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ARTICULOS DE INVESTIGACION DOI: 10.24844/EM3003.07

Evaluacion del aprendizaje de la estadistica
orientada a proyectos en estudiantes
de ingenieria

Evaluation of the learning of the statistics oriented to projects
in engineering students

Hugo Alejandro Alvarado Martinez!
Maritza Katherine Galindo lllanes?
Maria Lidia Retamal Pérez?

Resumen: En este trabajo se evalta el aprendizaje de conceptos y procedimientos
estadisticos descriptivos mediante la estrategia basada en proyectos. Apropiandonos
de la guia de analisis del componente de idoneidad didactica, se examinan los
niveles alcanzados sobre estadistica descriptiva por un grupo de 125 estudiantes
de ingenieria. Los resultados de aprendizaje indican que un grupo importante de
estudiantes logro aplicar correctamente los procedimientos de la estadistica des-
criptiva y utilizar los recursos informaticos en el andlisis de informacion. Sin embargo,
hubo dificultades en la declaracion de los objetivos, tabulacion de datos en una'y
dos variables, alcanzando el nivel mas bajo lectura e interpretacion de graficos,
relacionar medidas estadisticas y determinar relaciones entre variables. La meto-
dologia utilizada acrecento6 la motivacion, autonomia y aplicacion de estrategias
en el analisis de los datos para la solucion de situaciones reales.
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Abstract: This work is evaluating learning concepts and descriptive statistical
procedures through the strategy based on projects. Appropriating the analysis
guide of the component of didactic suitability, the levels reached on descriptive
statistics were examined by a group of 125 engineering students. The learning
results indicate that an important group of students managed to apply the
descriptive statistics procedures correctly and use the computer resources in
the information analysis. However, there were difficulties in the declaration of
objectives, tabulation data in one and two variables, reaching the lowest level
reading and interpretation of graphs, relating statistical measures, and deter-
mining relationships between variables. The methodology used increased the
motivation, autonomy and application of strategies in the analysis of the data
for the solution of real situations.

Keywords: Statistics, learning, project, higher education, engineering.

INTRODUCCION

La estadistica puede ser considerada, en el curriculo de ingenieria, como una
etapa de transicion entre los conocimientos de matematicas y ciencias de la
ingenieria (Retamal, Alvarado y Rebolledo, 2007), y en la practica profesional
como la ciencia de los datos, siendo importante las aplicaciones del razonamien-
to estadistico en situaciones tales como: el estudio de caudales de rios para la
construccion de puentes; estudio de olas para el diseno de un puerto maritimo
y el andlisis del procesamiento de datos para la toma de decisiones.

Las escuelas de ingenieria estan interesadas en estructurar sus carreras
orientadas al desarrollo de competencias (Letelier, Lopez, Carrasco y Pérez, 2005),
promoviendo un cambio profundo en la readecuacion del contenido disciplinario
en las ciencias basicas y en la evaluacion formativa orientada hacia los resul-
tados de aprendizaje. Esto conlleva el desafio de articular las ciencias basicas'y
ciencias de la ingenieria, favoreciendo el desarrollo de las competencias profe-
sionales y la formacion estadistica del ingeniero. No obstante, la asignatura de
Estadistica es considerada dificil para los estudiantes de ingenieria (Alvarado y
Batanero, 2007), y los nuevos planes de estudio no promueven la comprensién
exhaustiva de conceptos basicos como la media aritmética y varianza, descui-
dando las consecuencias que puede tener en el aprendizaje de topicos mas
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avanzados. Concordamos con Chance, delMas y Garfield (2004) acerca de la
importancia de apropiarse de conceptos y procedimientos previos de la inferencia
estadistica, tales como el analisis de graficos, las medidas de tendencia central
y de dispersion.

En situaciones-problemas de ingenieria la estadistica descriptiva es la pri-
mera fase de exploracion de los datos, proporcionando una metodologia para
analizar la variabilidad y determinar relaciones entre las variables estadisticas.
Es un topico de la estadistica que conjuga muchos conceptos asociados, diversos
tipos de lenguaje y representaciones, propiedades, procedimientos y argumentos.
Sin embargo, se reporta una comprension superficial de conceptos estadisticos
basicos; sobre representaciones graficas y medidas estadisticas (Juarez e Inzunsa,
2014), la mediana (Mayén, Batanero y Diaz, 2009), interpretacion de los coefi-
cientes de correlacion y determinaciéon (Inzunza, 2016) y procesos estadisticos
(Chance, delMas y Garfield, 2004; Ben-Zvi y Garfield, 2004).

Las orientaciones sobre la ensefanza de la estadistica indican que desde
temprana edad se debe desarrollar el sentido estadistico, y cuya efectividad en
los estudiantes se favorece con una ensenfanza basada en investigaciones y
proyectos (Batanero, Diaz, Contreras y Roa, 2013; Flores y Pinto, 2017). En el
nivel universitario los estudiantes no logran comprender las principales ideas
estadisticas y aplicar el razonamiento estadistico en situaciones contextuali-
zadas (Alvarado, Galindo y Retamal, 2013). Coincidimos con los autores en
hacernos cargo del problema didactico sobre la transmision de una estadistica
sin sentido a los estudiantes.

El objetivo de este trabajo es evaluar el aprendizaje orientado a proyectos
sobre estadistica descriptiva por un grupo de estudiantes de ingenieria civil. Se
utiliza como procedimiento la guia de analisis de la componente de idoneidad
didactica propuesta por Godino (2009) y la valoracion de los niveles de los
descriptores de dicha componente por Arteaga, Batanero, Canadas y Gea (2012).

MARCO DE REFERENCIA
SENTIDO ESTADISTICO Y SU DESARROLLO
Se concibe el sentido estadistico como unién de la cultura estadistica (Watson,

2006) y razonamiento estadistico (Wild y Pfannkuch, 1999). La cultura estadistica
considera la componente de la apropiacion correcta de las ideas fundamentales
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de datos y graficos (Burrill y Biehler, 2011; Batanero, Diaz, Contreras y Roa, 2013;
Sanchez y Hoyos, 2013), y para desarrollar el razonamiento estadistico se sugiere
implementar en el aula de estadistica el trabajo con proyectos (Batanero, Burrill
y Reading, 2011; MacGillivray y Pereira-Mendoza, 2011). En particular, tendremos
en cuenta el pensamiento estadistico que conjuga el conocimiento estadistico,
el conocimiento del contexto y la informacion contenida en los datos (Wild y
Pfannkuch (1999).

APRENDIZAJE DE LA ESTADISTICA CON PROYECTOS EN INGENIERIA

Batanero, Diaz, Contreras y Roa (2013) sugieren que la mejor forma de ayudar
a los estudiantes a desarrollar su sentido estadistico en el aula es mediante el
trabajo con proyectos, planteados por el profesor o escogidos libremente por los
estudiantes. Gil (2010: 122), define:

el trabajo por proyectos como una propuesta didactica que comprende un conjunto
de tareas, organizadas y secuenciadas, llevadas a cabo mediante el trabajo colabo-
rativo con el objetivo de obtener un resultado o producto determinado.

Esta metodologia considera las diferentes fases de una investigacion estadistica:
planteamiento de un problema, decision sobre la informacion, recogida y analisis
de datos y obtencién de conclusiones sobre el problema planteado (Batanero y
Diaz, 2011). Wild y Pfannkuch (1999) hacen notar como elementos basicos de
razonamiento estadistico el reconocer la necesidad de los datos y la integracion
de la estadistica y el contexto.

