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PRáCTICAS EVALUATIVAS DE PROfESORES 
DE MATEMáTICAS DURANTE LA PANDEMIA

Evaluation assEssmEnts by mathEmatics tEachErs 
during thE covid-19 pandEmic 

Resumen

En este artículo se reportan los resultados de un estudio exploratorio que busca caracterizar prácticas 
implementadas por docentes pertenecientes a redes de mejoramiento escolar de la Región de Valparaíso, en 
los procesos de evaluación durante la pandemia del COVID-19, específicamente en el primer semestre del 2020. 
Nos interesamos, particularmente, en las evaluaciones de la asignatura de Matemáticas, de las cuales, algunas 
de ellas fueron realizadas con tecnología digital. Se hizo un análisis temático para caracterizar las respuestas de 
los profesores. En el marco conceptual se definieron categorías de análisis: valor pragmático versus epistémico 
de las evaluaciones, evaluación sumativa versus formativa y evaluación para y del aprendizaje. Los resultados 
muestran una dicotomía entre la evaluación automática y la evaluación manual, pues mientras en la primera las 
ventajas son prácticamente solo de tipo pragmáticas, en las evaluaciones manuales las ventajas son formativas 
o relacionadas con la evaluación del aprendizaje. 

Palabras clave: 
Evaluación en Matemáticas, Prácticas docentes, 
Clases virtuales, Educación a distancia, Tecnología 
educacional.

Keywords: 
Assessment in Mathematics, Teaching practices, Virtual 
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AbstRAct

This article reports the results of an exploratory study that seeks to characterize practices implemented by 
teachers belonging to school improvement networks in the Valparaíso Region in the evaluation processes 
during the COVID-19 pandemic, specifically in the first semester of 2020. We were particularly interested in 
mathematics assessments that were assisted with or without technology. A thematic analysis was conducted to 
characterize teacher responses. In the conceptual framework, categories of analysis were defined: pragmatic 
versus epistemic value of assessments, summative versus formative assessment, and assessment for and of 
learning. The results show a dichotomy between automatic assessment and manual assessment, because while 
in the former the advantages are mostly pragmatic, in manual assessments the advantages are formative or 
related to the assessment of learning.
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1. Introducción 

Los años 2020 y 2021 fueron particularmente 
diferentes para el sistema educativo. A partir de 
la crisis sanitaria, y atendiendo al requerimiento 
impulsado por la Subsecretaría de Salud Pública, el 31 
de marzo de 2020 el Ministerio de Educación autorizó 
la continuidad del servicio presencial de manera 
remota junto una serie de medidas y orientaciones 
que significaron varios cambios en las reglas del 
juego, imponiendo una nueva realidad a la que los 
diversos actores de la comunidad educativa tuvieron 
que adaptarse. 

uno de los componentes del proceso educativo 
que se vio afectado, en el contexto señalado, es la 
evaluación. Si aquello que los estudiantes aprenden 
como resultado de una determinada secuencia de 
instrucción fuese previsible, no habría necesidad 
de evaluar. Bajo dicho precepto, los educadores 
podrían simplemente compilar un inventario de lo 
que han enseñado y usarlo como un catálogo acerca 
de lo que los estudiantes han aprendido. Este era, en 
efecto, el supuesto subyacente del modelo educativo 
en las universidades inglesas medievales de Oxford 
y Cambridge, donde se otorgaba una licenciatura 
después de completar un cierto período de residencia 
(Wiliam, 2009). Esta problemática surge con más 
fuerza en medio de la situación de pandemia mundial, 
instalando la interrogante acerca de ¿cómo evaluar 
lo que han aprendido los estudiantes en modalidad 
virtual? 

Las investigaciones actuales dan cuenta de algunos 
fenómenos educativos ocurridos durante la pandemia. 
Sepulveda-Escobar y Morrison (2020) analizan la 
percepción de profesores de Inglés en formación en 
este contexto virtual y estudian las problemáticas 
propias de la disciplina. Por otra parte, Cornide-
Reyes et al. (2020) analizan el uso de una aplicación 
capaz de entregar información en tiempo real de las 
interacciones de grupos durante una sesión virtual, 
a partir de la cual los profesores pueden realizar 
intervenciones focalizadas. Están también los trabajos 
sobre evaluación de gráficos de funciones, fracciones 
y números complejos (Gaona y Menares, 2021; Gaona, 
Hernández et al., 2022; Gaona, López et al., 2022). 
En los tres trabajos, se observa cómo las variables 
didácticas que definen las tareas propuestas influyen 
en el trabajo matemático de estudiantes de Ingeniería 
y profesores de Matemáticas en formación inicial.

En otros países hay algunos trabajos sobre los procesos 
de evaluación durante este período de crisis en la 
educación. Bopegedera (2020) ¬–en Estados unidos– 
y Mladenova et al. (2020) –en Bulgaria– levantaron 
datos sobre la percepción de los estudiantes durante 
las clases virtuales de emergencia, y ambos trabajos 
coinciden en una preferencia de los estudiantes 
por las clases presenciales. En la pesquisa de 
Bopegedera (2020) se observa que los estudiantes 
obtienen mejores calificaciones en modalidad virtual 
y consideran que hacer trampa es más sencillo. Por 

contrapartida, en el trabajo de Mladenova et al. (2020) 
se describe un tipo de evaluación narrativa, donde 
se eliminan las calificaciones y los estudiantes al 
finalizar el proceso están aprobados/reprobados, lo 
que, según los autores, disminuía la copia. Aunque 
esta última es considerada una evaluación más 
auténtica, se reconoce que el tiempo y los recursos 
que se necesitan para ser implementados son 
mayores comparados con la evaluación tradicional 
y que, además, era un mecanismo que ya se estaba 
utilizando previo a la pandemia. Los trabajos de 
Hassan y Alqasham (2020) en Arabia Saudita y Joshi 
et al. (2020) en India, revisaron la percepción de los 
profesores en pandemia y ambos coinciden en que 
la copia es una de las principales preocupaciones. 
En la misma línea Nguyen et al. (2020) proponen una 
serie de estrategias para desarrollar evaluaciones en 
línea y evitar la copia, como es crear preguntas de 
alternativas y de respuesta corta más sofisticadas, 
preguntas en que se puedan apoyar en recursos en 
línea o aumentar la frecuencia de las evaluaciones. 
Todos estos estudios fueron realizados en educación 
superior.

En educación básica y media existe un estudio 
de Fardoun et al. (2020), quienes realizaron una 
breve encuesta sobre las dificultades en tiempos 
de pandemia; en ella, las dos respuestas que más 
aparecieron fueron la falta de modelos pedagógicos y 
la evaluación del alumnado.

En el presente artículo estamos interesados en la 
exploración y obtención de datos que nos permitan 
comprender las decisiones de los profesores sobre 
los procesos de evaluación en la asignatura de 
Matemáticas durante la pandemia, con el fin de 
aportar tanto al sistema de desarrollo profesional 
docente, como a la formación inicial y a las diversas 
instancias cuyo foco son la mejora de las prácticas 
de los y las docentes (Palacios Donoso, 2020). Para 
esto, proponemos las siguientes preguntas de 
investigación:

•	 P1: ¿Cuáles son las prácticas evaluativas de 
profesores que hacen Matemáticas en el sistema 
educativo chileno?

•	 P2: ¿Cuál es el rol de la tecnología en este proceso?

2. mARco conceptuAl 

En la evaluación se hace una distinción entre el 
propósito, la función que cumple, los agentes 
evaluadores, el momento en que se realiza y varias 
otras categorías. Para el logro de nuestros fines, 
establecemos una distinción en el propósito con 
que se realiza la evaluación: sumativa o formativa 
(Black, 1993). Es sumativa cuando busca asignar un 
valor mediante un instrumento a un aprendizaje y 
es formativa en la medida en que las pruebas sobre 
el rendimiento de los estudiantes son obtenidas, 
interpretadas y utilizadas por los maestros, los 
alumnos o sus compañeros para tomar decisiones 
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sobre los siguientes pasos de la instrucción para 
mejorarlas o fundamentar las decisiones que habrían 
tomado en ausencia de las pruebas obtenidas (Black y 
Wiliam, 2009). 

También se considera la función que cumple la 
evaluación, diferenciando entre evaluación del 
aprendizaje y para el aprendizaje, conceptualizando 
este último como el proceso de buscar e interpretar 
pruebas para que las utilicen los alumnos y sus 
maestros a fin de decidir en qué etapa de su 
aprendizaje se encuentran, a dónde deben ir y cuál es 
la mejor manera de llegar allí (Wiliam, 2011). 

Respecto a los instrumentos de evaluación, 
consideramos que un instrumento puede servir tanto 
a propósitos sumativos o formativos, del aprendizaje o 
para el aprendizaje (Bennett, 2011), por lo que centrar 
la discusión en el instrumento y no en para qué se 
utiliza permite solo un análisis parcial en relación a su 
propósito y función.

En el caso particular de Matemáticas, también 
consideramos los principios propuestos por Stacey 
y Wiliam (2013), quienes proponen que la evaluación 
debería cumplir con: 1) un principio matemático: 
evaluar las matemáticas que sean importantes; 2) un 
principio de aprendizaje: la evaluación debería servir 
para el aprendizaje; 3) un principio de equidad: dar la 
oportunidad a todos los estudiantes de demostrar su 
aprendizaje.

Todas las categorías descritas anteriormente tienen, 
de forma implícita, la idea de que la evaluación es 
una especie de diálogo entre quién es evaluado 
y quién evalúa. Dicha conversación implica la 
entrega de información en ambas direcciones y es 
particularmente importante la que recibe el estudiante 
y que se denomina retroalimentación o feedback 
(Hattie y Timperley, 2007). Se distinguen varios tipos 
de feedback en una tarea específica: a nivel de la tarea, 
del proceso y de la autorregulación (Hattie, 2017).

Tomando estas consideraciones teóricas, el papel 
que puede adoptar la tecnología en los procesos 
de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, en 
particular en la evaluación, se puede mirar desde 
el valor pragmático y epistémico (Artigue, 2002). 
El valor pragmático se entiende como lo que me 
permite hacer la tecnología y que sin ella no sería 
posible, o que me permite hacer de forma más eficaz 
o eficiente. El valor epistémico, en cambio, está ligado 
al potencial de las tareas mediadas por la tecnología a 
desarrollar/construir/evaluar conceptos matemáticos. 
En este sentido, la característica de corrección 
automática la podemos clasificar con parte del valor 
pragmático, pero lo que está evaluando y cómo lo 
está haciendo, así como las estrategias que movilizan 
una determinada pregunta, está más relacionado con 
su valor epistémico.

