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RESUMEN

Esta investigacion describe como el Aprendizaje Ludico y la
Modelacion se utilizan para que los estudiantes de un Curso de
Célculo de las carreras de Ingenieria puedan determinar los
volimenes de diversos objetos que se generan al rotar su funcién
en torno al eje de la x para luego llegar a una generalizacién de un
modelo matematico empleando diferenciales. La propuesta
didactica surge a partir del interés que se tiene sobre la comprension
del estudiante, del papel que juegan los diferenciales, mas alla de
una mera notacién simbdlica, en el estudio del Calculo. Se muestran
los antecedentes tanto del Aprendizaje Ludico en las Mateméticas
como de la Modelacién Matematica. En el estudio se desarroll6 una
combinacién de estas dos corrientes para el disefio de la estrategia
didactica y de las actividades, asi como para la valoracion del
desempeiio en las diferentes etapas de cada actividad y de las
evaluaciones parciales y finales. La investigacibn muestra
cualitativamente y cuantitativamente las ventajas de utilizar la
Modelacion Ludica en el proceso ensefianza-aprendizaje del tema
de solidos de revolucion. También se establece una metodologia
aplicable en otro tipo de problemas del Calculo.
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INTRODUCCION

La investigacion tiene como objetivo mostrar como mejora el aprendizaje de los volimenes de
revolucion al introducir el Aprendizaje Ludico y la Modelacion Matemética. Se investigaron los
antecedentes de la Ludica en la ensefianza de las matematicas (Amaya y Gulfo, 2009; Chamoso,
Duran, Garcia, Martin, Rodriguez, 2004; Martinez, Rincén, y Dominguez, 2011; Torres, Rincon y
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Dominguez, 2012; Rosas, lllanes, y Dominguez, 2012; Kebritchi, Hirumi y Bai, 2010; Lopez-
Morteo y Lépez, 2007) .

La Modelacion Matematica esta fundamentada en los trabajos de Blum y Niss (1991) y
Niss, Blum y Galbraith (2007) quienes establecen a la modelaciébn como la relacion entre las
matematicas y la “realidad”. Por otro lado, Henry (2001) muestra mas etapas y sus transiciones,
acufa el término “modelo pseudo-concreto” para referirse basicamente a la etapa intermedia
entre la realidad o situacion real y el modelo matematico. El estudio también se fundamenta en
las investigaciones sobre Modelacién Matematica de Kaiser y Sriraman (2006), Henning y Keune
(2007), Niss, Blum y Galbraith (2007), Blomhoj y Carreira (2008), Blumy Leil3 (2007) y Borromeo
y Blum (2009).

El estudio muestra las ventajas de utilizar la Modelacién Ludica en el tema de volimenes
de revolucidn, se establece una metodologia aplicable en otro tipo de problemas de Caélculo y se

presentan algunas recomendaciones para futuras investigaciones.

MARCO TEORICO

El juego ha estado presente en la historia de la humanidad y en muchos aspectos culturales, tales
como el arte, el deporte y la ciencia, especialmente en las Mateméticas, donde en disciplinas
como la teoria de juegos, la teoria de probabilidades o la teoria combinatoria, por citar algunas,
iniciaron por la mera recreacién humana (Chamoso et al, 2004). Etimolégicamente, la palabra
ludica proviene del sustantivo latin ludus que significa juego, Chamoso et al (2004) define al juego

como una actividad humana ludica y competitiva, que pueden ser aplicadas en el aula.

Lopez-Morteo y Lopez (2007) comentan que el uso de la ludica en la ensefianza de las
matematicas esta muy bien documentado, prueba de ello es el estudio de Kebritch, Hirumi y Bai
(2010) quienes se dieron a la tarea de buscar estudios empiricos donde se utilizé el aprendizaje
lddico como estrategia de aprendizaje de las Matematicas, encontraron al menos 16
investigaciones, del 2003 al 2007, de las cuales 11 tuvieron resultados positivos y 5 tuvieron tanto
resultados positivos como negativos. Por ejemplo en el estudio desarrollado por Lopez-Morteo y
Lépez (2007), encontraron que mas del 70% de los estudiantes mostraron una actitud positiva