En la actualidad, las Escuelas de Ingenieria estan presentando nuevos mode-
los educativos basados en competencias; destacando el rol activo del estudiante,
la utilizacion de recursos informaticos y de plataformas virtuales de aprendizaje
en la docencia, la reflexion sobre la retroalimentacién oportuna durante el pro-
ceso de la evaluacion de los resultados de aprendizaje y la preparacion del
profesorado en metodologias de ensenanza actualizada. En consecuencia, la
tendencia es implementar un curriculo menos técnico y cada vez mas practico,
en un contexto de Concebir-Disefar-Implementar-Operar (CDIO, http://www.cdio.
org/), siendo uno de los estandares los resultados de aprendizaje (Mufoz, Mar-
tinez, Cardenasy Cepeda, 2013). Esto ha suscitado un interés sobre la formacion
estadistica de los ingenieros (Martin, 2006; Romeu, 2006).
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Este trabajo, en correspondencia con los estandares CDIO, considera dos
resultados de aprendizaje, RAL: Utilizar los elementos metodoldgicos de la esta-
distica descriptiva en una y dos variables en la descripcion e interpretacion de
datos y elaboracion de informes relacionada con la ciencia de la ingenieria, RA2:
Uso de recursos informaticos en el andlisis de informacién estadistica para la
elaboracion de informes orientados a proyectos.

INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La comprension de informacion estadistica involucra habilidades basicas como la
capacidad de organizar datos, construir y presentar tablas, y reconocer e inter-
pretar diferentes representaciones de datos (Ben-Zvi y Garfield, 2004; Estrella y
Vidal-Szabo, 2017). Judrez e Inzunsa (2014) en un estudio con profesores de
matematicas detectaron un razonamiento de nivel bajo sobre conceptos esta-
disticos basicos; una comprension superficial sobre la interpretacion y conversion
de representaciones graficas, las medidas de tendencia central y de variabilidad.
Ademads, utilizan pocos conceptos para describir y comparar distribuciones de
datos. Aunque los estudiantes realizan bien los calculos no los interpretan ade-
cuadamente y carecen de comprension del proceso estadistico (Chance, delMas
y Garfield, 2004). Mas aun, Ben-Zvi y Garfield (2004) sefalan que los estudiantes
se conforman con dar una respuesta en problemas contextualizados en lugar
de elegir un procedimiento estadistico pertinente.

La literatura pone en evidencia la complejidad de la comprension de las
medidas de posicion central, por ejemplo en la construccion progresiva de su
significado. Encontramos investigaciones acerca del significado de la media
aritmética en libro de texto y de conceptos relacionados a ella, que deben tenerse
presente para el analisis de los errores y dificultades en lo procedimental y
conceptual en otros tdpicos de introduccion a la inferencia estadistica (Cobo y
Batanero, 2004; Alvarado y Segura, 2012). Investigaciones sobre dificultades de
comprension de la mediana, al no percibir que puede ser mejor representante
de posicion del conjunto de datos segun los contextos, se manifiestan en estu-
diantes de secundaria y bachillerato (Carvalho, 2001; Mayen, Cobo, Batanero y
Balderas, 2007; Mayen, Batanero y Diaz, 2009), en futuros profesores de educa-
cion primaria (Groth y Bergner, 2006).

Inzunza (2016) sefala que la comprension de la correlacion y la regresion
lineal requiere del dominio de una estructura de una relacion bivariada e
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interés en la construccion de modelos y en la prediccion de variables. En su
investigacion con 34 estudiantes de informatica (18-19 afnos) enfatiza la difi-
cultad para distinguir la variable respuesta de la variable explicativa para la
comprension de la regresion. Otros estudios del tema citados por el autor
analizan las estrategias de estimacion de la correlacion en los diagramas de
dispersion y desarrollo del razonamiento correlacional a traves de la
ensenanza.

Si bien se reportan deficiencias sobre la comprension de medidas de posicion
central, representaciones graficas y asociacion de variables, son escasas las
investigaciones en el nivel universitario de ingenieria.

COMPONENTES DE IDONEIDAD DIDACTICA

De acuerdo al marco teorico del Enfoque Ontosemiotico tendremos en consi-
deracion las diferentes entidades primarias como constituyentes del significado
de un objeto matematico (por ejemplo, estadistica descriptiva), que son las que
se analizan en este trabajo: Situaciones-problema que inducen actividades
matematicas y definen el campo de problemas asociado al objeto; lenguaje y
representaciones materiales utilizadas en la actividad de resolucién de proble-
mas (términos, expresiones, simbolos, tablas, graficos); reglas que utiliza un
sujeto cuando se enfrenta a un problema e intenta de resolverlo mediante
procedimientos, algoritmos y operaciones; argumentos y demostraciones que
empleamos para probar sus propiedades y que llegan a formar parte de su
significado; relaciones y conexiones entre los objetos matematicos (Godino y
Batanero, 1997).

En este marco se define la idoneidad epistémica como una de las seis com-
ponentes de idoneidad didactica que valora el grado de representatividad de los
significados institucionales implementados (o pretendidos), respecto de un sig-
nificado de referencia (Godino, Giacomone, Batanero y Font, 2017).

En este estudio, se utilizard la pauta de analisis de idoneidad didactica
(Godino, 2009), para evaluar la componente de idoneidad epistémica mediante
niveles de observacion para analizar los descriptores sobre estadistica descriptiva
(Arteaga, Batanero, Canadas y Gea, 2012).
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METODOLOGIA
MUESTRA

Participaron en la investigacion 125 estudiantes universitarios de ingenieria
(19-20 anos), de las especialidades de ingenieria civil industrial 89 (71,2%) y civil
geoldgica 36 (28,8%). De los 125 estudiantes 45 (36%) son mujeres. De acuerdo
al plan de estudios los estudiantes estaban cursando segundo ano académico
y les correspondia iniciar la asignatura semestral de probabilidades y estadistica
de su malla. De los 125 estudiantes 25 (20%) eran de tercer afio quienes estaban
llevando el curso por mas de una oportunidad.

El programa de actividad curricular comprendia a la semana tres horas de
catedra, una hora de practica y una hora de laboratorio de computacién en la
que utilizaron la planilla Excel y el programa R. El curso lo componian cuatro
profesores de catedra, quienes tienen mas de una década de experiencia en la
ensenanza de la Estadistica en el nivel universitario. También, las actividades de
aprendizaje practicas fueron apoyadas por otros cuatro profesores con formacion
estadistica en las sesiones de ayudantia y laboratorio de computacion.

La inscripcion de los estudiantes en las cuatro secciones disponibles del
curso la realizaron por internet (requisito es haber aprobado el curso de calculo
1), de manera que una vez completada una seccion debe incorporarse a la que
esta con cupos disponibles. En consecuencia, el curso contemplé cuatro seccio-
nes de 46, 35, 24 y 20 estudiantes de las dos especialidades.

DESARROLLO DE LA ENSENANZA

La secuencia de aprendizaje de la estadistica orientada a proyectos incluia la
primera unidad del curso, estadistica descriptiva en una y dos variables, la que
se realizo con actividades diferenciadas y desarrolladas en grupos de al menos
dos estudiantes fuera clase en un tiempo de cuatro semanas. La planificacion
considerd las siguientes actividades asociadas segun los resultados de
aprendizaje:

a) discusion sobre el uso de la estadistica descriptiva en situaciones propias

de la ingenieria, resolucion de problemas de forma individual y/o grupal,
observacion y tutorfa de los talleres realizados en el aula y laboratorio de
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computacion, revision de apuntes de clases disponible en la plataforma
virtual de la asignatura (RAL).

b) tutorias de uso de la planilla Excel y del software estadistico programa R
para el analisis de datos y solucion de pequenas investigaciones en el
contexto de la ingenieria (RA2).