En Gaona (2020) se entrega una revisión de la 
literatura en la cual se establece una descomposición 

de una pregunta en un sistema de evaluación en 
línea en cuatro componentes: 1) Enunciado: es donde 
se propone la acción a realizar por quien responde. 
En este componente puede haber elementos fijos o 
parametrizados, estáticos o dinámicos. 2) Sistema 
de entrada: es el componente que permite ingresar 
la respuesta a quien responde. Podría ser una lista 
seleccionable (opción múltiple), uno o varios espacios 
para ingresar números o expresiones algebraicas, 
uno o varios deslizadores para elegir una posición, 
un espacio para construir o dibujar un gráfico o un 
objeto matemático. 3) Sistema de validación: es el 
componente que compara la respuesta ingresada 
con la o las respuestas definidas por el estudiante. 
4) Sistema de retroalimentación o feedback: es la 
información automática que proporciona el sistema a 
los estudiantes una vez que ingresan una respuesta. 
Podría indicarle si su respuesta es correcta o no, darle 
un feedback en función de la respuesta ingresada 
(Cazes y Vandebrouck, 2008; Gaona y Menares, 2021), 
una recomendación general, una solución paso a paso 
de la tarea solicitada o una retroalimentación no tan 
solo de la respuesta final, sino que del proceso de 
solución del estudiante, todo dentro de un marco más 
general de feedback, como el que presenta  Hattie  
(2017) y que se muestra en la Figura 1.

El contexto de pandemia y virtualización de la práctica 
docente que se presentó de manera precipitada en 
Chile detonó una necesidad urgente, aun cuando de 
manera transversal el currículo escolar, por medio 
de sus programas, releva en sus orientaciones la 
importancia del uso de tecnologías de la información 
y la comunicación, además del desarrollo en los 
estudiantes de capacidades para su uso, explicitando 
que “esto demanda que el dominio y uso de las 
tecnologías se promueva de manera integrada al 
trabajo que se realiza al interior de las asignaturas” 
(Ministerio de Educación de Chile [MINEDuC], 2012, 
p. 12). Las prácticas evaluativas en la asignatura de 
Matemáticas, al igual que el uso de dichas tecnologías, 
tienen su sitio en los apartados de orientación del 
currículo, señalando, entre otras funciones de la 
evaluación, la entrega de información acerca de las 
debilidades y fortalezas de los estudiantes, siendo 
además una herramienta que busca promover el 
aprendizaje atendiendo a la diversidad de estilos 
de aprendizaje, transparentando los criterios y 
encargando al docente la tarea de utilizar diferentes 
métodos, así como el involucramiento de los propios 
estudiantes en los procesos, dándose los tiempos 
necesarios para comunicar y retroalimentar los 
resultados (MINEDuC, 2012).

Tomando en cuenta todos estos elementos, queremos 
ver cuál es el tipo de evaluación que están realizando 
los profesores, distinguiendo entre evaluación 
formativa y sumativa. También, diferenciar entre 
evaluación del aprendizaje y para el aprendizaje. 
Además, queremos estudiar el rol que está jugando la 
tecnología al trabajar de forma virtual.

JORGE GAONA, MARCELO PALACIOS
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Figura 1. Distintos tipos de feedback
Nota. Tomado de Hattie (2017).

Nota. Tomado de Hattie (2017).

3. Metodología 

El estudio siguió el método exploratorio y descriptivo. Según lo señalado por 
Hernández Sampieri et al. (2010), exploratorio ya que pretende indagar en un tema poco 
estudiado debido al contexto, las necesidades y las urgencias a las que se vio enfrentado 
el sistema educativo, y descriptivo ya que se busca identificar y establecer elementos 
que faciliten la comprensión de la toma de decisiones de los docentes acerca de la 
evaluación en el contexto de clases remotas durante la primera parte del año 2020.
El paradigma que guía el estudio es el cualitativo ya que, de acuerdo con lo planteado 
por Martínez (2006), se desea conocer el estado del arte de la práctica docente en el
particular contexto del año 2020, donde el profesorado se ve en la obligación de dar el 
paso hacia la virtualización de sus clases.

3. metodología 

El estudio siguió el método exploratorio y descriptivo. 
Según lo señalado por Hernández-Sampieri et al. 
(2010), exploratorio ya que pretende indagar en un tema 
poco estudiado debido al contexto, las necesidades y 
las urgencias a las que se vio enfrentado el sistema 
educativo, y descriptivo ya que se busca identificar y 
establecer elementos que faciliten la comprensión de 
la toma de decisiones de los docentes acerca de la 
evaluación en el contexto de clases remotas durante 
la primera parte del año 2020. 

El paradigma que guía el estudio es el cualitativo ya 
que, de acuerdo con lo planteado por Martínez (2006), 
se desea conocer el estado del arte de la práctica 
docente en el particular contexto del año 2020, donde 
el profesorado se ve en la obligación de dar el paso 
hacia la virtualización de sus clases.

Se realizó un análisis temático (Boyatzis, 1998) 
siguiendo el proceso metodológico que se detalla a 
continuación:

•	 Nuestro foco está en los siguientes elementos 
teóricos descritos en el marco conceptual sobre 

evaluación y que fueron los elementos que 
permitieron etiquetar las respuestas abiertas de 
los profesores en las siguientes categorías: 

 » evaluación sumativa versus formativa,
 » elementos pragmáticos versus epistémicos de 

la evaluación, 
 » evaluación del aprendizaje versus evaluación 

para el aprendizaje.

•	 Se revisó, validó y corrigió el código, 
uniformizando la categorización. También 
se observaron respuestas que no aportaban 
información, las cuales se excluyeron, y otras 
respuestas que no podían ser clasificadas en las 
categorías anteriores, para las cuales se definió 
la categoría “otros”. Así, algunas respuestas que 
inicialmente se podrían clasificar en lo formativo 
(como la posibilidad de corregir de forma 
personalizada) se dejaron en esa categoría porque 
no se pudo determinar, a partir de la respuesta, 
con qué utilidad o propósito podía tener ventaja 
o desventaja. Por ejemplo, la característica “es 
posible corregir de forma personalizada”, podría 
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ser para mejorar la enseñanza, dar información 
sobre los logros/errores/dificultades a los 
estudiantes, para verificar el avance u otro fin 
particular.

Para la obtención de los datos se realizó un 
cuestionario por medio de la herramienta 
“formularios” de Google, validado mediante juicio 
de expertos, el cual fue enviado y contestado de 
manera remota por docentes que realizan clases 
de Matemáticas en establecimientos particulares 

subvencionados pertenecientes al territorio provincial 
de Valparaíso ligados al trabajo ministerial mediante 
las denominadas Redes de Mejoramiento Escolar. Los 
establecimientos en dicha modalidad de red de las 
comunas de Villa Alemana, Quilpué, Viña del Mar y 
Valparaíso hacen un total de 48 centros educativos. 
Vale la pena mencionar que en cada escuela puede 
haber más de un docente que imparta la asignatura. 
El resumen del universo encuestado se muestra en la 
Tabla 1.

Tabla 1. Participantes de la encuesta
Nota. Elaboración propia.

N.º de escuelas N.º de profesores que respondieron

comuna

Total de 
escuelas de la 

red

% de 
escuelas que 
respondieron

educación 
básica

educación 
media Total general

Quilpué 8 75% 10 4 14

Valparaíso 15 33% 11 1 12

Villa Alemana 13 100% 32 9 41

Viña del Mar 12 33% 5 5

Total general               48 60% 57 14 72

•	 El cuestionario buscaba: 1) caracterizar las 
prácticas evaluativas durante la pandemia y 2) 
caracterizar el uso de la tecnología en los procesos 
de evaluación. El cuestionario fue construido con 
secciones condicionales, de tal forma que si un 
docente encuestado indicaba que trabajaba 
con evaluaciones automáticas se desplegaban 
preguntas para especificar cómo lo hacía. Si 
por el contrario indicaba que no, se pasaba a 
una pregunta para saber si hacía preguntas que 
evaluaba manualmente y, al igual que en el caso 
anterior, lo que se desplegaba dependía de una 
respuesta afirmativa o negativa. Algunas de las 
preguntas fueron abiertas con el fin de no inducir 
las respuestas y otras fueron cerradas, cuando 
se quería especificar algunas de las posibles 
opciones.

Se realizó una validación mediante un juicio de 3 
expertos, a quienes se les consultó sobre la suficiencia, 
claridad, coherencia y relevancia de los ítems 
propuestos (Galicia et al., 2017). Al final del proceso se 
seleccionaron 18 preguntas que se distribuyeron de la 
siguiente forma:

 › Caracterización de docentes encuestados 
mediante 2 preguntas: comuna y nivel en el que se 
desempeña
 › 1 pregunta abierta donde se explicitan los 

principales cambios percibidos en la evaluación 
durante la pandemia
 › 1 pregunta cerrada sobre el uso de 

retroalimentación en las evaluaciones

* No se utiliza retroalimentación en las 
evaluaciones
* Se utiliza siempre o algunas veces 
retroalimentación en las evaluaciones

 › La evaluación es con corrección automática

 › Caracterización uso tecnología mediante 
8 preguntas, algunas abiertas y otras cerradas: 
descripción, administración de la plataforma, formato 
de las preguntas, variabilidad de las preguntas, tipo 
de feedback, ventajas de la evaluación automática, 
desventajas, nombre de la plataforma

 › La evaluación es con corrección manual

 › Caracterización corrección manual mediante 6 
preguntas: medio de comunicación de envío, medio 
de comunicación de recepción, descripción proceso 
de revisión, ventajas, desventajas, razón de elegir 
esta forma de corrección

Se deja a disposición de las personas lectoras del 
presente artículo el enlace de acceso a al cuestionario 
para una mejor claridad de las preguntas.

Enlace: https://forms.gle/9BSNz1SkQoCQDVkx9

4. Resultados 

En los resultados se discute acerca de los cambios 
en el proceso evaluativo que han tenido que hacer 
los profesores de Matemáticas en el contexto de la 
pandemia. 

JORGE GAONA, MARCELO PALACIOS
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4.1 cambios en el proceso evaluativo

En relación a la pregunta (abierta): ¿Cuáles son los 
principales cambios que ha debido incorporar a su 
práctica evaluativa en Matemáticas en este nuevo 
marco de pandemia? Las respuestas se clasificaron 
según los indicadores pragmático/epistémico, 
formativo/sumativo y evaluación del aprendizaje/para 
el aprendizaje, y se resumen en la Tabla 2.
 

Tabla 2 . Clasificación frente a la pregunta: ¿Cuáles son los principales 
cambios que ha debido incorporar a su práctica evaluativa en 

Matemáticas en este nuevo marco de pandemia?
Nota. Elaboración propia.