hacia el aprendizaje de las mateméticas una vez terminado el estudio. Otros estudios como los
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de Torres et al (2012) y Martinez et al (2010) encontraron que el ambiente de competencia que
se vive en el aula lleva a que los estudiantes se concentren en la actividad gracias al deseo de
ganar y que en el juego se dan las condiciones propicias para desarrollar habilidades como la
expresion oral matematica, el pensamiento critico, la creatividad y se fomentan valores como la
responsabilidad, la solidaridad y el respeto. Chamoso et al (2004) advierte algunas ventajas de
utilizar la ludica en el aula, de las cuales se pueden destacar: despiertan la curiosidad, favorecen
el desarrollo social, es un medio para lograr un objetivo didactico, estimulan la imaginacion y
pueden ser generadores de aprendizajes duraderos. Nisbet y Williams (2009) encontraron
evidencia de mejoras significativas en el corto plazo al emplear juegos al detectar una disminucién
significativa en la ansiedad y una percepcion mas positiva a la que tenian sobre la utilidad de
aprender matematicas, por su parte, Ke y Grabowski (2007) aseguran que el juego es mas
efectivo para promover actitudes positivas con respecto a las Matematicas, para Hanus y Fox
(2014) es un importante aliado ya que puede ser aplicado en la educacién como medio para

motivar y utilizar nuevos caminos para disfrutar de actividades que suelen ser tediosas.

Corbalan (citado en Chamoso et al 2004) agrupa los tipos de juegos en tres: juegos de
conocimiento, de estrategia y de azar, los de conocimiento son los cominmente utilizados en el
aprendizaje de las Matematicas. En el estudio de Torres et al (2012) se aplicaron actividades
ladicas de tipo reglados, de estrategia y de estructura adaptable, un resultado destacable fue que
el grupo experimental (con actividades ladicas) tuvieron un desempefio mejor en el post-test que
el grupo de control (sin actividades ladicas). Es importante subrayar que una actividad ladica
educativa debe tener un propésito y una estructura, como sefiala Chamoso et al (2004), el objetivo
es utilizar el juego como una herramienta para alcanzar un objetivo didactico, para la presente
investigacion se disefiaron actividades ladicas de conocimiento que motivaron el aprendizaje por

descubrimiento.

Los antecedentes basicos que respaldan la vision sobre la modelacion matematica estan
fundamentados en los trabajos de Blum y Niss (1991) y Niss, Blum y Galbraith (2007) quienes
postulan en un primer momento a la modelacién como la relacién entre las matematicas y la
“realidad”. Por otro lado, autores como Henry (2001) dividen auin mas esta primera acepcion sobre
modelacion mostrando mas etapas y particularmente enfatizan la importancia de las transiciones

entre las etapas. Ademas, a diferencia de los estudios anglosajones que lo denomina “real model”
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(modelo real en espafol), Henry (2001) acufa el término “modelo pseudo-concreto” para referirse

basicamente a la etapa intermedia entre la realidad o situacién real y el modelo matematico.

Finalmente y posterior a un estudio mas detallado de otros autores que proponen
visualizar la modelacion matemética desde otro punto de vista, se decide continuar en este
estudio adoptando la descripcién de las rutas de aprendizaje desarrolladas por Blum y Borromeo
(2009) sobre el ciclo de modelacion de Blum y Leil3 (2007) en término de 7 etapas (Figura 1).
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Figura 1. Etapas del ciclo de modelacién. (Blum y Leil3 2007)

La situacion problema real debe de ser entendida por el estudiante, esto es la situacion
modelada tiene que ser construida (etapa 1). Esta situacion problema tiene que ser mas precisa
es decir tiene que ser simplificada (etapa 2) a un modelo real. El proceso de matematizacion
(etapa 3) transforma el modelo real en un modelo matematico que en general es una o un conjunto
de ecuaciones de diferentes tipos, por ejemplo algebraicas y diferenciales. La solucion del modelo
matematico se logra mediante la etapa del trabajo matematico (etapa 4), la solucion obtenida nos
permite interpretar (etapa 5) la situacion real, los resultados son verificados (etapa 6) con la
situacion real del problema y entonces el estudiante puede exponer (etapa 7) el problema y su

solucion.

Blum y Borromeo (2009) crean las rutas del aprendizaje que sigue un estudiantes al seguir
las etapas de modelacién (Blum y Leil3, 2007), en donde establecen que no son lineales (Figura
2).
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Figura 2. Ejemplo de rutas. (Blum y Borromeo, 2009; Blum y Leif3 2007)
METODOLOGIA