ACTIVIDADES PREVIAS DE INICIACION CIENTIFICA

Con el proposito de socializar con los estudiantes los resultados de aprendizaje,
el procedimiento de la estadistica descriptiva y poner en juego las competencias
de la cultura estadistica de desarrollar la capacidad para interpretar y evaluar
criticamente la informacién estadistica y de discutir o comunicar las opiniones
en diversos contextos (Gal, 2002: 2-3), los estudiantes trabajaron en el aula y
laboratorio de computacion dos actividades previas al proyecto:

e FEstadistica descriptiva en los medios. Buscar informacion acerca de la
presencia del uso de la estadistica descriptiva en los medios de comuni-
cacion; identificando, comentando y valorando los términos y conceptos
presentes en noticias breves.

En la Tabla 1 se presenta los resultados obtenidos del curso conformado en
grupos de dos o tres estudiantes. La tabulacion se realizo mediante la lista de
cotejo, con presencia 0 ausencia en los items. Se presentaron 55 trabajos; 34
por estudiantes de ingenieria civil industrial y 21 de ingenieria civil geologica.
Se observa que 85% de los estudiantes buscé informacién en los medios de
comunicacion. En cambio, sélo 31% de ellos realizé comentarios sobre las medi-
das estadisticas (media, mediana, moda). Los temas escogidos fueron en las
areas de la ingenieria, ambito social, economico, deporte y medio ambiente.
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Tabla 1. Resultados sobre la presencia de la estadistica en los medios

Criterio: Lista de cotejo Frecuencia éxito | Porcentaje
1.1 Busqueda de informacion de la presencia de la estadistica 47 85
en los medios de comunicacion
1.2 Identifica conceptos basicos vistos en clase 39 71
1.3 Comenta sobre medidas estadisticas, representaciones 17 31
tabular y grafica en las noticias
1.4 Concluye sobre la importancia de los datos en un contexto social 24 44

El docente analizé los resultados en conjunto con los estudiantes destacando
los siguientes elementos: a) La observacion de los multiples usos de la estadistica
descriptiva en una y dos variables en los distintos ambitos, del entorno social y
profesional, b) el analisis de los distintos enunciados presentes en las noticias
de actualidad, anuncios que cualquier ciudadano debe leer y entender con
informacion numérica y grafica, c) seleccionamos algunos trabajos para comen-
tar cobmo se presentan los datos y los distintos conceptos estadisticos y graficos
encontrados en los medios de comunicacion. Un ejemplo se muestra en la Figura
1 en el ambito politico de interés por un grupo de estudiantes.

rcvcta de Opnin Piblc: Evluscin G de Gobermo | rio a1 |

¢Usted aprueba o desaprueba la forma como Sebastian Pifiera m

Independiente de su posicién politica,

estd conduciendo su gobierno? (Por segmentos)

W% Aprueba B % Desaprueba

38 36

TOTAL
Hombres
Mujeres
1824 3
2535
3655
S6y mis
ABCY
Q@

Adimark |GfiC

Figura 1. Evaluacion de la gestion del gobierno

* Fstadistica descriptiva en un contexto social. Elaborar e interpretar infor-
macion estadistica de interés social de los jovenes universitarios, como un

primer acercamiento a la exploracion de datos.
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Esta actividad permitio a los estudiantes poner a prueba sus conocimientos en
proceso de estadistica descriptiva, y a los docentes llevar a cabo una retroali-
mentacién oportuna acerca de las dificultades encontradas en el procedimiento
estadistico. Se presentaron 15 trabajos; por ejemplo un grupo conformado de 5
integrantes analizo una encuesta aplicada a 300 estudiantes de la universidad
sobre el tiempo dedicado al facebook y a preparar sus evaluaciones (ver Figura
2, subida a la plataforma virtual del curso en formato power point).

Estudiar? O Facebook?

= Nuestro problema consistié en entrevistar a 300 alumnos de la UCSC de distintas facultades, a cada uno se le pregunté sobre las horas que
pasan en facebook y las horas que dedican a estudiar diariamente, ademas de c6mo cada uno evaluaba su rendimiento.

= Comouna observacién general podemos verificar:
“* Los estudiantes utilizan mas tiempo en el uso de Facebook que en Estudio
actividades diarias de udiantes se resumen de gran manera en las dos variables estudiadas ademas de que ambas estan muy
rtemente relaciol

«% Con respecto a com itoe 11os estudiantes en su rendimiento académico, se puede concluir que un estudiante que pasa gran parte
de su dia en Facebook o estudiando siente que un buen rendimiento en la universidad, eso si debemos destacar que
estudio con la autoevaluacion tiene una relacion mayor, por lo tanto siempre y cuando el alumno este mejor preparado obtendra una mejor
cali 6n, al mismo tiempo una persona que no posea un tiempo de ocio y/o recreacion, que nosotros lo medimos como tiempo en
Facebook, no rendira de buena manera, por lo tanto es necesario de un tiempo de relajo.

Aut i por Géner
100%
0%
20%
;. 70%
5 o

N* de estudiantes por facultad v/s Tiempo en
Facebook

N° estudiantes v/s horas en...

i
£
$ H =
—EAE0 g 0% 2 =
20% e Gy
10% z
0%
10-2020-30 30-40 40-50 50-60 60-7.0
=S - ™1 2 6 28 — s
........................ Fl 1 10 £ % F22

Figura 2. Distribucion del tiempo a estudiar y revisar Facebook

El profesor realizo alcances a modo de retroalimentacion, tales como: Se presen-
taron datos de encuestas con estudiantes de varias facultades de la universidad
y tabuladas por género. Sin embargo, no se discutieron y analizaron las variables
de estudio cruzando la informacién con las variables género y facultades. Hubo
confusion en la simbologia de las distribuciones de frecuencias, no se interpre-
taron los coeficientes de simetria, curtosis y graficos. Las tablas de doble entrada
se presentaron con muchos ceros en las celdas lo que no es recomendable.
También, se presentaron trabajos que no exhibieron la base de datos con lo cual
es dificil verificar su correcta tabulacion de la distribucion de frecuencias.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se utilizaron dos instrumentos de recoleccion de datos para la evaluacion del
aprendizaje basado en proyectos de ingenierfa.

Los proyectos se analizaron por medio de la pauta de analisis de idoneidad
didactica (Godino, 2009), especificamente se aplicé la componente de idonei-
dad epistémica (ver Tabla 2).

Tabla 2. Descriptores de idoneidad epistémica en estadistica

Componentes Descriptores

Situaciones-Problema | P1. Se presenta una muestra representativa y articulada de situaciones
de contextualizacién, ejercitacion y aplicacion a las distintas
especialidades de la ingenieria.

Lenguaje L1. Uso del lenguaje verbal y simbdlico propio de la estadistica.
L.2. Construccion, lectura e interpretacion de graficos estadisticos.
L3. Se proponen actividades de expresion estadistica e interpretacion.

Reglas (Definiciones, | D1. Las Definiciones y propiedades son claras y correctas en este nivel

propiedades, educativo.
procedimientos) D2. Se presentan los procedimientos fundamentales de la estadistica
descriptiva.

D3. Se proponen situaciones que permitan generar definiciones,
propiedades y procedimientos.

Argumentos Al. Las explicaciones, comprobaciones y demostraciones son adecuadas
al nivel educativo.

A2. Se promueven situaciones donde el estudiante tenga que
argumentar.

Relaciones R1. Los objetos matematicos (problemas, definiciones, propiedades,.) se
relacionan y conectan entre si.