Tabla 4. Utilización de evaluaciones en la asignatura con corrección 
automática y clasificación de la descripción

Nota. Elaboración propia.

Tabla 3 . Respuestas a la pregunta: Las evaluaciones o materiales 
que está realizando en la asignatura de Matemáticas, ¿son con 

retroalimentación?
Nota. Elaboración propia.

Foco en lo pragmático 37

usar/aprender nuevas tecnologías 23

dar oportunidades/tiempo a los estudiantes para 
responder

3

personalización evaluación/retroalimentación 3

generar/buscar recursos/material de apoyo 3

poca participación/comunicación de estudiantes 2

formatos/herramientas de evaluación 2

limitación de uso de material 1

Foco en lo formativo 25

Foco en la evaluación del aprendizaje 3

Se pudo observar que las dos respuestas que más 
aparecen en los cambios que tuvieron que hacer 
profesoras y profesores de Matemáticas fueron 
incorporar tecnología y focalizarse en la evaluación 
formativa. Se observa además una ausencia de focos 
en lo sumativo, lo epistémico o en la evaluación 
para el aprendizaje. También hay que observar que 
la evaluación formativa era nombrada, pero no 
especificada, razón por la cual no hay subcategorías 
en cuanto a lo formativo.

Concentrarse en lo formativo es coherentes con los 
resultados de la pregunta (de selección múltiple): 
¿Está realizando evaluaciones o material con 
retroalimentación?, donde profesores respondieron lo 
que se expresa en la Tabla 3. En estas respuestas ningún 
profesor seleccionó la opción: “Dado el contexto, no 
he realizado evaluaciones con retroalimentación”.

etiquetas de fila N

Todo mi material evaluativo es con retroalimentación 59

En ocasiones envío material o realizo evaluaciones 
con retroalimentación

13

Total general 72

Cuando se les consultó a los profesores cómo fue 
el proceso desde el comienzo de la pandemia hasta 
el momento en que habían respondido la encuesta 
mencionaron que, en un comienzo, enviaban material, 
que sobrecargó a los estudiantes y apoderados, por lo 
que paulatinamente comenzaron a enviar material más 
focalizado, al cual debían dar una retroalimentación. 

4.2 evaluación con corrección automática

Para estudiar el papel de los sistemas de evaluación 
en línea en las prácticas evaluativas, se les hizo la 
siguiente pregunta (de selección múltiple): ¿Sus 
evaluaciones, guías de trabajo formativo en la 
asignatura, son con corrección automática? Cuando 
estas respuestas se cruzan con la clasificación de la 
descripción del sistema, se observan descripciones 
cuyo foco es lo pragmático tecnológico, tal como lo 
muestra la Tabla 4. 

En la tabla se observa que casi el 70% de los profesores 
no usa sistemas con corrección automática y, de los 
que lo utilizan, la mayoría (52,1%) indica cómo funciona 
y una parte importante (45,4%) indica solamente su 
nombre. Nuevamente, en la clasificación, no aparecen 
elementos asociados al valor epistémico de las tareas 
mediadas por estos sistemas.

- ¿cómo 
funciona?

¿cuál 
es?

Total 
general

%

A veces 1 9 9 19 26,4%

formativo 1 3 4

pragmático 
tecnológico

6 9 15

Sí 3 1 4 5,6%

pragmático 
tecnológico

3 1 4

No 49 49  68,1%

Total 
general

50 12 10 72 100,0%

PRáCTICAS EVALuATIVAS DE PROFESORES DE MATEMáTICAS DuRANTE LA PANDEMIA

Para caracterizar estos sistemas se preguntó por el 
formato de la mayoría de las preguntas que utilizan 
en Matemáticas y por la variación de las preguntas 
en caso de que fueran de selección múltiple. Las 
respuestas se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5 . Formato de las preguntas para la asignatura de Matemáticas en 
el sistema automático y orden de las alternativas en el caso de las que 

usan selección múltiple
Nota. Elaboración propia.

Tabla 6. Resumen de ventajas y desventajas que las y los profesores perciben en el sistema automático que utilizan
Nota. Elaboración propia.

Formato de las preguntas y orden de las respuestas N

Selección múltiple 20

Los estudiantes responden las mismas preguntas en 
el mismo orden

12

Los estudiantes responden las mismas preguntas, 
pero ordenadas al azar

8

Respuesta abierta 3

Total general 23

De las 23 respuestas, el 86% respondió que utiliza 
preguntas de opción múltiple, de las cuales el 60% 
son preguntas que se entregan en un orden fijo y el 
resto responde cuestionarios donde las preguntas 
son ordenadas al azar. Esta caracterización, de alguna 
forma, permite entender las respuestas que dieron los 
profesores cuando se les pidió indicar las ventajas y 
desventajas que perciben en el sistema automático 
que utilizan y que se resumen en la Tabla 6.

ventajas N desventajas N

Formativo 3 Formativo 7

corrección automática para reconocer errores 1 no se observa proceso 4

información para la toma de decisiones 1 cuesta ver errores y retroalimentar. 2

se puede seguir el proceso 1 difícil profundizar 1

1

Pragmático 20 Pragmático 5

rapidez en la corrección/retroalimentación. 14 falta de acceso 2

acceso práctico mediante internet 2 dificultades para usar símbolos 1

facilita la recolección de información 1 dependencia de la conectividad 1

facilita trabajo 1 Retroalimentación. hay que hacerla uno a uno 1

monitorear participación 1

rapidez en la identificación de errores 1

  Evaluación del aprendizaje 7

no se sabe quién responde 5

validez de preguntas de opción. múltiple 2

Otro 4

poca participación de estudiantes. 2

No hay desventajas 2

Total 23 Total 23

En la Tabla 6 se observa que las ventajas percibidas 
por los profesores son más bien pragmáticas, 
particularmente, la rapidez en la corrección o en 
la entrega de retroalimentación a los estudiantes. 
También, perciben pocas ventajas en lo formativo. 

Al contrario, en las desventajas se perciben aquellas 
relacionadas con lo formativo y la evaluación del 
aprendizaje y luego con lo pragmático. En lo formativo 
destaca como desventaja que los profesores no 
pueden observar el proceso. Respecto a la evaluación 
del aprendizaje, las personas encuestadas señalan 
como desventaja, el que no pueden saber quién 
responde la evaluación.

4.3 evaluaciones manuales

Cuando se preguntó a los profesores si realizaban 
evaluaciones en la asignatura de Matemáticas que 
luego revisen manualmente, 61 de 72 profesores (el 
85%) indicaron que sí lo hacían. Para caracterizar este 
proceso de evaluación manual se les consultó primero 
cómo se envía y cómo se recibe el instrumento 
siempre en el contexto remoto, información resumida 
en la Figura 2. Por una parte, muchos profesores 
tienen varios métodos paralelos de envío. Es decir, 
utilizan la plataforma que cada establecimiento pone 
a disposición, otros sistemas como correo electrónico 
o redes sociales, junto con métodos no virtuales. Por 

JORGE GAONA, MARCELO PALACIOS
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otra parte, el método para enviar las evaluaciones no 
es el mismo que el utilizado para recibir las respuestas. 
Por ejemplo, el método que más utilizan los profesores 
es la plataforma del colegio, seguido de correo 
electrónico, pero para que los estudiantes envíen las 
respuestas, la plataforma del colegio está en tercer 
lugar, seguido muy de cerca por un envío presencial 
de los estudiantes a los colegios.

Figura 2. Métodos que utilizan los profesores para enviar las evaluaciones y para recibir las respuestas
Nota. Elaboración propia

Tabla 7. Ventajas y desventajas percibidas por los profesores de la evaluación manual que realizan en la asignatura de Matemáticas
Nota. Elaboración propia

Métodos que utilizan los profesores para enviar las evaluaciones y para recibir las 
respuestas

Nota. Elaboración propia

Al resumir y categorizar las ventajas y desventajas de las evaluaciones manuales que los 
profesores realizan (Tabla 7), se observa algo contrario a la evaluación automática. Las 
ventajas principales percibidas están en lo formativo y en la evaluación del aprendizaje.
Las desventajas están en lo pragmático, particularmente en el tiempo requerido para la 
corrección.

Tabla 7
Ventajas y desventajas percibidas por los profesores de la evaluación manual que 
realizan en la asignatura de Matemáticas

Ventajas N Desventajas N
Formativo 21 Formativo 4

se pueden observar los logros/errores 10 no se observa proceso 2

se observa proceso de solución 6
hay poca interacción con 

estudiantes. 2
es posible entregar retroalimentación 3
se puede recorregir 2

Evaluación del aprendizaje 11 Evaluación del aprendizaje 2
se puede medir/observar el avance 5 no se sabe quién responde 2
se sabe quién responde 4
la corrección es más precisa 2

Pragmático 3 Pragmático
3
7

0 10 20 30 40 50 60

Por videollamada

El colegio las distribuye/retira

Los estudiantes las van a dejar al colegio

Por la plataforma del colegio

Por redes sociales

Por correo electrónico

¿cómo recibe las respuestas de los estudiantes? ¿cómo envía las evaluaciones?

Al resumir y categorizar las ventajas y desventajas de 
las evaluaciones manuales que los profesores realizan 
(Tabla 7), se observa algo contrario a la evaluación 
automática. Las ventajas principales percibidas están 

ventajas N desventajas N

Formativo 21 Formativo 4

se pueden observar los logros/errores 10 no se observa proceso 2

se observa proceso de solución 6 hay poca interacción con estudiantes. 2

es posible entregar retroalimentación 3

se puede recorregir 2

Evaluación del aprendizaje 11 Evaluación del aprendizaje 2

se puede medir/observar el avance 5 no se sabe quién responde 2

se sabe quién responde 4

la corrección es más precisa 2 3

Pragmático 3 Pragmático 7

es más accesible 2 se necesita mucho tiempo 1

es más fácil de corregir 1 proceso agotador visualmente 3

hay exceso de trabajo 2

producciones son poco legibles 1

Otro 23 Otro 10

es posible corregir de forma personalizada 14 poca participación de estudiantes.´ 8

se pueden observar los logros/errores 3 no hay desventajas 2

se observa proceso de solución 3

pueden participar los apoderados 2

por gusto personal 1

en lo formativo y en la evaluación del aprendizaje. Las 
desventajas están en lo pragmático, particularmente 
en el tiempo requerido para la corrección.

