mf
ce de dificultad para establecer el nivel de complejidad de la )
prueba y de cadiem se procedi aplicar la brmula; B 35 10 38 7 078 &l 084 M
C 38 40 5 0.16 Dificii 0.88 Mf
ID = A/n @) D 42 36 9 006 Mdif 080 Mf
n= nimero de participantes 45 45
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necesarios que generen las ideas respectiva del desarrollo del
TABLA IV. Orden 2 Habilidad a medir: Modelado e interpretaci ~ mMismo. Los estudiantes de este nivel 2 no eran capaces de
de géficas (Cogni@n espacial) Nivel de complejidad Reproducti- comprender que ciertas propiedades se dadute otras, lo

va. cual § es posible al alcanzar el nivel 3. Ahora pueden com-
prender, por ejemplo, que en una aditiortogonal de dos

Prueba Prueba Prueba Prueba : . . .
4 d d q vectores concurrentes implica eétodo de resoluén por
Items € _e € e_ Pitagoras o funciones directas trigonetmicas relacionando
entrada  salida entrada salida a las coordenadas rectangulares, polares o géogs segn
C I C | RE INT RE INT la situacbn propuestas en el problema [22].
1 33 12 43 2 0.73 Rf 096 Mf En este nivel 3 de dedudri o clasificaddn, lo que se
2 36 9 44 1 080 Mf 098 Mf midio fue la habilidad de construir y disar modelados a
3 4 41 39 6 008 Mdif 087 M part!r de cierta imagen. Condisten completar el @fico a
) partir del lenguaje verbal del problema y del esquema pro-
4 2 43 40 5 0.04 Mdif 0.88 Mf

puesto, los participantes deh realizar deducciones, demos-
45 45 traciones dgicas y formales. Para ello deb reconocer su
necesidad para justificar a partir de propiedades géuras,
Basandonos en la Tabla 1l los niveles de complejidad demodelados mateaticos y leyesisicas planteadas. Por lo que
las pruebas tanto de entrada se mantieneimselgnodelo de  ya comprenden la naturaleza axiatica de las Mateaticas
fase para el pensamiento ge@tnico. Al comparar el numero y del mundo de las ideas que es la disciplina de la Gedanetr
de aciertos en la prueba de salida con la de entrada vemess estudiantes est en capacidad de aplicar demostracio-
que ya se tiene 40 estudiantes que responden correctamenigs diferentes, entender y explicd&mmw se puede llegar a
todos los items, lo que representan 88.8% anbés &@ 7 los mismos resultados partiendo de proposiciones diferentes.
estudiantes que representaba el 15.5% para un primer nivebs participantes adquirieron en este nivel, un alto grado de
basico en el que se media la habilidad visual del estudianteazonamientodgico, una vishn mas globalizada de las apli-
Esto nos indica que el nivel de dificultad de la prueba cumplgaciones de los modelados matginos y georatricos. No
con su objetivo y se observa una mejora alta en el nivel debstante, para completar el desarrollo de secuencias de pro-
visualizacén concreta. posiciones para deducir una propiedad de otra, sin embargo,
En esta pregunta de orden 2, que se awapel nivel 2  no reconoce la necesidad del rigor en los razonamientos. Lo
de arlisis del modelado de pensamiento gético. Se de-  cual se mide nuevamente en la orden 4 de la prueba de salida.
muestra que la capacidad cognitiva espacial del participante Ep este nivel de rigor, los estudiantesaestapacitados
al inicio que era dtica mejora su comprerési de visualiza-  para analizar el grado de rigor de varios sistemas deductivos
cion e interpretadin de géficas (Ver Tabla 1V). y compararlos entrei.sLogran comprender a la geoniatr
La media de estudiantes que responden correctamentéf su forma abstracta. Esiiétimo nivel, por su alto grado
esta pregunta con 4 opciones de desarrollo es aproximadge abstracéin, debe ser considerado en una cafiegaparte,
mente de 42 estudiantes representado el 93.3% de los estdt como sugiere en sus estudios Rgdez Mafa (2007) so-
diantes que pasaron de nivel de visualizacal de deduc- pre e tema. En la cual describe, que este nivel de rigor solo
cion. Lo que indica hubo una mejora comprémstle la in-  se desarrolla en estudiantes de la Universidad, con una bue-
formacbn giafica del ejercicio propuesto. Convirtiendo esang capacidad y preparaci en geometa [19]. Con esto en
informacbn gréfica a un lenguaje matético. De tal mane-  mente, segn en la Tabla | el estudiante debe pasar por los
ra, que @ la solucbn correcta a la situa@n problenatica
dada justificando a partir de criterios maggioos, y fsicos.
En cuanto a la habilidad de Construmtiy aralisis de gra-
ficas se obtuvo que el 75.6 % de los participantes llegaron Eg
nivel 3 que es la dedudm (Ver Tabla V). En este nivel los
sujetos determinan las agenes a partir de sus propiedadesy Nivel de desarrollo Resultados
reconocer émo tales propiedades se derivan de otras, cons-

TABLA V. Orden 3 Habilidad a medir: Construbaiy aralisis de
raficos con aplicacioness geétricas. (Cognidn espacial) Nivel
e complejidad Transferencial - intermedia.