Arteaga, Batanero, Canadas y Gea (2012) en su estudio de evaluacion de conoci-
mientos especializados de estadistica en futuros profesores de educacion basica
presentaron cuatro niveles de observacion para analizar los descriptores de la
estadistica descriptiva, y son los que se consideran en este trabajo (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Niveles para evaluar descriptores de estadistica descriptiva

Nivel 0 No se observa el descriptor en el proyecto. Se deja la respuesta en blanco, no se
aplica en el analisis del proyecto.

Nivel 1 Nivel elemental. El estudiante copia literalmente el descriptor sin indicar cémo lo
aplica. Reconoce su presencia pero no especifica en qué modo se emplea dicho
descriptor.

Nivel 2 Nivel intermedio. Aplica y hace referencia al descriptor pero sin centrarse en el

contenido estadistico.

Nivel 3 Nivel avanzado. Aplica el descriptor a contenidos estadistico, referenciando diversos
tipos de lenguaje estadistico y capacidad de andlisis de informacion.

También, se disenaron dos instrumentos, una pauta de valoracion de las comu-
nicaciones de los trabajos presentados al finalizar el informe escrito (ver Tabla
11) y una pauta de autovaloraciéon de los estudiantes segun nivel de logro en
los descriptores de un proyecto (ver Tabla 12).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En lo que sigue se analiza los resultados obtenidos de los informes de proyectos
situados en ingenieria por grupos de estudiantes. Por medio de una pauta
general de elaboracién de proyectos se solicitd a los estudiantes caracterizar y
plantear un problema a la ingenieria mediante un informe orientado a proyectos
escrito en Word, realizar la busqueda sistematica de documentacién, enunciar
objetivos e hipdtesis, utilizar el razonamiento estadistico, los recursos informati-
cos y discutir criticamente los resultados obtenidos.

A continuacion, siguiendo la pauta de idoneidad epistémica y los niveles de
los descriptores en estadistica descriptiva, se resume los resultados para cada
una de las componentes, mostrando algunos ejemplos de respuestas en los
niveles 1, 2 y 3. Se analizaron 45 trabajos entregados por 125 participantes;
compuesto por 36 grupos de tres estudiantes, 8 grupos de dos estudiantes y un
grupo de un integrante.
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Situaciones-problemas

La evaluacion del descriptor P1: presentar una muestra representativa y articu-
lada de situaciones de contextualizacion, ejercitacion y aplicacion a las distintas
especialidades de la ingenierfa, considerd tres aspectos como evidencia: el titulo
del trabajo, la fundamentacién del problema y declaracién de las variables
cuantitativas y cualitativas en estudio. En cuanto al titulo del proyecto contex-
tualizado los estudiantes presentaron los siguientes:

Analisis estadistico quimico del suelo en la ciudad de Arica - andlisis hidro-
logico del caudal del rio Laja - analisis quimico de suelos de Chaitén y Santa
Barbara — el mito sobre las predicciones sismoldgicas — produccion del cobre
en Codelco — estudio de suelo — impacto vial en una arteria de Concepcién —
distribucién y consumo de bebidas gaseosas en el gran Concepcién - estudio
del desempeno de la locomocion colectiva — estudio de |a telefonia movil — dis-
tribucion de energia eléctrica por clientes en Chile — ventas reales en tiendas
VayVen - turismo en Chile — disponibilidad de materia prima en una empresa
— pronostico de exportacion entre subproducto en el Bio Bio — estudio estadistico
sobre las lineas de microbuses que conforman el sistema de transporte urbano
de la ciudad de Concepcion — estudio y analisis de las actividades econdmicas
regionales y su relevancia a nivel pais.

Hacemos notar, que hubo trabajos analizados con datos reales de hidrologia
y quimica de suelo, concedidos por docentes de la Facultad de Ingenieria. De esta
manera, los estudiantes han iniciado el vinculo con problemas propios de ciencias
de la ingenieria, lo que los hace protagonista de su propio aprendizaje.

Tabla 4. Frecuencia (y porcentaje) del nivel de aplicacion del descriptor situacion-problema

P1
Nivel 1 23 (18,4%)
Nivel 2 87 (69,6%)
Nivel 3 15 (12,0%)

La Tabla 4 no muestra el nivel 0 que supone la no presencia del descriptor P1.
18,4% de los estudiantes presentaron un tema sin ahondar en su relevancia y
pertinencia a la ingenierfa; por ejemplo, el grupo A de estudiantes aborda el
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tema del consumo de bebidas gaseosas en Chile aplicando el descriptor P1 a
nivel 1, mostrando una argumentacion débil de contexto en la ingenieria.

Fundamentacion: Los datos que quisimos recopilar lo hicimos pensando en la masi-
va influencia que tienen las bebidas gaseosas a lo largo de todo el mundo, en este
caso nos centramos en la localidad de Concepcion (Chile). Los datos obtenidos se
refieren al consumo y precio de bebidas gaseosas no alcohdlicas que tienen los
integrantes por familia.

Variables: Numero de personas en la familia, consumo de bebidas gaseosas en un
dia (litros) y gasto de dinero en las bebidas gaseosas.

69,6% de los estudiantes contextualizd y fundamentd su problema. En los tra-
bajos se argumento la problematica con documentos disponibles en internet,
en la biblioteca de la universidad, medios de comunicacion y apoyo de profesores
investigadores de la Facultad de Ingenieria. No obstante, si bien los estudiantes
deben explicar, caracterizar y plantear adecuadamente un problema, no desta-
caron las herramientas estadisticas implicitas para su solucion. Ademas, sélo
12% de los estudiantes argumentaron su situacion de contexto, declarando
correctamente las variables y objetivos propuestos. Por ejemplo, el grupo B estu-
di6 el consumo de luz en familias aplicando el descriptor P1 a nivel 3, denotando
dos objetivos especificos que conlleva la sintesis de informacion y relacionar las
variables presentes en el problema.

O1. Describir el consumo promedio de energia eléctrica por familia que conforma la
ciudad de Concepcion.

02. Analizar las relaciones que existen entre las variables “Consumo kWh por hogar/
Total Boleta ($), “Consumo kWh por hogar/ Cantidad Integrantes Grupo Familiar’,
‘Consumo kWh por hogar/ electrodomésticos que mas se Utilizan’, ‘Total Boleta ($)/
Cantidad Integrantes, Grupo Familiar.

Lenguaje
Un segundo componente de idoneidad epistémica evaluada fue el lenguaje

utilizado por los estudiantes. Se establecieron tres descriptores en el desarrollo
del proyecto:
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L1. Uso del lenguaje verbal y simbdlico propio de la estadistica. En el proceso de
recogida y disposicion tabular de los datos la expectativa fue observar registrar la
utilizacion de términos estadisticos en la elaboracion de tablas de frecuencias. “Con
frecuencia se emplean simbolos para referirse a la media, moda, mediana y rango.
Asimismo se emplea el lenguaje numérico para expresar los datos y los calculos de
estadisticos’ (Arteaga, Batanero, Cafadas y Gea, 2012). En la mayoria de los proyectos
emergieron una variedad de términos, tales como: datos, variable estadistica, distri-
bucion de frecuencias, clases individuales o por intervalos, datos no agrupados,
simetria, valor medio, desviacion estandar, cuartiles.