PRáCTICAS EVALuATIVAS DE PROFESORES DE MATEMáTICAS DuRANTE LA PANDEMIA
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5. conclusiones y discusión 

El cuestionario que se aplicó a profesores y profesoras 
que imparten la asignatura de Matemáticas en 
establecimientos particulares subvencionados 
participantes de las Redes de Mejoramiento Escolar 
de la Provincia de Valparaíso, buscó caracterizar los 
cambios percibidos por los docentes en los procesos 
de evaluación llevados a cabo por ellos, indagar 
y caracterizar el uso de sistemas de evaluación 
automático en sus prácticas y además indagar en el 
proceso de evaluación manual que llevaron a cabo las 
y los profesores durante el primer semestre de clases 
virtuales de emergencia el año 2020. Esta indagación 
se hizo categorizando sus respuestas desde distintos 
constructos teóricos: evaluación formativa versus 
sumativa, lo pragmático versus lo epistémico en 
las evaluaciones y entre evaluación del aprendizaje 
versus para el aprendizaje.

En los cambios percibidos respecto a los procesos 
evaluativos, los docentes se centran en un giro hacia 
lo formativo y también en aprender/usar nuevas 
tecnologías, lo que ha sido motivado principalmente 
por trabajar con clases remotas o virtuales en 
contexto de pandemia. También se observa que, 
en términos operativos, los docentes encuestados 
dejaron de enviar material/guías/evaluaciones sin 
retroalimentación. Esto de alguna forma muestra un 
cambio en el contrato didáctico (Brousseau, 1983), 
puesto que dada la emergencia, es más difícil exigir 
un trabajo autónomo en casa que conlleve mucho 
tiempo. Los estudiantes posiblemente no se sienten 
obligados a responder a las guías o evaluaciones en 
este contexto, lo que derivó en que la cantidad de 
trabajo enviado disminuyera en relación a los primeros 
meses y pasara a ser más focalizado.

Si los principales focos están en lo formativo y en la 
incorporación de tecnología, al indagar en el uso de 
sistemas de evaluación automática se observó que 
este es escaso y tecnológicamente limitado, puesto 
que se reduce básicamente al uso de formularios 
con corrección automática donde la mayoría de las 
preguntas son de opción múltiple. Hay estudios que 
muestran que, en matemáticas, al utilizar preguntas 
de selección múltiple los resultados son más altos 
frente a las mismas preguntas realizadas en un 
formato abierto (Attali y Van der Kleij, 2017; Berg y 
Smith, 1994; Katz et al., 2000; Sangwin y Jones, 2017), 
lo que cuestiona la validez del instrumento tanto para 
fines sumativos como formativos. Los profesores son 
conscientes de estas limitaciones; pese a que no 
se observa presencia de ventajas o desventajas de 
naturaleza epistémica, sí se observa que lo valorado 
en estos sistemas es su componente pragmático 
(rapidez de corrección). Por el contrario, aquello que 
ven como desventajas son características asociadas a 
lo formativo y a la evaluación del aprendizaje.

Para corroborar esto, cuando se consulta si 
llevan a cabo evaluación manual, se observa que 
prácticamente todos la utilizan como método 

de evaluación. Este método tiene sus ventajas 
principales en elementos de carácter formativo, 
evaluación de aprendizaje y otras características que 
presumiblemente se podrían asignar a algunas de estas 
mismas categorías. Por el contrario, las desventajas 
están principalmente asociadas al tiempo invertido 
para el proceso evaluativo, lo cual suponemos es 
alto, dada la duplicidad de medios que utilizan para 
enviar las evaluaciones y recibir las respuestas de los 
estudiantes.

La pregunta que surge a partir de los resultados 
obtenidos es si es posible equilibrar lo pragmático 
de la evaluación automática con lo formativo de la 
evaluación manual y, además, cómo hacer visibles 
elementos epistémicos, de tal forma que la discusión 
se centre en elementos propios de la disciplina. 

uno de los elementos que apareció en primer lugar 
como desventaja de la evaluación automática y como 
ventaja y desventaja de la evaluación manual, fue 
que los profesores no tienen seguridad de quién es la 
persona que responde la evaluación. En la evaluación 
automática parece claro que no es posible saber quién 
responde, en cambio en la evaluación manual hay 
algunos profesores que creen que sí y otros que no. 
Quizás en la evaluación manual, cuando las respuestas 
de los estudiantes están escritas a mano, los profesores 
podrían identificar la letra de sus estudiantes, aunque 
eso no quita la posibilidad de transcripción. En la 
evaluación automática no hay posibilidad de hacer 
una distinción de la letra, los mecanismos que existen 
es usar, por ejemplo, parámetros aleatorios y múltiples 
oportunidades, con el fin de desincentivar la copia 
tal como se reporta en Gaona et al. (2018), quienes 
muestran que en un sistema con estas características 
regulan la cantidad de intentos y la calificación según 
el tema matemático tratado mediante varios intentos.

Luego, si examinamos otras ventajas percibidas por 
los profesores en el sistema manual y se contrastan 
con lo que reporta la literatura sobre los sistemas de 
evaluación en línea (Gaona, 2020), se constata que 
aún los sistemas automáticos no pueden corregir 
el desarrollo manualmente, salvo algunos casos 
en álgebra (Pacheco-Venegas et al., 2015), lo que 
implica que, en el mejor de los casos, los estudiantes 
pueden ingresar o subir el proceso de solución de 
la tarea propuesta, pero la corrección debería ser 
manualmente. 

Por otra parte, hay sistemas suficientemente 
sofisticados para detectar errores de los estudiantes 
en preguntas que no son solo de selección múltiple, 
sino en preguntas donde el estudiante debe ingresar 
la respuesta y donde puede haber infinitas soluciones, 
y a partir de esta detección entregar un feedback 
específico (Gaona et al., 2018; Ginsburg et al., 2016; 
Olsher et al., 2016; Sikurajapathi et al., 2020).

una de las limitaciones de este estudio es que el 
porcentaje de escuelas representadas en las dos 
comunas más grandes con las que se trabajó fue 

JORGE GAONA, MARCELO PALACIOS

Revista Chilena de Educación Matemática, Enero-Abril 2023, Volumen 15, N°1, 3-14



12

pequeño. Sin embargo, como estos datos fueron 
tomados en plena pandemia, es decir, de forma 
remota, el estudio se limitó a la información que se 
pudo recabar en el momento mismo en que se estaban 
produciendo las clases virtuales.

En términos generales, se puede decir que el uso 
de sistemas automáticos al que han podido acceder 
los profesores es limitado tecnológicamente, y los 
profesores son conscientes de eso. Por otra parte, 
existen sistemas más sofisticados a los cuales los 
profesores no han tenido acceso; es responsabilidad 
de los líderes de las instituciones apoyar la 
implementación de sistemas más complejos. Como 
cada disciplina tiene elementos epistemológicos 
específicos con los que deben dialogar estos 
sistemas, los esfuerzos que debe hacer una institución 
se multiplican, lo que puede dificultar el llevar a cabo 
una implementación de forma integrada. Además, 
implica desafíos técnicos que pueden sobrepasar 
las capacidades de una institución, lo que podría ser 
subsanado a partir de iniciativas de redes de escuela 
apoyadas por organismos gubernamentales, privados 
u ONG dedicadas a temas de innovación en la escuela 
y particularmente en la evaluación. 

Este estudio, realizado con docentes de las Redes de 
Mejoramiento Escolar que lidera el MINEDuC, busca 
continuar dotando de herramientas a los espacios 
de reflexión que son dichas comunidades, con la 
necesidad de integrar a los docentes en el debate de 
la práctica profesional dando prioridad a elementos 
como lo son la evaluación y retroalimentación y su 
impacto en los aprendizajes.

PRáCTICAS EVALuATIVAS DE PROFESORES DE MATEMáTICAS DuRANTE LA PANDEMIA
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ANáLISIS DE APLICACIONES DE LOS SISTEMAS 
DE ECUACIONES EN TExTOS DE áLGEBRA LINEAL 
y RESOLUCIONES CON GEOGEBRA

analysis of applications of systEms of Equations in linEar algEbra 
tExts and rEsolutions with gEogEbra 

Resumen

Este trabajo se encuadra en un proyecto de investigación que se desarrolla en la universidad Nacional del 
Comahue, Argentina. Está centrado en la enseñanza de la matemática para la formación de futuros ingenieros 
y tiene por objetivos analizar problemas que vinculan conceptos de diversas disciplinas con el estudio de los 
sistemas de ecuaciones lineales en materias de primer año de carreras de Ingeniería, y evaluar el papel de las 
TIC en la resolución de los mismos. El referencial teórico utilizado es la Teoría Antropológica de lo Didáctico. A 
partir de una muestra de libros de álgebra Lineal, seleccionamos problemas relativos a circuitos eléctricos, flujo 
de red y mínimos cuadrados. Para la organización y análisis de la información utilizamos una categorización 
deductiva. Los resultados indican que las aplicaciones mencionadas promueven el estudio de determinadas 
técnicas en sí mismas siendo estas, además, explicitadas por los autores a través de ejemplos. El uso del software 
se complementa con las resoluciones en lápiz y papel, favoreciendo la coordinación de los registros algebraico 
y matricial. Las reflexiones presentadas en este artículo podrían contribuir a repensar las propuestas que los 
autores plasman en sus obras y cómo trabajarlas con estudiantes ingresantes a carreras de Ingeniería.
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TAD, Ingeniería, Aplicaciones, Libros de texto, 
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AbstRAct

This work is part of a research project that is being developed at the National university of Comahue, Argentina. 
It is focused on the teaching of mathematics for the training of future engineers and its objectives are to analyze 
problems that link concepts from various disciplines with the study of linear equation systems in first-year courses 
in the engineering program, and also to evaluate the role of ICT in solving them. The theoretical reference used 
is the Anthropological Theory of the Didactic. From a sample of Linear Algebra books, we selected problems 
related to electrical circuits, network flow, and least squares. For the organization and analysis of the information, 
we used a deductive categorization. The results indicate that the aforementioned applications promote the study 
of certain techniques in themselves, and these are explained by the authors through examples. The use of the 
software is complemented with the resolutions in pencil and paper, favoring the coordination of the algebraic 
and matrix registers. The reflections presented in this article could contribute to rethinking the proposals that the 
authors express in their works and how to work with students entering engineering careers.
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1. Introducción 

Es usual encontrar en las introducciones de los 
libros de texto expresiones que indican que un curso 
introductorio de álgebra Lineal es fundamental para 
estudiantes de muchas disciplinas. Esto es debido 
en gran parte al uso masivo de las computadoras y 
al aumento en las aplicaciones de las matemáticas en 
áreas que, por tradición, no son técnicas. En particular, 
para los estudiantes de Ingeniería podría ser el primer 
curso de matemáticas donde no solo deben efectuar 
cálculos numéricos sino también otros gestos 
característicos del quehacer matemático, como 
por ejemplo realizar una demostración matemática. 
También es usual encontrar en los libros de álgebra 
Lineal una amplia selección de aplicaciones en 
forma de problemas o de ejercicios, que muestran el 
poder del álgebra lineal para resolver problemas de 
ingeniería, física, biología, economía, estadística, entre 
otras ciencias. Pero dichas aplicaciones se presentan, 
en general, en secciones separadas, dejando a criterio 
del docente la integración o articulación con el 
material teórico del curso.