. . . . del problema Prueba de Prueba de
truye interrelacionando figuras y conceptualizaciones. Es de- _
cir, al establecer las condiciones necesarias y suficientes que entrada salida
cumplen las iragenes geogtricas. Sin embargo, el razona- 0% 30
miento bgico se basaim en la manipulaéin. Siguiendo de- 10% 8 0
mostraciones las cuales no son comprensibles del todo, para 2504 2 1
los participantes no le era posible organizar una secuencia de 50% 2 5
razonamientosdlgicos que justificar sus observaciones. Los
estudiantes al no poder realizar razonamienbggcbs for- 75% 3 8
males ni sentir su necesidad, no compianda conceptua- 100% 0 34
lizacion del problema y evocar los contenidos gétnmcos TOTAL 45 45
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TABLA VI. Orden 4 Habilidad a medir: Aplicamn o transferencia  TABLA VII. Cuadro de resumen de las pruebas aplicadas a los par-
de problemas. Construéxi y arfilisis de gaficos con aplicacioness ticipantes. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desi-

geonttricas. (Cognidin espacial) Nivel de complejidaditica - guales
avanzado. Variable 1 Variable 2
Nivel de desarrollo Resultados Media 0.94444444  9.411111111
del problema Prueba de Prueba de Varianza 4.34343434 1.128282828
entrada salida Observaciones 45 45
0% 35 0 Diferencia hipoética
25% 3 0 de las medias 0
50 % 5 1 Grados de libertad 65
75% 2 4 Estadstico t -24.2804593
90% 0 10 P(T<= t) una cola 1.3078E-34
100 % 0 30 Valor ciitico de t (una cola) 1.66863598
TOTAL 45 45 P(T<= t) dos colas 2.6155E-34

Valor ciitico de t (dos colas) 1.99713791

otros dos niveles que es el visual - dtieb el 17.8 % no lo-

graron llegar a la respuesta aunqueidgana parte procedi- Para demostrar las tifesis planteadas sobre:
mental correcta, los problemas detectados en este proceso de H,: Los estudiantes que desarrollan habilidades

%’eom’atricas tienen mejor cognim espacial para resolver

ciones sencillas, como errores de transposicie cantidades problemas vectoriales.

y operaciones aritéticas sencillas como mal manejo de la
calculadora ciefifica 6.6 %. En este m(_)delo de pregl_Jnta el Hi g1 # po 1 — pa £ 0 )
resultado fue que 77.8 % de los estudiantes no pudieron re-
solver el problema dejando en blanco el mismo, 35 partici- H,: Los estudiantes que no desarrollan habilidades
pantes no teian idea de @mo aplicar el criterio del &todo geonétricas no tienen mejor cogn@ri espacial para resol-
de resoludin de vectores del paralelogramo. El 4.4 % de losver problemas vectoriales.
participantes lograron llegar a la tercera parte del problema
pero con muchas inconsistencia maftices en su desarro- Ho w1 = pe w1 —pe =0 )
llo, estos dos estudiantes recrearon correctamente el grafico
pero no pudieron analizar y deducir que al hacer un modelo Por tanto, dado que el valor -24.28 es menor que el valor
grafico a escala pda determinar en ellas propiedades que lesritico que nos daba la tabla de la t de Student -1,67, podemos
permifa resolver el problema. (Ver Tabla VI). decir que la diferencia entre las medias es distinta de cero, y

Al aplicarse la prueba de salida se obtuvo que 66.7 % dBOr tanto las medias de las muestras de prueba de entrada y la
los estudiantes ya se encontraban en un nivel de rigor que @gueba de Salida son Significativamente diferentes. Esto nos
el idoneo y correcto sém su etapa instruccional [20]. Por conduce a afirmar que el tratamiento ha tenido efectos. Y por
otro lado, 10 estudiantes que representan al 22.2 % fallardf tanto los estudiantes, han mejorado su nivel de pensamien-
en situaciones sencillas como operaciones &titras, y for-  t0 geonétrico, han mejorado sus habilidades gétnas y
mulacbn no adecuada. Lo mismo [@ason los 4 estudiantes POr ende aumentaron su rendimiento @raito.
gue lograron un 75 % de desarrollo del problema. Conceptua-
lizaciones erradas sobre eétndo a aplicar. 4. Conclusiones