Es una investigacion mixta, ya que se estudia el desarrollo de los alumnos en las actividades
disefiadas con modelacion ludica a través de las 7 etapas del ciclo de Modelacién de (Blum y
LeiB, 2007) y sus rutas (Blum y Borromeo, 2009): 1) Construccién, 2) Simplificacion y
estructuracion, 3) Matematizacion, 4) Trabajo mateméatico 5) Interpretacion, 6) Validacion y 7)
Exposicion. También se estudiaron las frecuencias de logro utilizando la Estadistica Descriptiva.
La muestra estuvo representada por un grupo de 30 estudiantes de Calculo Integral de las
carreras de Ingenieria, que se agruparon en equipos de 4 y 5 estudiantes. La investigacion se

llevé a cabo a lo largo del semestre de enero a mayo del 2014 en 4 etapas principales:

o 12 Etapa: Se trabajé conjuntamente con los estudiantes una situacion problema cuyo tema
fue el de Solidos de Revolucién a través de la Modelacion Ludica en el salén de clases. El objetivo
de la actividad consistio en usar plastilina para modelar la parte superior de una copa, cortar un
diferencial de volumen y plantearlo por escrito simbolicamente, para luego, determinar la integral
gue proporciona el volumen de cualquier solido generado cuando la gréafica de una funcion rota

en torno al eje x. (Figura 3)
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Figura 3. Actividad 1con modelacién ludica elaborada por los alumnos. (Imagen recabada por las
autoras).
o 22 Etapa: Una vez que los equipos iban terminando la etapa 1(nivel 1) se les proporcionaba
la siguiente actividad correspondiente al nivel 2, esto con la idea de generar un ambiente de
competencia y que los estudiantes reafirmaran su aprendizaje. Esta segunda actividad consistio

en determinar el volumen de una perilla y fue de mayor reto que la primera. (Figura 4)

Figura 4. Actividad 2 con modelacion ludica elaborada por los alumnos. (Imagen recabada por las
autoras).

. 32 Etapa: Resolucion individual de una situacion problema del tema Solidos de Revolucion

dentro de un Examen Parcial para confirmar el aprendizaje a mediano plazo.
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. 423 Etapa: Resolucion individual de una situacion problema del tema Solidos de Revolucion

dentro del Examen Final para confirmar el aprendizaje a largo plazo.

En la etapa 1 y 2 de la modelacién se incluy6 el aprendizaje ludico de una manera mas
explicita aunque sus efectos se pueden ver a lo largo de las etapas de modelacién de una manera

implicita.

Al analizar cualitativamente las actividades con modelacion ludica se identificaron las
categorias de andlisis que permitieron observar las diferencias en el aprendizaje de los alumnos
por cada etapa del ciclo de la modelacion (Blum y Leif3, 2007) y ver las rutas de Borromeo y Blum
(2009). Este proceso ha permitido establecer una metodologia de analisis que actualmente se

esta estudiando en otro tipo de problemas de Calculo.
RESULTADOS

Para el andlisis cuantitativo, inicialmente, se compararon los resultados de 30 estudiantes de
Ingenieria. Se establecieron frecuencias para cada una de las etapas del ciclo de Modelacién
establecido en las actividades colaborativas. A mediano y largo plazo se analizaron dos
situaciones problematicas que se aplicaron en un examen parcial y en un examen final
respectivamente. Las cuatro actividades fueron evaluadas a la luz del ciclo de modelacién de

(Blum y Leif3, 2007) para ver las rutas de Borromeo y Blum (2009).

A continuacion se presenta unatabla de las frecuencias, media, varianza y la desviacion
de respuestas correctas (Tabla 1) en cada una de las situaciones problema para obtener el

volumen de revolucién por cada una de las etapas de modelacion.
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Tabla 1

Frecuencias, media, varianza y la desviacion estandar de las cuatro situaciones problematicas para obtener

el volumen de revolucion.

simpliticacian Trabajo
Construcoldn |Estructuracicn Matemdtizacion |Matemdtico |interpretacion |[Validacion Exposicidn
Copa
Suarria 2H 28 24 28 2E 24 28
Pencd im 1 1 O.ASTIAZAST 1 1 O.AS71A2R57 1
St dessw o 2] 0. 256IABI2D 2] 0] 0.256348323 o
Warianza o 1] D AZEIEAL 2T 1] 0] 0AZG984127 4]
Parilla
Surra 2H 28 28 23 232 23 22
PAencd i 1 1 1| 0.A21A20571 0. 7AST1AZR6 O.AZ21A2A571 | O.7AS71A29
St de=sw o 4] 0] 0. 390021028 0ALFESSAAT| 0.390021028| 0.41785515
warkanza 4] 4] 0] 0.152116402 0.174603175| 0.152116402( 0.17460317
Examen Parcial
HLurra 24 24 23 17 19 1F 17
Pl encd i 0.8 0.8 0, FHGHOL66F | O, 566660067 0,833333333 0, SH666660F | O, 566066067
St dessw 0L B0512B5FF 0. 305128577 0. 27022 | 0498272879 O AGGHISLEG| 04983728759 049837288
warkanza 0093103448 0.093103448 0143678161 | 0.2482375862 0.217241379| 0.248275862| 0.24837586
Examan Final
Hurra 1 19 19 13 13 14 13
Pl emed i 0, 855172414 0855172414 0.85%172414| 0,551 724138 0,5172413759 0ARZTERG21| 0.51724138
St desw 0.ABIFISIBL 04837235381 0.ABRFI5381 | 0506120179 0.508547628| 0.508547628| 0.50854763
Warkanza 0. 233990148 0. 233990148 0.233990148] 0.256157635 i1 25EG2069 1. 25862069 | 0.25862069