La ingeniería se concibe como una disciplina que exige 
habilidades especiales para su ejercicio profesional. 
Por ejemplo, habilidad para analizar e interpretar 
datos técnicos y representaciones gráficas; habilidad 
para el uso de software; sentido del error, entre otras 
(Consejo Federal de Decanas y Decanos de Ingeniería, 
República Argentina [CONFEDI], 2014; Van der Wal et 
al., 2017). Tal como lo plantean los diseños curriculares 
que organizan y definen las competencias para los 
egresados de la escuela secundaria, las capacidades 
creativas y de resolución de problemas, así como 
el pensamiento complejo, son competencias que 
deben ser desarrolladas en la escuela secundaria 
y durante la instancia universitaria continuar con su 
desarrollo y consolidación. Sin embargo, numerosas 
investigaciones reportan que, en el ingreso a la 
universidad, una de las áreas en las que se detecta 
la carencia de habilidades en los estudiantes es en 
la interpretación y planteo de problemas (Del Valle et 
al., 2020; Echevarría et al., 2017; Mesa Cornejo et al., 
2018).

En este trabajo consideramos el problema de 
investigación que consiste en analizar las aplicaciones 
de los sistemas de ecuaciones lineales (en adelante 
SEL) que se proponen en los libros de texto para primer 
año de carreras de Ingeniería. Para ello, seleccionamos 
una muestra de textos universitarios de álgebra 
Lineal. La aplicación de herramientas tecnológicas 
en la enseñanza de las matemáticas posibilita que 
los estudiantes adquieran habilidades y destrezas 
para analizar, simular, modelar y resolver problemas 
en su campo profesional en mejores condiciones que 
las que obtiene sólo utilizando lápiz y papel (Atencio, 
2017), por lo que mediante este trabajo pretendemos 
también evaluar el papel de las TIC en las resoluciones 
de los problemas propuestos por los libros de texto. 
Particularmente elegimos el software GeoGebra para 
realizar las resoluciones ya que es de código abierto, 

tiene una interfaz fácil de usar y además permite una 
visualización simultánea en varios registros.

Específicamente, nuestro análisis pretende brindar 
aportes para el estudio de las siguientes cuestiones: 
¿Cómo caracterizar los tipos de tarea que proponen 
diferentes autores de libros de texto para Ingeniería 
acerca de las aplicaciones de los SEL en términos de 
constructos de la Teoría Antropológica de lo Didáctico? 
y ¿Qué características tiene el uso de GeoGebra en la 
resolución de los problemas propuestos?

2. Antecedentes

La utilización del libro de texto en las aulas universitarias 
es una práctica generalizada que ejerce diferentes 
roles: como eje vertebrador de la materia, como 
material de consulta, como colección de ejercicios 
propuestos y problemas a resolver, entre otros. El libro 
se puede considerar un elemento proveniente de la 
noosfera (Chevallard, 1991), reflejo de la manipulación 
social que selecciona unos contenidos frente a otros, 
que impone una determinada forma de estructurarlos 
y que propone cierto tipo de problemas con unas 
herramientas semióticas (de comunicación) y no 
otras. Presentan un contenido científico y cultural 
mediante un discurso propio que implica una serie 
de adaptaciones o transposiciones didácticas para 
facilitar el acceso de los estudiantes al conocimiento 
curricular, de manera que siempre participan de 
una u otra forma en el proceso de enseñanza y de 
aprendizaje. Es por ello que han sido objetos de 
múltiples investigaciones bajo variados paradigmas 
teóricos. 

Diversas investigaciones han abordado el estudio 
didáctico del objeto matemático SEL enfocándose 
tanto en la escuela secundaria como en los primeros 
cursos universitarios. Las mismas reportan que 
los estudiantes no comprenden el significado de 
la solución de un SEL y, por esta razón, presentan 
inconvenientes para resolver correctamente 
un SEL presentado en forma gráfica o analítica. 
usualmente, los estudiantes prescinden del empleo 
de la geometría para realizar justificaciones en la 
resolución de problemas y presentan dificultades para 
articular los aspectos geométricos con los algebraicos 
(Campos y Parraguez, 2019; Cárcamo et al., 2021; 
Medina Sandoval, 2019; Peña Lizano, 2019; Rodríguez 
et al., 2019). Asimismo, manifiestan una escasa 
manipulación de la estructura global de los problemas 
que involucran SEL, evidenciando dificultades en la 
interpretación y control de parámetros e incógnitas 
(Pozas, 2020). 

En relación a la enseñanza de los SEL utilizando algún 
software específico encontramos varios trabajos que, 
en su mayoría, reportan investigaciones y/o relatos de 
experiencias de cátedra fundamentadas en diversos 
marcos teóricos y metodológicos (Atencio, 2017; 
Gallo y Herrera, 2017; Pérez y Vargas, 2019; Pusdá 
López et al., 2022; Trípoli et al., 2021). Estos estudios 
persiguen un objetivo común: el diseño de propuestas 
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didácticas que brinden al estudiante una herramienta 
interactiva para verificar, corregir, explorar, plantear y 
descartar hipótesis, visualizar, etc. En definitiva, una 
herramienta que posibilite tanto un trabajo de carácter 
exploratorio como de validación. 

Hemos mencionado en forma sucinta algunas 
investigaciones relativas a la enseñanza de los SEL 
tanto a nivel universitario como secundario, siendo 
conscientes de la amplia literatura existente al 
respecto. 

3. Referencial teórico

En el presente trabajo hemos adoptado como 
referencial teórico a la Teoría Antropológica de lo 
Didáctico, en adelante, TAD (Chevallard, 1999, 2007; 
Chevallard et al., 1997). La TAD propone que toda 
actividad humana realizada regularmente puede ser 
representada mediante organizaciones matemáticas 
o praxeologías (praxis + logos).  Esta noción constituye 
la unidad mínima de análisis propuesta desde la TAD 
para modelizar la actividad matemática, entendida 
como una actividad humana más. 

De manera simplificada, podemos decir que los 
elementos constitutivos de una praxeología se 
pueden representar como           . El bloque de la 
práctica o “praxis” consta de tipos de tareas y 
técnicas       que se identifican generalmente con el 
saber–hacer. De forma vinculada e inseparable se 
encuentra el discurso razonado sobre la práctica o 
“logos” formados por las tecnologías y las teorías         . 
Por ejemplo, “resolver un sistema de ecuaciones 
lineales” es un tipo de tarea      ,para lo cual se cuenta 
con el método de Gauss (o método de eliminación 
gaussiana) como una de las técnicas    que permite 
ejecutar la tarea. La tecnología   que explica dicha 
técnica se fundamenta en la noción de sistemas de 
ecuaciones equivalentes. Finalmente, la teoría     que 
articula y unifica los elementos mencionados es la 
teoría de espacios vectoriales.

En el enfoque antropológico se concibe la noción 
de estudio en un sentido muy general, abarcando 
desde la actividad matemática de los investigadores 
hasta la que realizan los estudiantes. La consideración 
de diversos procesos de estudio permite detectar 
aspectos invariantes presentes en todos ellos. La 
herramienta teórica que estructura dichos aspectos 
se resume en la denominada teoría de los momentos 
didácticos (Chevallard, 1999; Chevallard et al., 1997). 
Los momentos son fases o dimensiones que deben 
darse en los procesos de estudio para que este tenga 
la posibilidad de evolucionar. Chevallard postula que 
cualquier proceso de estudio se sitúa en un espacio 
determinado por seis momentos didácticos: del 
primer encuentro, exploratorio, de construcción de 
un entorno tecnológico-teórico, del trabajo de la 
técnica, de institucionalización y de evaluación. El 
discurso tecnológico-teórico relativo a una técnica 
hace referencia a un discurso matemático que 
permite describir, interpretar y justificar la actividad 

matemática que se está realizando.

Las praxeologías más elementales se llaman 
puntuales y están constituidas alrededor de lo que 
en determinada institución es considerado como 
un único tipo de tareas. Cuando una praxeología 
se obtiene por integración de cierto conjunto de 
praxeologías puntuales, tales que todas ellas aceptan 
un mismo discurso tecnológico  , se dice que se 
tiene una praxeología local caracterizada por dicha 
tecnología   . una praxeología local permite plantear 
y resolver problemas (o, al menos, responder ante 
ellos) que en las praxeologías puntuales iniciales no 
podían formularse con toda propiedad. Resulta, por 
tanto, que estas nuevas cuestiones problemáticas 
deberían constituir la “razón de ser” que dan sentido 
a la praxeología local. Aunque en la TAD se habla 
también de praxeologías “regionales” y “globales”, 
en este trabajo no iremos más allá del análisis de 
una praxeología local que vive en la enseñanza 
universitaria, en torno a los sistemas de ecuaciones 
lineales.

Desde la TAD se han caracterizado algunos indicadores 
que permiten medir el grado de completitud relativa 
de una praxeología local. En este trabajo consideramos 
algunos de los indicadores establecidos por Fonseca 
Bon (2011) para elaborar nuestro instrumento de 
análisis:

1. Integración de los tipos de tareas y existencia 
de tareas relativas al cuestionamiento 
tecnológico.

2. Diferentes técnicas para cada tipo de tareas y 
criterios para elegir entre ellas.

3. Independencia de los objetos ostensivos que 
sirven para representar las técnicas.

4. Existencia de tareas y de técnicas “inversas”. 
5. Interpretación del funcionamiento y del 

resultado de aplicar las técnicas.
6. Existencia de tareas matemáticas abiertas.
7. Necesidad de construir técnicas nuevas 

capaces de ampliar los tipos de tareas.

Destacamos que la noción de “completitud” es 
relativa, es decir, no existen praxeologías completas 
ni incompletas. Se trata de una cuestión de grado de 
completitud, el cual depende del cumplimiento de los 
indicadores antes mencionados.