2. Construccidn, lectura e interpretacion de graficos estadisticos. Se observaron
diferentes modos de expresion matematica (verbal, grafica, simbdlica..), traducciones
y conversiones entre los mismos. Segun Wild y Pfannkuch (1999) el lenguaje grafico
tiene un papel esencial en la organizacion, descripcion y analisis de datos, al ser un
instrumento de transnumeracion. En particular, los estudiantes para resumir sus
datos emplearon diversos tipos de graficos, como diagramas de barras o lineas,
histogramas, graficos de puntos y graficos de cajas (box plo?).

3. Se proponen actividades de expresion estadistica e interpretacion. Durante el
avance de proceso se evaluaron situaciones de comunicacion utilizando un lenguaje
técnico y comprensible acorde al nivel educativo. Los tipos de comunicacion que se
consideraron fueron: la asistencia de los estudiantes en horario de consulta del
docente, comunicacion escrita en la entrega del informe y la discusion oral en la
presentacion de los trabajos.

Para evaluar el descriptor L3 se llevé un registro de asistencia de los estudiantes,
obteniendo 76,8% de consultas en oficina de los docentes, permitiendo dialogar
y guiar la recogida de informacién, aunque la asistencia fue variada por los
integrantes en cada grupo. 100% de los estudiantes cumplieron con la entrega
del informe escrito expresando una lectura comprensible de acuerdo a la pauta
del informe del proyecto. También, 96% de los estudiantes defendieron su pro-
yecto en formato Power Point

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 30, NUM. 3, DICIEMBRE DE 2018 165



Hugo Alejandro Alvarado Martinez, Maritza Katherine Galindo lllanes y Maria Lidia Retamal Pérez

Tabla 5. Frecuencia (%) del nivel de aplicacion y descriptores del lenguaje estadistico

L1 L2
Nivel 1 49 (39,2%) 43 (34,4%)
Nivel 2 64 (51,2%) 74 (59,2%)
Nivel 3 12 (9,6%) 8 (6,4%)

La Tabla 5 presenta los resultados de aplicacion de los descriptores L1y .2, hace-
mos notar que no se observo el nivel 0. De los estudiantes, 39,2%, mostré un
numero determinado de conceptos de estadistica descriptiva disponible en el
resumen de estadisticos por Excel (L1 a nivel 1). Mediante el resumen estadistico
mostrados en los trabajos 51,2% del grupo curso realizé interpretaciones técnicas
de las medidas estadisticas sin compararlas entre ellas y relacionarlas con su
problematica. Por ejemplo, el grupo C aplica el descriptor L1 a nivel 2 a una situa-
cion que no es del ambito de la ingenierfa, evidenciando el resumen estadistico
de las ventas de 113 farmacos seleccionados de una farmacia sin relacionar
medidas estadisticas o interpretaciones descontextualizadas.

Figura 3. Resumen estadistico sobre ventas de farmacos

Interpretacion:
Media 1389,646018 Dentro de lo§ datos qug se presentan podemos ver

que el precio promedio de toda la muestra de
Error tipico 1029465489 | | medicamentos presentados es de $1389,64 y el dato
Mediana 1080 | | aue divide la muestra por la mitad es de $1080.

El valor de farmacos que mas se repite es de $630 el
Moda 630 | | cual esta bajo el valor promedio de los medicamentos.
Desviacion 1094,336826
estandar

También, es preocupante que solo 9,6% de los estudiantes utiliza correctamente
el lenguaje verbal y simbdlico de la estadistica descriptiva (L1 nivel 3). Un ejem-
plo es proporcionado de forma correcta por el grupo D sobre el tema del con-
sumo de agua por vivienda en m* de 200 casas en el cual relacionan e interpretan
las medidas de tendencia central mediante datos no agrupados.

166 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 30, NUM. 3, DICIEMBRE DE 2018



Evaluacion del aprendizaje de la estadistica orientada a proyectos en estudiantes de ingenierfa

Figura 4. Resumen estadistico sobre consumo de agua

Resumen estadistico Interpretacion:
Agua (m3) Media: el promedio consumido de agua por casa
Media 38025 | dg 38,025 (m3). ,
. Mediana: el 50% de las casas consume a lo mas
Error tipico 108515422
) 3 37(m3) de agua.

Mediana / Moda: la mayoria de las casas consume 18(m3) de
Moda 18 agua.

Desviacion estandar 153463981 Desviacion estandar: las casas tienen una
Varianza de la 235511935 | desviacion promedio de agua de 15,346 (m3) con
muestra respecto a la media.

Curtosis -042844196 Curtosis: K=-3.42844196, k<0... los valores anteriores
Coeficiente de 0.54309179 implican que la distribucion es platicurtica.
asimetria Como la media es mayor que la mediana y moda
Cuenta 200 la distribucion del consumo de agua es asimétrica

positiva.

En cuanto al descriptor L2 la elaboracion e interpretacion de graficos estadisticos,
se observa en la Tabla 5 que 34,4% del grupo curso present6 varios graficos
obtenidos de la planilla Excel; 59,2%, de los estudiantes, llevd a cabo interpreta-
ciones basicas de graficos y solo 6,4% elaboro e interpreto de forma correcta los
graficos en su contexto, lo cual es preocupante en este nivel educativo. Un
ejemplo, llevado a cabo por el grupo D, utiliz6 el grafico circular para el consumo
de agua en m? en una muestra de viviendas de Concepcién a partir de la repre-
sentacion tabular de datos agrupado por intervalo de clases. Lo correcto es
representar la informacion mediante un histograma de frecuencias para varia-
bles de tipo continua.

Aqui esta nuestra tabla para el consumo de agua por vivienda, en m®. Elegimos una

distribucion de datos por intervalos, al ser una variable cuantitativa discreta. También
se muestra el grafico circular respectivo (Tabla 6)
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Tabla 6. Representacion tabular y grafica

N ) ) )
Aguam’| ni | Ni fi Fi mi Cantidad de casas que consumen agua en m3

[16-24] | 43| 43| 215%]| 21.50%| 20 o POrintervalos

[24-32] | 37| 80| 185%| 40%| 28 o

" | %

[32-40] | 36| 116| 180%| 58%| 36 *\{.
i

[40-48] | 29| 145| 145%)| 7250%| 44 ‘
[48-56] | 28| 173| 14.0%| 86.50%| 52 VA

[56-64] | 17| 190| 85%| 95%| 60

[64-72] | 5| 195| 25%]|9750%| 68

[72-80] | 4| 199| 20%]|99.50%| 76

[80-88] | 1| 200 05%| 100%| 84

En este caso se aplicé el descriptor L2 a nivel 1, debido a que sélo se presenta
el grafico circular de torta representando las frecuencias relativas porcentuales
de las categorias indicadas por numeros de 1 al 9. Hay errores a considerar en
la variable estadistica consumo de agua, como variable cuantitativa discreta vy,
sobre todo, en el cambio débil de representacion tabular a grafico, no observando
los intervalos de consumo de agua en el grafico. La construccion adecuada de
graficos estadisticos es muy importante para comunicar informacion y estos
pueden ser mas eficaces que las tablas de resumenes de datos. En este caso,
estamos en presencia de un problema de cambio adecuado de una represen-
tacion a otra (transnumeracién), lo que dificulta la lectura, interpretacion e inte-
gracion de los datos del consumo de agua en el grafico circular. Se sugirié a los
estudiantes llevar a cabo un histograma.

Por otro lado, el grupo E aplico el descriptor L2 a nivel 3 el tema de calidad
de servicio de companias telefonicas, recogiendo y tabulando una encuesta
aplicada a 200 estudiantes sobre la percepcion del servicio, declarando tres
variables estadisticas: compania de telefonia movil que utiliza (variable cuali-
tativa de tipo nominal), nivel de satisfaccion que se tiene con la compania
telefénica (escala de 1 al 7, variable cuantitativa discreta) y el motivo de elec-
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cion de la compania telefonica (economica o nivel de servicio, variable cuali-
tativa nominal).