Para constatar si los participantes adquirieron las destre-
zas o habilidades ged@tricas necesarias para mejorar su cog-De acuerdo con los resultados obtenidos las habilidades de
nicion espacial, se analiza la compaéecentre los dos resul- construcadn - diséios georgtricos contribuyen a la com-
tados acaéimicos de las pruebas tanto de entrada y salida prenson de los problemas de alisis vectorial y ayudan a
verificar el nivel de significancia. Por el cual se aplica el es{os estudiantes a ubicarse espacialmente en los ejercicios. Por
tadgrafo descrito en la Tabla VI. otro lado, los docentes describen basado en sus experiencias

La primera intervendin con la prueba de entrada se cen-que la mayor dificultad que presentan los discentes durante
tr6 en comprobar el nivel de pensamiento gétimmo (cogni- el acto educativo, la presentan al momento de relacionar o
cibn espacial) de los estudiantes en determinar si efidise integrar contenidos. Seguramente este grave problema pueda
metodobgico basado en el aprendizaje procedimental meeeberse a la estrategia que séestlizando al momento de
joro las habilidades geadgtricas e incidd en el rendimiento  entregar los contenidos, y al desconocimiento de los docentes
acadmico. y de los alumnos del sistema de represebtadue utilizan,

tanto para eng®r como para aprender. Ya que un aspecto es
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que el docente haga notar en los programas educativos, lde Fsica. La aplicadén del modelo para el proceso de en-
metodologas a utilizar, tal como se muestra en la Tabla | y loséianza-aprendizaje de la geoni@tpara Ingenieros Indus-
otro, que por recursos, tiempo o desconocimiento en la apltriales propicd una mejor adquisién de los conocimientos
cacibn de la écnica no se logre llegar con el conocimiento ageonétricos en los estudiantes. Esto se hizo notorio como se
través de las tresias de ingreso de informaei al cerebro de  pudo explicar en las Tablas Ill al V, donde loglices de difi-

los estudiantes (Visual, Auditivo, King&stico, VAK). cultad demostraron que hubo mayor cantidad de aciertos jus-

Cabe acotar que, los contenidos gébmeos son pre re- tificados por partes de los sujetos evaluados, en los diferentes
quisitos que necesitan conocer todos los estudiantasd® items de la prueba de salida que marger mismo nivel de
no lo, consisten en realizar bosquejos o trazos; sino queomplejidad que la prueba de entrada. Y en lo que respecta,
deben estar en capacidad de comprender un problema verlead el desarrollo de los problemas en los dtiBnos niveles
y plasmar la idea en una situani giafica, en la que pueda 3y 4 mejoraron su inteligencia espacial, wridolos en el
explicar a otras personas de su entorne fomenos inter-  nivel 4 de rigor que le corresponde como estudiantes univer-
vienen en ellos; sean estdsi€os, materaticos, georétricos  sitarios. Tamk#n se incremendtel desempigo acaémico del
y cual es la decigin que tomaa basado en esos criterios. El grupo. Como resultado @ctico de esta investigam basa-
gue los estudiantes universitarios no tengan adquiridos estds en disBo, se elabdr un material instruccional basado en
contenidos geoktricos ha sido un problema para los docen-un ejercicio procedimental que perritver la analog in-
tes delarea de sica en la carrera de ingerii@ma nivel global.  terdisciplinaria entre la Geomélry la Fsica con el enfoque

Por tal rabn, en este estudio se presela dificultad que  integrador que contribiya mejorar la cogniéin espacial de
presentaron los participantes en la materia éck 1, para los estudiantes de la carrera de Ingemiéndustrial, incre-
integrar los contenidos gedtnicos por la ausencia de cier- mentar su rendimiento acawehico, fortalecer sus habilidades
tas habilidades geadgltricas y su reladn con la cognién  en contenidos geoatricos y nas que nada ubicarlos en el
espacial. Habilidades que tuvieron que ser desarrolladas enivel de pensamiento gedtrico correcto.
el nivel anterior de educam que es el bachillerato yomo Se recomienda a los docentes aplicar las fases de aprendi-
afecb en el rendimiento ac&dico de los participantes. zaje que propone el modelo fetico de ensganza aprendi-

Por otro lado, se mosiuna soludn para mejorar la cog- zaje de los investigadores Van de Hiele [22,23]. De tal mane-
nicién espacial basada en un diéanetodobgico basada en ra que los estudiantes construyan la red mental de relaciones
el aprendizaje procedimental para incidir en el desarrollo dele nivel de razonamiento al que se debe de acceder, creando
habilidades geo#tricas a traés de écnicas o estrategias de primero las rtices de la red y desps las conexiones en-
aprendizaje. Con el fin de integrar los contenido geim tre ellos. Es decir, es necesario conseguir que los estudiantes
cos se aplica el modelo hstico del nivel de pensamiento adquieran de manera comprensiva los conocimierésgbs
geontgtrico junto con sus fases de aprendizaje &tad- necesarios con los que teadrque trabajar, para desgmcen-
lo para estudiantes de ingen&industrial en la asignatura trar su actividad en aprender a utilizarlos y combinarlos.
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