4. metodología

Este trabajo se enmarcó en una metodología de 
carácter cualitativo, de tipo descriptivo e interpretativo 
(Hernández Sampieri et al., 2014). Para responder 
a las preguntas de investigación consultamos los 
programas de cátedra de todas las universidades 
públicas argentinas que dictan carreras de Ingeniería 
y tomamos registro de la bibliografía utilizada en 
los cursos de álgebra y Geometría. Escogimos una 
muestra intencional (Izcara Palacios, 2014) que consta 
de 12 libros, los cuales se detallan en la Tabla 1.
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Título del libro autor/es Número y año de 
edición en español

1. Nociones de Geometría Analítica y álgebra Lineal Kozak, A., Pastorelli, S. y Vardanega, P. 1.a edición 2007

2. álgebra Lineal Grossman, S. y Godoy, J. 7.a edición 2012

3. álgebra Lineal. una introducción moderna Poole, D. 3.a edición 2011

4. álgebra Lineal y sus aplicaciones Lay, D. 4.a edición 2012

5. álgebra Lineal con aplicaciones Williams, G. 4.a edición 2002

6. Fundamentos de álgebra Lineal Larson, R. 7.a edición 2013

7. álgebra Lineal Aplicada Noble, B. y Daniel, J. 3.a edición 1989

8. álgebra Lineal y sus aplicaciones Strang, G. 4.a edición 2007

9. álgebra Lineal. Fundamentos y aplicaciones Kolman, B. y Hill, D. 8.a edición 2006

10. álgebra Lineal con aplicaciones –Parte I Costa, V., Rossignoli, R., Sorichetti, C. 
y Vampa, V.

1.a edición 2018

11. álgebra Lineal con Aplicaciones Perry, W. 1.a edición 1990

12. álgebra Lineal con Aplicaciones Nakos, G. y Joyner, D. 1.a edición 1999

Tabla 1
Muestra de textos universitarios de Álgebra Lineal

Nota. Elaboración propia.

Nota. Elaboración propia.

Hemos relevado todos los problemas que los autores 
proponen como aplicación de los SEL. En la Tabla 
2, en la columna izquierda, agrupamos los mismos 
según los conceptos matemáticos o de otras 

Tipos de tarea que involucran 
conceptos de:

ejemplos de tipos de tarea

álgebra Lineal, Cálculo, Geometría 
y Cálculo Numérico

Calcular el polinomio de interpolación, dada una cierta cantidad de puntos.
Calcular una solución aproximada de un SEL por el método de mínimos cuadrados.
Resolver SEL sobre algún z_p.
Representar una función racional como una suma de fracciones parciales.
Resolver SEL por los métodos de Gauss-Seidel y Jacobi. 
Resolver SEL utilizando la descomposición Lu.

Física Calcular intensidades de corriente, resistencias y voltajes de circuitos eléctricos.
Balancear un sistema de pesos y palancas.

Química Balancear reacciones químicas.
Calcular la distribución de temperatura en estado estacionario de una placa.

Economía Calcular precios de equilibrio (Modelo de Leontief).
Calcular la cantidad de anuncios publicitarios de una marca de refrescos cotizados 
por TV, radio y revista.

Ingeniería Calcular el patrón de flujo de tránsito en una red de calles.
Calcular el patrón de flujo de agua que circula por un acueducto.

ciencias que intervienen en el planteo de los SEL y 
en la interpretación de los resultados. En la columna 
derecha, mencionamos algunos ejemplos de los tipos 
de tarea encontrados.

Tabla 2
Tipos de tarea que involucran resolución de SEL

ANáLISIS DE APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ECuACIONES EN TEXTOS DE áLGEBRA LINEAL Y RESOLuCIONES CON GEOGEBRA

Revista Chilena de Educación Matemática, Enero-Abril 2023, Volumen 15, N°1, 15-30



19

4.1 Instrumento de análisis

En consonancia con el referencial teórico adoptado 
y en base al relevamiento realizado en los libros de 
texto, desarrollamos una categorización deductiva 
(Romero, 2005). Para el diseño de un instrumento de 
análisis establecimos las siguientes categorías:

•	 Momento en que es ubicada la tarea: nos referimos 
a los seis momentos didácticos de cualquier 
proceso de estudio, los cuales no presuponen una 
estructura jerárquica o cronológica. 

•	 Campo numérico involucrado: refiere al contexto 
real en que se encuentran los problemas. Por 
ejemplo, una intensidad de corriente puede 
ser un número racional negativo. Nos interesa 
indagar si este aspecto es tenido en cuenta en 
los enunciados y/o resultados de los problemas 
propuestos.

•	 Técnicas: refiere al procedimiento que se 
propone en el libro (generalmente a través de 
ejemplos) para resolver una determinada tarea. 
Es importante destacar que para la TAD la palabra 
técnica se utiliza como una “manera de hacer” una 
tarea, no necesariamente como un procedimiento 
estructurado, metódico o algorítmico. Asimismo, 
nos interesa indagar si el problema permite 
formular otras preguntas (preguntas derivadas) 
y si permite la manipulación de variables y 
parámetros.

•	 Tecnologías: refiere a las propiedades que justifican 
las técnicas utilizadas. Nos interesa analizar 
si dichas propiedades están suficientemente 
explicitadas en el discurso tecnológico-teórico de 
los autores.

•	 uso de software: con esta categoría de análisis 
pretendemos evaluar si la información dada y 
las técnicas que resuelven la tarea promueven el 
uso de software ya sea para graficar, establecer 
conjeturas o realizar cálculos.

Dada la variedad de tipos de tarea encontrada, de los 
cuales solo hemos mencionado algunos ejemplos en 
la Tabla 2, decidimos seleccionar problemas según el 
tipo de conjunto solución del SEL que los modela. Los 
problemas de análisis de redes, análisis de circuitos 
eléctricos y de mínimos cuadrados son adecuados, 
ya que los tipos de tarea que se desprenden de estos 
problemas amplían el estudio de SEL compatibles 
determinados e indeterminados, y SEL incompatibles, 
vía aplicaciones a diversas ingenierías.

Los problemas que hemos analizado se relacionan con 
los siguientes tipos de tarea:

•	 Flujos de red: calcular flujos de tráfico de vehículos 
o de caudales de agua.

•	 Circuitos eléctricos: calcular intensidades de 

corriente, voltajes y resistencias.
•	 Método de Mínimos Cuadrados: calcular la 

“mejor” solución para sistemas incompatibles.

Destacamos que no todos los libros de la muestra 
desarrollan aplicaciones como las que mencionamos. 
Por ello, en lo posible, seleccionamos algunos 
problemas de cada tipo en cada libro de la muestra, 
procedimos a la resolución de los mismos, y luego 
aplicamos el instrumento de análisis presentado 
anteriormente. Durante la investigación, a veces, fue 
necesario volver atrás, añadir cuestiones o modificar el 
instrumento de análisis. Asimismo, dicho instrumento 
se ha sometido a la triangulación entre los autores de 
este trabajo, sin pretender garantizar en este tipo de 
estudio la generalización de sus resultados.

5. Resultados
5.1 análisis de flujo de red

En la muestra de textos, las praxeologías relativas al 
análisis de redes aparecen con otras denominaciones 
tales como: análisis de redes de transporte, flujo de 
tráfico o flujo de redes. Si bien el término “redes” 
tiene un significado preciso en matemáticas, no 
todos los textos hacen una introducción en relación 
a la terminología. Por otro lado, todos los autores 
de alguna manera hacen referencia a la noción de 
conservación del flujo en una red. En Kozak et al. 
(2007), por ejemplo, dicen: “La regla fundamental 
que rige el flujo a través de una red se denomina 
conservación del flujo, y establece que, en cada nodo, 
el flujo que entra es igual al flujo que sale” (p. 275). En 
términos de la TAD, este es el principal saber que los 
autores incorporan al discurso tecnológico-teórico y 
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Figura 1 
Tarea sobre flujo de redes

Nota. Tomado de Larson (2013, p. 33).

Luego de plantear el SEL según la ley de conservación de flujo, ingresamos la matriz 
ampliada en la hoja de cálculo de GeoGebra y resolvemos el sistema correspondiente 
utilizando la matriz escalonada reducida:

Figura 2 

Figura 1. Tarea sobre flujo de redes
Nota. Tomado de Larson (2013, p. 33).
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Luego de plantear el SEL según la ley de conservación 
de flujo, ingresamos la matriz ampliada en la hoja 
de cálculo de GeoGebra y resolvemos el sistema 

Figura 2. Resolución del SEL relativo a Figura 1 con GeoGebra
Nota. Elaboración propia.
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Nota. Elaboración propia.

De la matriz escalonada reducida obtenemos: 

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥6   ;   𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥7   ;   𝑥𝑥3 = 600 − 𝑥𝑥6   ;   𝑥𝑥4 = 𝑥𝑥6 − 𝑥𝑥7  ;   𝑥𝑥5 = 500 − 𝑥𝑥7 
Cuando 𝑥𝑥6 = 𝑥𝑥7 = 0 el agua solo fluye por las ramas 𝑥𝑥3 y  𝑥𝑥5, siendo los flujos de 600 y 500 
(miles de metros cúbicos/hora), respectivamente.

El caudal de agua cuando 𝑥𝑥5 = 1000 y 𝑥𝑥6 = 0 es: 

𝑥𝑥1 = 0  ;    𝑥𝑥2 = −500  ;    𝑥𝑥3 = 600  ;   𝑥𝑥4 = 500   ;    𝑥𝑥7 = −500 
Finalizada la resolución de esta tarea, procedimos a su análisis aplicando el instrumento. 
 Momento en que es ubicada la tarea: dadas las características del enunciado, donde la 

gráfica representa una red (acueducto) similar a los ejemplos que el autor ya ha 
desarrollado, esta tarea se ubica en el momento del trabajo de la técnica.

 Campo numérico involucrado: los datos son números naturales y las incógnitas 
pertenecen al conjunto de los números enteros.

 Técnica: el autor hace una breve introducción al tema explicitando el procedimiento 
con un ejemplo general, es decir, sin colocar unidades a los flujos. Luego, dado que en 
este caso hay seis nodos, se espera que el estudiante construya un SEL de seis 
ecuaciones con siete incógnitas. Se obtienen resultados interesantes cuando varían 
algunos flujos, pero estos no responden a una pregunta (derivada), más bien se le 
indica al estudiante qué es lo que tiene que hacer. Destacamos que el sistema dado 
admite flujos negativos o nulos sin que el mismo colapse. Incluso sería beneficioso 
para el estudiante que realice un nuevo gráfico para dichos flujos.

 Tecnología: la resolución de este tipo de tarea solo requiere de elementos teórico-
tecnológicos tales como el concepto de conservación de flujo y la lectura de un 
gráfico. Dichos elementos alcanzan para construir el SEL correspondiente.

correspondiente utilizando la matriz escalonada 
reducida:
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análisis aplicando el instrumento. 
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como el concepto de conservación de flujo y la 
lectura de un gráfico. Dichos elementos alcanzan 
para construir el SEL correspondiente.