Del grafico podemos extraer que de las tres companias presentadas en dos de ellas
(Entel y Movistar) se observa una clara inclinacién a elegir, la compania, por su
servicio antes que por su economia; mientras tanto la compania Claro es escogida
por su economia mas que por su servicio, siendo esta ultima compania la que menor
variacion presenta en su preferencia a diferencia de Entel que presenta una mayor
variacion entre servicio y economia, siendo el primero de mayor eleccion.

Los estudiantes obtuvieron varios graficos, siendo uno, el de barras agrupadas,
(Figura 5) en que se muestra la relacion entre las variables categoricas compania
telefonica utilizada y el motivo de su eleccién.

Motivo de la preferencia

100
50 H Economia
H Servicio
0

Claro  Entel Movistar

Figura 5. Satisfaccion por las companias telefénicas

Reglas

Los estudiantes utilizaron en su proyecto definiciones, propiedades y procedi-
mientos, descritos en los siguientes descriptores:

D1. Las definiciones y propiedades son claras y correctas en este nivel educativo.
Para analizar la informacién recogida de sus temas y aplicar el procedimiento de la
estadistica descriptiva, los estudiantes tuvieron que recurrir a las definiciones y
propiedades de los conceptos de la unidad disponible en la plataforma virtual, tales
como media, mediana, moda, varianza, desviacion estandar, coeficientes de variacion,
de asimetria y curtosis.
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D2. Se presentan los procedimientos fundamentales de la estadistica descriptiva. Los
distintos grupos tuvieron la oportunidad de utilizar las definiciones y propiedades
siguiendo el procedimiento de tabulacion de datos, obtener representaciones grafi-
cas, calcular medidas estadisticas y establecer relaciones entre variables.

D3. Se proponen situaciones que permitan generar definiciones, propiedades y pro-
cedimientos. Los estudiantes decidieron qué grafico o medida de posicion central es
preferible para representar adecuadamente los datos, relacionaron las variables
cuantitativas y generaron procedimientos segun los objetivos planteados.

Tabla 7. Frecuencia (%) del nivel de aplicacion de los descriptores de reglas estadisticas

D1 D2 D3
Nivel 0 1 (0,8%) 0 (0%) 24 (19,2%)
Nivel 1 63 (50,4%) 51 (40,8%) 40 (32%)
Nivel 2 53 (42,4%) 66 (52,8%) 53 (42,4%)
Nivel 3 8 (6,4%) 8 (6,4%) 8 (6,4%)

En la Tabla 7 se aprecia que 50,4% de los estudiantes calcularon las medidas
de posicién (media, mediana, moda) y de dispersién (varianza, desviacion estan-
dary coeficiente de variacion). 424% usan las medidas estadisticas y las inter-
pretan segun el contexto (D1 a nivel 2) y 64% calculan e interpretan los
coeficientes de asimetria y curtosis (D1 a nivel 3).

Respecto del procedimiento estadistico, descriptor 2, se observa que 40,8%
de los estudiantes realizaron correctamente la tabulacién de informacién segun
la variabilidad de los datos. Hubo estudiantes que utilizaron la tabla de doble
entrada de forma erronea, como muestra el siguiente ejemplo donde el grupo F
resume las variables numero del grupo familiar X'y gasto mensual en alimentos
Y, por medio de una tabla bidimensional con muchos ceros en las celdas, lo que
no es aconsejable para resumiry analizar la informacion.

De esta tabla se puede concluir facilmente que de las 226 familias encues-
tadas, sélo 41 de ellas poseen 4 integrantes en su nucleo familiary gastan entre
$114.000 y $200.000 mensuales en alimentos. La covarianza es 102,55 con
dependencia directa entre las variables.
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Tabla 8. Tabulacién de datos

X/Y'| 28-114 | 114-200 | 200-286 | 286-372 | 372-458 | 458-544|544-630| 630-716 |716-802| ni:
1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5
2 15 3 0 0 0 0 0 0 0 18
3 15 22 2 1 1 0 0 0 0 41
4 8 41 24 2 1 0 0 0 1 77
5 7 16 35 5 0 2 0 0 0 65
6 0 3 4 5 0 0 1 0 0 13
7 0 0 3 0 1 1 0 0 0 5
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
nj | 50 85 69 13 3 3 1 1 1 226

De los participantes 52,8% elaboraron graficos adecuados para resumir sus
datos. Muy pocos alcanzaron el descriptor de nivel 3, buscando relaciones entre
las variables de estudio, dificultad también encontrada por Inzunza (2016). Un
ejemplo es el grupo G, donde calcularon e interpretaron el coeficiente de corre-
lacion de las variables consumo de energia y gasto total en 220 familias, obte-
niendo una relacion lineal fuerte entre ambas variables.

Consumo (KWh)

Gasto total con respecto al Consumo de

g

o

0

energia (KWh)

10000 20000 30000 40000 S0000

Gasto total ($)

Figura 6. Relacion entre el gasto y consumo de energia por familia
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También, hubo errores en la prediccion del modelo de regresion lineal simple
al confundir el error tipico con el error aleatorio del modelo de regresién, como
se muestra a continuacion en las variables Y consumo de luz y X numero de
integrantes de la familia.

De la planilla Excel se obtuvo: B1= 38.01220156, BO = 140.1625359 y error tipico =
26.80845918
Asi podemos definir la ecuacion de regresion lineal Y= 140,16 + 38,01 X + 26,81

Por ultimo, se presenta un ejemplo del descriptor D3 a nivel 2, el grupo H utiliz6
el siguiente grafico que les permitid comparar las variables.

Niveles de Satisfaccion de telefonias

Voot eedOeed 30

? & Malo{1,3]
Entel il 08 ¥ Nomal4)
Cao eenfled 46

Figura 7. Satisfaccion por las companias telefénicas

Argumentos

Los estudiantes en la seccion de conclusiones mencionaron los resultados mas
importantes obtenidos con base en el andlisis estadistico de los datos. El didlogo
producido en las sesiones de aula y tutorfa fuera de clase contribuyo a la argu-
mentacion de los estudiantes en el procedimiento estadistico. En esta compo-
nente se desarrollaron dos descriptores:

Al. Las explicaciones, comprobaciones y demostraciones son adecuadas al nivel
educativo.

A2. Se promueven situaciones donde el estudiante tenga que argumentar.

En las conclusiones de los proyectos los estudiantes presentaron una sintesis
de comprension e interpretacion de la informacion estadistica, mediante el uso
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correcto del conocimiento estadistico en dos contextos: la utilizacién de la meto-
dologia de estadistica descriptiva y el uso de recursos informaticos.

Tabla 9. Frecuencia (%) del nivel de aplicacion de los descriptores, argumento estadistico

Al A2
Nivel 0 2 (1,6%) 2 (1,6%)
Nivel 1 57 (45,6%) 58 (46,4%)
Nivel 2 55 (44%) 59 (47,2%)
Nivel 3 11 (5,6%) 6 (4,8%)

En la Tabla 9 se muestran los resultados de estos descriptores observando que
la mitad de los estudiantes alcanzaron los niveles 2y 3, por tanto no fue facil
explicitar las argumentaciones en los procedimientos estadisticos. En el nivel
terciario, escasamente, los estudiantes tienen la oportunidad de desarrollar el
razonamiento estadistico, por lo general se promueve las demostraciones for-
males de los conceptos y propiedades.