Se observa en los resultados estadisticos (Tabla 1) que en la actividad de la copa (nivel
1) y de la perilla (nivel 2), las soluciones correctas en cada etapa del ciclo de modelacion tienen
una media arriba del 70%, sin embargo en la situacién problema del examen parcial las etapas
del ciclo de modelacién de trabajo matematico, interpretacion, validacion y exposicion la media
esta abajo del 63 %; y en las tres primeras etapas: construcciéon, simplificacion-estructuracion y
matematizacion estuvieron arriba del 76%. En el examen final la media de las primeras tres
etapas: construccion, simplificacion-estructuracion y matematizacion fueron del 65%; y en las
Ultimas cuatro etapas: trabajo matematico, interpretacion, validacion y exposicion la media esta
abajo del 55 %.

Tabla 2
Frecuencias, medias, varianzas y desviaciones estandares de totales de aciertos en cada situacion

problematica para cada una de las etapas del ciclo de modelacion.
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simplificacian Trabajo

Construcclan |Estructuracian Matematizacion |Matematico |Interpretacian |Validacion Exposician

Copa 28 28 24 2 2 24 2

Surs 94 949 S a4 a4 e a2z
PAmalia 24.75 24.75 23.5 21 231 19.5 20.5

St desw a2 FRHILE S A2 FRHILE S 3. 090545502 5. 59 /618541 S.aFFREAS5FS d. SASEIL5LS e e L

A pesar de que hay una disminucion de las frecuencias en los exdmenes en las Ultimas
cuatro etapas de modelacion las medias indican que en el promedio semestral, 20 de los 30
estudiantes respondieron correctamente (Tabla 2). Por otro lado, a lo largo de las actividades
disefiadas con modelacion ludica se pudo observar que el ambiente de aprendizaje se torné mas
dinamico dando lugar a un auténtico aprendizaje activo (Mayer, 2004), pues los alumnos de
forma colaborativa manipularon el material, tradujeron sus ideas a un lenguaje simbdlico para
concluir en una generalizacién (modelo matematico). El papel del profesor fue el de guiar a sus

alumnos siendo el alumno el protagonista del proceso ensefianza-aprendizaje.
CONCLUSIONES

Se ve claramente en este estudio, que la combinacién del Aprendizaje Ludico con la Modelacion
Matematica favorece el aprendizaje, en este caso, al de los volimenes de revolucién que se
generan al girar la grafica de una funcion en torno al eje X, especialmente en las primeras etapas
del ciclo de modelacion de (Blum y Leil3, 2007): construccion, simplificacién y matematizacion,
asi como en las rutas (Borromeo y Blum, 2009). Habria que hacer igual de explicita la ladica en
las cuatro siguientes etapas del ciclo y medir su impacto. Por otro lado, se comprueba que el
aprendizaje colaborativo favorece la construccion del aprendizaje y fortalece actitudes y valores
tales como el respeto, tolerancia, comunicacién y liderazgo (Martinez et al, 2011). La actitud
positiva hacia las mateméticas se fortalece asi como el aprendizaje activo ya que los
protagonistas del aprendizaje, en todo momento del desarrollo de las actividades con modelacion
ladica, son los alumnos. Sin duda, se pudo corroborar que la investigacion colegiada ayuda a la
mejora continua del trabajo docente. Como éarea de oportunidad, se considera necesario
desarrollar un analisis de ganancia (Hake, 1998) en cada etapa para valorar con mayor claridad
la ganancia en el aprendizaje o bien, hacer un estudio con grupo de control y grupo experimental.

Seria importante también hacer explicitas las etapas del ciclo (Blum y Lei3, 2007) y las rutas
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(Borromeo y Blum 2009) en los exdmenes parciales y final, pues estuvieron planteadas
implicitamente.

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

Amaya, T. y Gulfo, J. (2009). De lo ludico del origami al trabajo con funciones, Acta

Latinoamericana de Matematica Educativa, 23, 525-533.