 » uso de software: A partir de la información 
que brinda el problema, es posible utilizar 
GeoGebra para resolver el SEL, mediante el 
comando EscalonadaReducida. Observamos la 
conveniencia de usar el software para resolver 
un SEL de 6x7, permitiendo una economía en el 
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5.1.1 Observaciones generales sobre tareas de flujo de 
red

Las observaciones que presentamos a continuación 
se basan en las categorías del instrumento de análisis, 
considerando todos los libros de la muestra que 
proponen tareas relativas al análisis de redes.

ANáLISIS DE APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ECuACIONES EN TEXTOS DE áLGEBRA LINEAL Y RESOLuCIONES CON GEOGEBRA
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Los tipos de tarea relativos al análisis de redes se 
pueden modelizar a través de un SEL de n ecuaciones 
con m incógnitas. Como mencionamos anteriormente, 
las tareas propuestas en los textos de la muestra se 
resuelven con una única técnica sustentada en los 
siguientes elementos tecnológicos:

•	 Principio o ley de conservación del flujo.
•	 un SEL que modeliza una situación de flujo de red 

es siempre compatible indeterminado.

El momento didáctico predominante en donde 
podríamos ubicar este tipo de tarea es dentro del 
trabajo de la técnica. Los autores explicitan cómo hallar 
el modelo que corresponde a la situación planteada, 
y luego, en la sección ejercicios y/o problemas, 
presentan situaciones similares para resolver con 
la misma técnica. Todas las tareas involucran datos 
(e incógnitas) que pertenecen al conjunto de los 
números enteros. En algunos casos, esto se justifica 
por la naturaleza de los datos. Por ejemplo: número de 
vehículos en una red de tráfico. Pero en otros casos, 
solo se presenta la gráfica de flujos sin un contexto 
explícito, y los datos siguen siendo números enteros 
positivos. Posiblemente esto se deba a que se espera 
que el estudiante resuelva el SEL “a mano”, dado que ya 
conoce el método de Gauss. Vemos una vez más que 
el objetivo es el trabajo de la técnica. En este sentido, 
cobra relevancia el uso de un software que permita 
trabajar con redes más grandes, agilizar los cálculos 
y focalizar la atención en otras cuestiones, como por 
ejemplo, utilizar diferentes parametrizaciones para 
caracterizar, e incluso graficar, el conjunto solución 
(Possani et al., 2010). Notamos que los problemas más 
interesantes son aquellos donde las redes tienen más 
de cuatro nodos y donde, además, la solución general 
esté expresada en función de dos o más variables. 
En este sentido, las preguntas derivadas no solo se 
pueden relacionar con el propio contexto de la tarea, 
sino que también pueden promover un estudio de 
cuestiones intramatemáticas.

5.2 análisis de circuitos eléctricos

De manera similar a lo que sucede con los problemas 
de flujo, las praxeologías relativas a los circuitos 
eléctricos también involucran una breve introducción, 
la descripción de los ostensivos (nodo, resistencia, 
fuente) y un diagrama. Dicha introducción podría 
considerarse el entorno tecnológico-teórico, donde 
se enuncian la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff que 
explican las técnicas utilizadas. El modelo matemático 
que engloba este tipo de praxeologías corresponde a 
un SEL compatible determinado.

En Kolman y Hill (2006), los problemas de circuitos 
eléctricos se presentan en una sección específica, 
dentro del capítulo en el que se abordan aplicaciones 
de SEL y matrices. Los autores presentan las 
definiciones de ciclo de voltaje y nodo de corriente, 
enuncian la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff, y 
luego afirman que “ahora podemos aplicar estas 
ideas, y los métodos para resolver sistemas lineales, 

a la resolución de problemas relacionados con los 
circuitos eléctricos” y que dichos problemas tienen el 
siguiente formato general: “en un circuito con baterías, 
resistencias y cables, determinar todos los valores 
desconocidos de la diferencia de potencial eléctrico 
en las baterías, de las resistencias y de las corrientes, 
dados algunos valores, suficientes para calcular los 
valores desconocidos” (Kolman y Hill, 2006, p. 146).

A continuación, presentamos una tarea que 
precisamente consiste en determinar los valores 
desconocidos en el circuito dado:
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Figura 3 
Tarea sobre circuitos eléctricos

Nota. Elaboración propia.

Resolveremos esta tarea aplicando la técnica propuesta por los autores para la resolución de 
circuitos. Las incógnitas son I1, I2, I3. Dado que en el enunciado original estas corrientes no 
tienen dirección asignada, les asignamos mediante flechas una dirección arbitraria, tal como 
aparece en la Figura 3. Además, en el segmento 𝑏𝑏 → 𝑔𝑔 la corriente vale 3A, en el segmento 
𝑔𝑔 → 𝑓𝑓 vale 5A y en el segmento 𝑐𝑐 → 𝑑𝑑 → 𝑒𝑒 → 𝑓𝑓 vale 10A. 
Además de las corrientes, tenemos como incógnitas dos fuentes de alimentación E2 y E3, y la 
resistencia R. El siguiente paso es construir el SEL teniendo en cuenta la ley de corriente de 
Kirchhoff. Al haber cuatro nodos (b, c, g, f) tendremos cuatro ecuaciones:

𝑏𝑏:   𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼1 + 3𝐴𝐴 𝑐𝑐:   𝐼𝐼3 = 𝐼𝐼2 + 10𝐴𝐴 𝑔𝑔:   𝐼𝐼1 + 3𝐴𝐴 = 5𝐴𝐴 𝑓𝑓:   𝐼𝐼3 = 5𝐴𝐴 + 10𝐴𝐴
Ahora, teniendo en cuenta la ley de voltaje de Kirchhoff, agregamos tres ecuaciones más al 
sistema:

ℎ → 𝑎𝑎 → 𝑏𝑏 → 𝑔𝑔 → ℎ ∶     10 + 5𝐼𝐼1 − 𝐸𝐸2 = 0

𝑔𝑔 → 𝑓𝑓 → 𝑐𝑐 → 𝑏𝑏 → 𝑔𝑔 ∶     𝐸𝐸3 − 2𝐼𝐼2 − 𝐸𝐸2 = 0

𝑓𝑓 → 𝑐𝑐 → 𝑑𝑑 → 𝑒𝑒 → 𝑓𝑓 ∶            𝐸𝐸3 − 10𝑅𝑅 = 0
El SEL expresado en forma matricial será:
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una dirección arbitraria, tal como aparece en la Figura 
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                           vale 10A.

Además de las corrientes, tenemos como incógnitas 
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  . El siguiente paso es construir el SEL teniendo en 
cuenta la ley de corriente de Kirchhoff. Al haber cuatro 
nodos                  tendremos cuatro ecuaciones:
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Figura 4 
Resolución del SEL relativo a Figura 3 con GeoGebra

Nota. Elaboración propia.

La matriz escalonada reducida muestra, como esperábamos, que el SEL tiene solución única. 
Añadiendo las unidades de medida correspondientes, dicha solución es:

𝐼𝐼1 = 2𝐴𝐴   ,   𝐼𝐼2 = 5𝐴𝐴   ,   𝐼𝐼3 = 15𝐴𝐴   ,   𝐸𝐸2 = 20𝑉𝑉   ,   𝐸𝐸3 = 30𝑉𝑉   ,   𝑅𝑅 = 3Ω
 Momento en que es ubicada la tarea: los autores desarrollan detalladamente un ejemplo y 

luego proponen ejercicios con algunas variantes que no producen cambios sustanciales en 
la técnica de resolución. Por lo tanto, ubicamos esta tarea en el momento del trabajo de la 
técnica.

 Campo numérico involucrado: los datos e incógnitas pertenecen al conjunto de los 
números enteros positivos.

 Técnica: la técnica requiere suposiciones en torno a los sentidos de las corrientes al 
momento de construir el SEL. Las ecuaciones se construyen en función de la cantidad de 
nodos y de mallas existentes en el circuito. Las variables son de diferente índole: 
corriente, batería y resistencia. Esto posiblemente permita el trabajo con parámetros. 
Asimismo, permite formular preguntas derivadas: ¿cómo se comporta el circuito si 
suponemos los sentidos de las corrientes de manera distinta? ¿Qué sentido tiene obtener 
un valor negativo o nulo para las diferentes incógnitas?

 Tecnología: la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff justifican la técnica para construir, en 
este caso, un SEL de 7x6. No se explicita por qué sobra una ecuación, hecho que se 
observa en la matriz escalonada reducida.

 Uso de software: utilizamos GeoGebra para resolver el SEL mediante el comando 
EscalonadaReducida.
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La matriz escalonada reducida muestra, como 
esperábamos, que el SEL tiene solución única. 
Añadiendo las unidades de medida correspondientes, 
dicha solución es:

 » Momento en que es ubicada la tarea: los autores 
desarrollan detalladamente un ejemplo y luego 
proponen ejercicios con algunas variantes que no 
producen cambios sustanciales en la técnica de 
resolución. Por lo tanto, ubicamos esta tarea en el 
momento del trabajo de la técnica.

 » Campo numérico involucrado: los datos e 
incógnitas pertenecen al conjunto de los números 
enteros positivos.

 » Técnica: la técnica requiere suposiciones 
en torno a los sentidos de las corrientes al 
momento de construir el SEL. Las ecuaciones se 
construyen en función de la cantidad de nodos y 
de mallas existentes en el circuito. Las variables 
son de diferente índole: corriente, batería y 
resistencia. Esto posiblemente permita el trabajo 
con parámetros. Asimismo, permite formular 
preguntas derivadas: ¿cómo se comporta 

el circuito si suponemos los sentidos de las 
corrientes de manera distinta? ¿Qué sentido 
tiene obtener un valor negativo o nulo para las 
diferentes incógnitas? 

 » Tecnología: la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff 
justifican la técnica para construir, en este caso, 
un SEL de 7x6. No se explicita por qué sobra una 
ecuación, hecho que se observa en la matriz 
escalonada reducida.

 » uso de software: utilizamos GeoGebra 
para resolver el SEL mediante el comando 
escalonadareducida. 

En David Lay (2012), se suponen conocidos los 
ostensivos utilizados en los gráficos de circuitos 
y, luego de enunciar la ley de Ohm, se mencionan 
las unidades con las cuales se miden el voltaje, la 
resistencia y el flujo de corriente. Para construir el SEL 
asociado a un circuito eléctrico, se enuncia la ley de 
Kirchhoff sobre el voltaje: “La suma algebraica de las 
caídas de voltaje R.I en una dirección alrededor de un 
circuito es igual a la suma algebraica de las fuentes de 
voltaje en la misma dirección alrededor del circuito” 
(Lay, 2012, p. 82). A continuación, considera a modo de 
ejemplo una red que contiene tres circuitos cerrados 
y calcula el valor de la corriente que fluye por cada 
circuito. La técnica que el autor propone consiste en:
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Figura 4 
Resolución del SEL relativo a Figura 3 con GeoGebra

Nota. Elaboración propia.