A continuacion, se presentan dos ejemplos donde se aplican los descriptores
de nivel 2y 3. El grupo | aplica el descriptor D1 a nivel 2 a la situacion de trans-
porte urbano sin especificar la justificacion de la afirmacion.

Estudio del flujo promedio de transporte en un peaje de Concepcion. Se analizaron
dos variables independientes, autos de bajo tonelaje y alto tonelaje, a través de
medidas de tendencia central y de dispersion, comprobado que la mayor frecuencia
por el control de peaje corresponde a los autos de menor tonelaje.

Otro caso, fue el estudio de suelos que el grupo J aplica el descriptor D2 a nivel
3, haciendo referencia a la necesidad de argumentar por medio de la compara-
cion de las diferencias en las variables analizadas.

Los suelos de Santa Barbara, localidad que no fue afectada por la ceniza volcanica,
también contienen metales pesados en el mismo orden de magnitud que los encon-
trados en los suelos de Chaitén. En el metal de arsénico se observan concentraciones
menores.
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Relaciones

El trabajo de proyectos, orientado a las ciencias de la ingenieria, concede la
conexion con los procedimientos de andlisis de datos y usos de graficos y resu-
menes estadisticos en los problemas propuestos. Los estudiantes pusieron a
prueba el siguiente descriptor:

R1. Los objetos matematicos (problemas, definiciones, propiedades, procedimientos,
proposiciones, argumentos) se relacionan y conectan entre si.

Tabla 10. Frecuencia (%) del nivel de aplicacién del descriptor de las relaciones

R1
Nivel 0 6 (4,8%)
Nivel 1 52 (41,6%)
Nivel 2 59 (47,2%)
Nivel 3 8 (6,4%)

Se observa en la Tabla 10 que 46,4% de los estudiantes del grupo curso no
alcanzo el nivel 2; de éstos 4,8% no logro identificar posibles relaciones entre
los conceptos estadisticos. Por otro lado, 47,2% consigue relacionar los objetos
matematicos pero no realiza argumentaciones correctas y contextualizadas, que
solo fue alcanzado por 6,4%.

A continuacion, se ilustra una situacion problema sobre predicciones sismo-
logicas presentada por el grupo K. Desarrollan el descriptor R1 a nivel 2. Se
observa la interrelacion de los objetos matematicos conectando la secuencia del
procedimiento de la estadistica descriptiva, pero se equivocan en la interpreta-
cion del coeficiente de correlacion.

Problema: Chile se encuentra en contacto con las placas de Nazca y Sudamericana,
y en los Ultimos anos se han intensificado los eventos sismicos, algunos considera-
dos réplicas del terremoto del 27 febrero del 2010. Nos interesa analizar si existe
relacion entre las variables magnitud en grados Richter y profundidad en kilometros
de los movimientos sismicos, ¢Cudl es la magnitud promedio de los sismos? {Qué
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distribucion de frecuencias tiene asociada la profundidad de los sismos? {Cual de
las dos variables magnitud y profundidad presenta mayor variabilidad?

Lenguaje: Un modelo de regresion lineal simple para las variables magnitud vy
profundidad de los sismos es y = 0,0043x + 3,0088

Propiedades: El coeficiente de variacion de los datos de magnitud de los sismos fue
de 20.3%, lo que indica que tiene una variabilidad de datos homogéneos ya que el
CV es < 35%

Procedimientos: 74.79 metros fue la profundidad promedio de cada sismo; de los
214 registros de sismos, 50% presenta, a lo mas, una profundidad de 63.9 metros;
104.00 metros, es la profundidad que mas se repite para los sismos durante un dia
registrado en las regiones de Chile. Podemos decir que no hay una simetria y que
es confirmado por el coeficiente de asimetria de 1.15 que indica una distribucion
positiva sesgada a la derecha.

Argumentos: Chile es un pais sismico, en un dia particular la magnitud promedio fue
de 3.35 grados Richter con una profundidad media de 78.79 metros; es por esto que
Chile deberia poseer un buen sistema de precaucién en caso de cualquier terremoto
o sismo de gran intensidad. El andlisis indico que existe una correlacion de 0,36 entre
las variables permitiendo obtener un modelo matematico lineal para llevar a cabo
tendencia y estimacion de los sismos. (En esta interpretacion la correlaciéon es deébil
y por tanto no es aconsejable la prediccion mediante un modelo lineal).

Una vez entregados los informes escritos de los proyectos, los estudiantes rea-
lizaron una presentacion oral, mediante una seleccion aleatoria por grupo. La
evaluacion del proyecto considero las calificaciones del docente (heteroevalua-
cion) y la de pares por estudiantes (coevaluacion). Las argumentaciones de los
estudiantes se complementaron y debatieron en las exposiciones del proyecto,
por medio de preguntas y comentarios del profesor respecto de los aciertos y
errores presentes en los analisis de informacion. De esta manera se genero la
institucionalizacién de las soluciones en las diversas situaciones problemas
sugeridas por los estudiantes y que, ademas, fueron detallados en la calificacion
de los informes escritos.

En general, los proyectos fueron bien presentados, destacando la apropiacion
e interés de temas propios de la ingenieria, como el analisis quimico de suelos
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y los caudales de rios. La Tabla 11 muestra las calificaciones de docentes y
estudiantes en las exposiciones; hubo un buen nivel en el discurso, fluidez de
los temas y uso del lenguaje en el analisis de datos, alcanzando 87% de logro
en la aplicacion de los elementos metodologicos (RA1). Se obtuvo 85% de
aprobacion en el uso adecuado del lenguaje en los proyectos. Todos los grupos
usaron la informatica (RA2). Se obtuvo 71% en la precision de los objetivos
propuestos en los proyectos.

Tabla 11. Pauta de valoracion de las presentaciones de los proyectos

Criterio: Escala de valoracion Puntaje ideal | Puntaje promedio | %

5.1 Contexto del problema 04 3.85 96

5.2 Claridad de los objetivos 01 0.70 71

de las hipdtesis 01 0.88 88

5.3 Aplicacion del procedimiento de la 03 261 87
estadistica descriptiva

5.4 Uso de los recursos informaticos 02 2.00 100

5.5 Uso del lenguaje en los resultados de la 03 255 85
estadistica descriptiva

5.6 Presentacion personal 02 2.00 100

5.7 Motivacion e interés en el tema 03 2.88 96

Finalmente, 114 estudiantes completaron un cuestionario de autovaloracion
sobre la percepcion de logro alcanzado en las distintas fases o descriptores del
proyecto (ver Tabla 12). Los resultados indican una autovaloracion positiva en
las fases del proyecto, alcanzando mayoritariamente los niveles 2 6 3, destacando
los descriptores perseverancia y voluntad de logro, identificacion y formulacion
del problema, representacion e interpretacion grafica, declaracién de variables,
pensamiento creativo. Y comunica las posibilidades: pensamiento critico e inte-
gracion del conocimiento, uso de recursos informaticos y comunicacion escrita.
En cambio, los estudiantes, se sienten mas débiles en las habilidades blandas
de administracion del tiempo y de los recursos, formacion, crecimiento, evolucion
y liderazgo de equipos, busqueda de informacién y formulacion de hipotesis.
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Tabla 12. Autovaloracién de los estudiantes en el desarrollo del proyecto segun niveles en

los descriptores

NIVELES
DESCRIPTORES Insr,\i;;gle%te Atje“[/)ilj t}le ngvizlnz Er:c“elleeln%[e
|dentificacion y formulacién del problema 1 9 66 38
Busqueda en la literatura impresa y electronica 9 29 42 34
Define los objetivos general y especificos 1 20 38 55
Formulacion de hipotesis 5 19 48 42
Explicita las variables estadisticas 2 12 39 61
Analisis cuantitativo 2 19 62 31
Representa e interpreta la informacion por 2 11 47 54
graficos
Solucién y recomendaciones al problema 2 20 59 33
Coherencia entre objetivos, metodologia y 1 17 49 47
resultados
Uso de recursos informaticos 1 16 44 53
Perseverancia, y voluntad de logro 1 4 42 67
Pensamiento creativo y comunica las 1 13 58 42
posibilidades
Pensamiento critico e integracion del 2 14 61 37
conocimiento
Aprendizaje y educacion durante el proyecto 2 14 58 40
Administracion del tiempo y de los recursos 8 45 48 13
Formacion de equipos efectivos 17 20 40 37
Crecimiento y evolucion de equipos 12 21 42 39
Liderazgo de equipos 8 18 45 43
Comunicacion escrita 3 14 52 45
Comunicacion gréfica 2 22 50 40
Presentaciones orales 2 24 54 34
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CONCLUSIONES