Blomhoj, M. y Carreira, S. (2008). Mathematical applications and modelling in the teaching and
learning mathematics.Topic Study Group 21.International Congress on Mathematical

Education. Monterrey, México.

Blum, W. y Niss, M. (1991). Applied mathematical problem solving, modeling, applications, and
links to other subjects — State, trends and issues in mathematics instruction. Educational
Studies in Mathematics 22 (1), 37-68.

Blum, W. y Leil}, D. (2007). How do students’ and teachers deal with modelling problems? In:
Haines, C. et al. (Eds), Mathematical Modelling: Education, Engineering and Economics.
Chichester: Horwood , 222-231

Borromeo, R. y Blum, W. (2009). Mathematical Modelling: Can it be taught and learnt? Journal
of Mathematical Modelling and Application, 1 (1), 45-58.

Chamoso, J., Duran, J., Garcia, J., Martin, J. y Rodriguez, M. (2004). Andlisis y
experimentacion de juegos como instrumentos para ensefiar matematicas, SUMA, (47)
47-58.

Hake, R. (1998) Interactive-engagement versus traditional methods: A six-thousand-student

survey of mechanics test data for introductory physics Am. J. Phys. 66 (1) 64-74.

Hanus, M. y Fox, J. (2014). Assessing the effects of gamification in the classroom: A
longitudinal study on instrinsic motivation, social comparison, satisfaction, effort, and

academis performance, Computers & Education, (80) 152-161.

TEMA: CURRICULUM, CONOCIMIENTOS Y PRACTICAS EDUCATIVAS




X!l Congreso Nacional de
Investigacion Educativa

Chinuawua 20158

Henning, H. y Keune, M. (2007). Levels of modelling competencies. En Blum, W., Galbraith, P.
L., Henn, H.-W. y Niss, M. (Eds.), Modeling and Applications in Mathematics Education.
The 14th ICMI Study, 225-232. New York: International Commission on Mathematical

Instruction ICMI.

Henry, M. (2001). Notion de modéle et modélisation dans I'enseignement. En Henry, M. (Ed.),
Autour de la modélisation en probabilités (149-159). Besangon : Commission Inter-IREM
Statistique et Probabilités.

Kaiser y Sriraman. (2006). A global survey of international perspectives on modeling in
mathematics education. ZDM Mathematics Education. 38(3), 302-310

Ke, F. y Grabowski, B. (2007). Gameplaying for maths learning: cooperative or not? [Version
Electrénica], British Journal of Educational Technology, 38(2), 249-259.

Kebritchi, M., Hirumi, A., & Bai, H. (2010). The effects of modern mathematics computer games
on mathematics achievement and class motivation. Computers & Education, 55(2), 427-
443.

Lopez-Morteo, G., y Lopez, G. (2007). Computer support for learning mathematics: A learning
environment based on recreational learning objects. Computers & Education, 48(4), 618-
641.

Maab, K. (2006). What are modeling competencies?. ZDM Mathematics Education, 38 (2), 113-
142.

Martinez, L, Rincén, E. y Dominguez, A. (2011). El juego y el aprendizaje cooperativo en la
ensefianza de las ecuaciones de primer grado. Acta Latinoamericana de Matematica
Educativa 24, 397-405.

Mayer, R. (2004). Should There Be a Three-Strikes Rule Againts Pure Discovery Learning?

[Version electrénica] American Psychologist. (59), 14-19.

Nisbet, S. y Williams, A. (2009). Improving students’ attitudes to chance with games and

activities. Australian Mathematics Teacher, 65(3), 25-37.

Niss, M., Blum, W., & Galbraith, P. (2007). Introduction. Modelling and Applications in
Mathematics Education, The 14th ICMI Study, 10(1), 3-32.

TEMA: CURRICULUM, CONOCIMIENTOS Y PRACTICAS EDUCATIVAS




+#(_ Xl Congreso Nacional de
/" | Investigacion Educativa

Chinuwavwua 20158

Rosas, O. lllanes, L. y Dominguez, A. (2012). Uso de las Mateméticas Recreativas en la
resolucion de Ecuaciones Algebraicas. Escuela de Invierno de Matematica Educativa

EIME. CINVESTAV. Distrito Federal, México.

Torres, A., Rincon, E. y Dominguez, A. (2012, mayo). Ensefianza de funciones lineales y
cuadraticas mediante el aprendizaje ludico y colaborativo. Ponencia realizada en el

sexto congreso innovacion, investigacion y gestion educativa, Nuevo Ledn, México.

TEMA: CURRICULUM, CONOCIMIENTOS Y PRACTICAS EDUCATIVAS