Una sintesis de resultados de los descriptores analizados en las componentes
de idoneidad epistémica es presentada (Figura 8) mediante valores medios
obtenidos por los estudiantes. En términos de Godino (2009) es una valoracion
del conocimiento del contenido estadistico en los proyectos desarrollados. La
grafica muestra un conocimiento de estadistica descriptiva no esperado para
este nivel educativo, los estudiantes en promedio hicieron referencia a los des-
criptores pero no se centraron en el contenido estadistico (nivel 2).

Puntuaciones medias

R1
N ——— . —— ]
Al
D3
D2

R ]

.- ]
L1
2 e r————e————

Figura 8. Puntuacion media en los descriptores de idoneidad epistémica

En la asignatura de probabilidad y estadistica se presentaron 45 proyectos de los
cuales 93% fueron aplicados al area de la ingenieria. Las dificultades encontradas
en los estudiantes correspondieron a: la declaracion de los objetivos, tabulacion
de datos en una y dos variables, interpretacion de la informacion, uso adecuado
de graficos y medidas estadisticas, aplicacion de propiedades y determinar rela-
ciones entre variables. Coincidimos con Juarez e Inzunsa (2014) que la compren-
sién de conceptos estadisticos y su razonamiento no son procesos triviales y que
para su desarrollo se requiere poner en juego competencias de mayor nivel cog-
nitivo. Sin embargo, los proyectos aplicados a problemas reales han permitido a
los estudiantes conjugar la apropiacion del razonamiento estadistico, hacer una
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valoracién critica por pares en la comunicacion de los proyectos, y aumentar la
motivacion y responsabilidad por su propio aprendizaje.

Consideramos que uno de los factores que incidieron en nuestros resultados
es la consecuencia de una formacion previa dogmatica y descontextualizada,
fomentada por el uso y memorizacion de férmulas y procedimientos, que segun
Judrez e Inzunsa (2014), ayudan poco al desarrollo del razonamiento y del pen-
samiento estadistico de los estudiantes. En este sentido, Ben-Zvi y Garfield (2004)
senalan que los estudiantes perciben la estadistica como la matematica, ten-
diendo al calculo, férmulas y el procedimiento; en vez de desarrollar el razona-
miento estadistico hacia la comprension y capacidad de explicar e interpretar
resultados de procesos estadisticos (Garfield, 2002).

En relacién a los resultados de aprendizaje, podemos destacar la utilizacion
de los elementos metodoldgicos de la estadistica descriptiva (RA1). Gran parte de
los estudiantes alcanzaron la formulacion de un problema aplicado a la inge-
nieria, la recoleccion y analisis de datos reales y cumplieron con el formato
establecido del proyecto de iniciacion cientifica. La aplicacion de la plataforma
virtual, planillas de Excel y Power Point (RA2) aumentaron las posibilidades de
trabajo y argumentaciones en el andlisis de los problemas de ingenieria.

Finalmente, los estudiantes ampliaron el lenguaje y la argumentacion, y se esta-
blecio la institucionalizacion de las soluciones en las multiples situaciones de la
ingenierfa. Ademas, trabajaron colaborativamente con apoyo del docente, eligieron
un tema a investigar, plantearon una problematica situada, recolectaron informacion
y resumieron y analizaron los datos comunicando los resultados obtenidos. Hacemos
notar que los profesores participantes han sido calificados en las categorias de muy
bueno a bueno; en la encuesta de desempeno docente institucional.

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

El aprendizaje es un complejo proceso mediante el cual se asegura, en los
estudiantes, el logro de habilidades y actitudes para su desarrollo integral. Con-
sideramos que la metodologia de proyectos favorece el aprendizaje de la esta-
distica descriptiva a través de la planificacion y realizacion de investigaciones,
involucrando activamente a los estudiantes de ingenieria, cuando identifican un
problema en contexto, plantean objetivos y variables estadisticas, obtienen repre-
sentaciones graficas con apoyo de tecnologias, analizan los datos y comunican
una solucion.
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La propuesta metodologica implementada ha permitido por un lado poner
en accion y conjugar la triada conocimiento estadistico-contexto-analisis de
datos. También, desarrollar en los estudiantes de ingenieria la habilidad de
interpretar criticamente informacion estadistica apoyada con recursos informa-
ticos y comunicar adecuadamente de forma escrita, grafica y verbal los resultados
provenientes de sus analisis. Destacamos la motivacion y autonomia de los
estudiantes durante la ejecucion del proyecto manifestada en la alta asistencia
en el programa de actividad curricular tanto en el aula como el horario de con-
sultas en oficinas de los docentes, ademas del cumplimiento en la entrega y
comunicacion del proyecto.

Uno de los objetivos de la ensenanza es promover que los estudiantes
aprendan de manera autbnoma y sean capaces de trabajar en equipo. Por medio
de la estrategia activa efectuada permitié a los docentes la retroalimentacion
oportuna durante el proceso de la evaluacion de los resultados de aprendizaje,
es decir, dar importancia al retorno de la informacion o feedback después de
haber realizado la evaluacion (Morales, 2012).

En sintesis, plantemos que el aprendizaje de la estadistica por proyectos es
un medio para promover (1) la evaluacion del conocimiento estadistico, donde
los estudiantes son sujetos activos de aprendizaje en el contexto de ciencia y
sociedad; (2) la utilidad del computador para ofrecer representaciones diferencias
hacia una comprensién global del significado de conceptos y propiedades; (3)
ahondar en las ideas estadisticas fundamentales; (4) la necesidad de un cambio
importante en la concepcion de la ensenanza de la matematica y la ciencia en
el nivel terciario: (5) la reflexion sobre la formacion del docente en educacién
en ingenieria, en términos de Porlan et al. (2010) conveniencia de que los
docentes construyan un conocimiento practico profesional, (6) una actitud posi-
tiva hacia la ensenanza y aprendizaje de la estadistica.

Este trabajo de diseno e implementacion sobre estadistica descriptiva y su
aprendizaje por proyectos puede contribuir para estudios mas amplios, segun
nivel educativo, sobre proyectos de tipo experimentales, con mayor duracion de
tiempo y considerando temas de inferencia estadistica sobre intervalos de con-
fianza y pruebas de hipotesis.

Finalmente, debemos reforzar las competencias estadisticas y resultados de
aprendizaje para la formacién éptima e integral del profesional ingeniero que
se espera egrese hoy de las Escuelas de Ingenierfa. Para ello, podriamos avanzar
en estudios sobre dindmicas de cambios de los docentes en los procesos de
ensenanza de las ciencias basicas y ciencias de la ingenieria.
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