La matriz escalonada reducida muestra, como esperábamos, que el SEL tiene solución única. 
Añadiendo las unidades de medida correspondientes, dicha solución es:

𝐼𝐼1 = 2𝐴𝐴,   𝐼𝐼2 = 5𝐴𝐴,   𝐼𝐼3 = 15𝐴𝐴 

  𝐸𝐸2 = 20𝑉𝑉,   𝐸𝐸3 = 30𝑉𝑉,   𝑅𝑅 = 3Ω
 Momento en que es ubicada la tarea: los autores desarrollan detalladamente un ejemplo y 

luego proponen ejercicios con algunas variantes que no producen cambios sustanciales en 
la técnica de resolución. Por lo tanto, ubicamos esta tarea en el momento del trabajo de la 
técnica.

 Campo numérico involucrado: los datos e incógnitas pertenecen al conjunto de los 
números enteros positivos.

 Técnica: la técnica requiere suposiciones en torno a los sentidos de las corrientes al 
momento de construir el SEL. Las ecuaciones se construyen en función de la cantidad de 
nodos y de mallas existentes en el circuito. Las variables son de diferente índole: 
corriente, batería y resistencia. Esto posiblemente permita el trabajo con parámetros. 
Asimismo, permite formular preguntas derivadas: ¿cómo se comporta el circuito si 
suponemos los sentidos de las corrientes de manera distinta? ¿Qué sentido tiene obtener 
un valor negativo o nulo para las diferentes incógnitas?

 Tecnología: la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff justifican la técnica para construir, en 
este caso, un SEL de 7x6. No se explicita por qué sobra una ecuación, hecho que se 
observa en la matriz escalonada reducida.

 Uso de software: utilizamos GeoGebra para resolver el SEL mediante el comando 
EscalonadaReducida.
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•	 Plantear un SEL donde el número de ecuaciones 
(una ecuación por circuito o malla) coincide con 
el número de intensidades desconocidas (una 
intensidad por cada circuito o malla). Es decir, 
plantear un SEL de nxn. En principio, asumir que 
todas las corrientes en todos los circuitos o mallas 
fluyen en sentido antihorario.

•	 Analizar cada circuito por separado efectuando 
la suma algebraica de las caídas de voltaje, pero 
teniendo en cuenta las ramas en común en donde 
hay que evaluar si las intensidades de corriente 
tienen o no el mismo sentido. Luego, aplicar la ley 
de voltaje de Kirchhoff para obtener una ecuación.

A continuación, presentamos un tipo de tarea donde 
se pide determinar las corrientes del circuito. Para 
construir el SEL empleamos la técnica propuesta por 
el autor:

Figura 5. Tarea sobre circuitos eléctricos
Nota. Tomado de Lay (2012, p. 86).

Figura 6. Resolución del SEL relativo a Figura 5 con GeoGebra
Nota. Elaboración propia.
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caídas de voltaje R.I en una dirección alrededor de un circuito es igual a la suma algebraica de 
las fuentes de voltaje en la misma dirección alrededor del circuito” (Lay, 2012, p. 82). A 
continuación, considera a modo de ejemplo una red que contiene tres circuitos cerrados y 
calcula el valor de la corriente que fluye por cada circuito. La técnica que el autor propone 
consiste en:
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de Kirchhoff para obtener una ecuación.

A continuación, presentamos un tipo de tarea donde se pide determinar las corrientes del 
circuito. Para construir el SEL empleamos la técnica propuesta por el autor:

Figura 5 
Tarea sobre circuitos eléctricos

Nota. Tomado de Lay (2012, p. 86).

Para el circuito 1 la suma algebraica de las caídas de voltaje es: 

1. 𝐼𝐼1 + 5. 𝐼𝐼1 + 4. 𝐼𝐼1 + 1. 𝐼𝐼1 = 11. 𝐼𝐼1
Pero en la rama común también hay una caída de voltaje asociada a 𝐼𝐼2, la cual tiene dirección 
opuesta a 𝐼𝐼1. Entonces, para el circuito 1 tenemos que: la suma total de caídas de voltaje es  
11𝐼𝐼1 − 5𝐼𝐼2 y la suma de los voltajes es 50 volts. Finalmente, aplicando la ley de voltaje de 
Kirchhoff obtenemos la ecuación: 11𝐼𝐼1 − 5𝐼𝐼2 = 50.
En el circuito 2 tenemos que considerar que hay dos ramas en común donde las corrientes 
fluyen en sentido opuesto a 𝐼𝐼2, es decir, a la suma algebraica hay que restarle 5 𝐼𝐼1 y 1. 𝐼𝐼3. En 
este circuito consideramos las baterías negativas por la misma razón. Entonces, la ecuación 
resultante es:  10𝐼𝐼2 − 5𝐼𝐼1 − 𝐼𝐼3 = −40. 13
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En el circuito 2 tenemos que considerar que hay 
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Kirchhoff obtenemos la ecuación: 11𝐼𝐼1 − 5𝐼𝐼2 = 50.
En el circuito 2 tenemos que considerar que hay dos ramas en común donde las corrientes 
fluyen en sentido opuesto a 𝐼𝐼2, es decir, a la suma algebraica hay que restarle 5 𝐼𝐼1 y 1. 𝐼𝐼3. En 
este circuito consideramos las baterías negativas por la misma razón. Entonces, la ecuación 
resultante es:  10𝐼𝐼2 − 5𝐼𝐼1 − 𝐼𝐼3 = −40.
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En David Lay (2012), se suponen conocidos los ostensivos utilizados en los gráficos de 
circuitos y, luego de enunciar la ley de Ohm, se mencionan las unidades con las cuales se 
miden el voltaje, la resistencia y el flujo de corriente. Para construir el SEL asociado a un 
circuito eléctrico, se enuncia la ley de Kirchhoff sobre el voltaje: “La suma algebraica de las 
caídas de voltaje R.I en una dirección alrededor de un circuito es igual a la suma algebraica de 
las fuentes de voltaje en la misma dirección alrededor del circuito” (Lay, 2012, p. 82). A 
continuación, considera a modo de ejemplo una red que contiene tres circuitos cerrados y 
calcula el valor de la corriente que fluye por cada circuito. La técnica que el autor propone 
consiste en:

• Plantear un SEL donde el número de ecuaciones (una ecuación por circuito o malla) 
coincide con el número de intensidades desconocidas (una intensidad por cada circuito 
o malla). Es decir, plantear un SEL de nxn. En principio, asumir que todas las 
corrientes en todos los circuitos o mallas fluyen en sentido antihorario.

• Analizar cada circuito por separado efectuando la suma algebraica de las caídas de 
voltaje, pero teniendo en cuenta las ramas en común en donde hay que evaluar si las 
intensidades de corriente tienen o no el mismo sentido. Luego, aplicar la ley de voltaje 
de Kirchhoff para obtener una ecuación.

A continuación, presentamos un tipo de tarea donde se pide determinar las corrientes del 
circuito. Para construir el SEL empleamos la técnica propuesta por el autor:

Figura 5 
Tarea sobre circuitos eléctricos

Nota. Tomado de Lay (2012, p. 86).
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Para el circuito 3 tenemos la ecuación:  9𝐼𝐼3 − 𝐼𝐼2 − 2𝐼𝐼4 = 30.

Para el circuito 4 tenemos la ecuación:  10𝐼𝐼4 − 2𝐼𝐼3 = −30.
Finalmente, resolvemos este SEL de 4x4 con GeoGebra, usando el comando Inversa.

Figura 6
Resolución del SEL relativo a Figura 5 con GeoGebra

Nota. Elaboración propia.

 Momento en que es ubicada la tarea: ubicamos esta tarea en el momento del trabajo de la 
técnica, ya que el enunciado solo consiste en calcular el flujo de corriente a partir de la 
información que se encuentran en un gráfico.

 Campo numérico involucrado: los datos pertenecen al conjunto de los números enteros 
positivos. Algunas incógnitas resultaron ser números enteros negativos.

 Técnica: la técnica que propone este autor es más económica que la propuesta por la 
mayoría de los textos consultados, ya que no considera los nodos del circuito y permite 
plantear un SEL con las ecuaciones necesarias y suficientes. Las incógnitas son 
intensidades de corriente. No se trabaja con parámetros. Respecto a las preguntas 
derivadas, es inmediato preguntarnos sobre el significado de los dos valores negativos que 
se encuentran en el conjunto solución del sistema.

 Tecnología: el autor toma como punto de partida la ley de Ohm, luego enuncia la ley de 
Kirchhoff sobre el voltaje. No explicita por qué se puede suponer que todas las corrientes 
fluyen en sentido antihorario.

 Uso de software: utilizamos GeoGebra para resolver el SEL mediante el comando 
Inversa, aunque señalamos que el autor propone la técnica de eliminación gaussiana.
Destacamos también que el autor recomienda el uso de MATLAB o de algún otro 
programa de matrices para resolver el sistema.

5.2.1 Observaciones generales sobre tareas de circuitos eléctricos
Las praxeologías relativas a los circuitos eléctricos se encuentran en los diseños curriculares 
para el ciclo superior de escuelas técnicas argentinas, según la orientación de estas. Por lo 
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 » Momento en que es ubicada la tarea: ubicamos 
esta tarea en el momento del trabajo de la técnica, 
ya que el enunciado solo consiste en calcular el 
flujo de corriente a partir de la información que se 
encuentran en un gráfico.

 » Campo numérico involucrado: los datos 
pertenecen al conjunto de los números enteros 
positivos. Algunas incógnitas resultaron ser 
números enteros negativos.

 » Técnica: la técnica que propone este autor es 
más económica que la propuesta por la mayoría 
de los textos consultados, ya que no considera 
los nodos del circuito y permite plantear un SEL 
con las ecuaciones necesarias y suficientes. Las 
incógnitas son intensidades de corriente. No se 
trabaja con parámetros. Respecto a las preguntas 
derivadas, es inmediato preguntarnos sobre el 
significado de los dos valores negativos que se 
encuentran en el conjunto solución del sistema.

 » Tecnología: el autor toma como punto de partida 
la ley de Ohm, luego enuncia la ley de Kirchhoff 
sobre el voltaje. No explicita por qué se puede 
suponer que todas las corrientes fluyen en sentido 
antihorario.

 » uso de software: utilizamos GeoGebra para 
resolver el SEL mediante el comando Inversa, 
aunque señalamos que el autor propone la técnica 
de eliminación gaussiana. Destacamos también 
que el autor recomienda el uso de MATLAB o de 
algún otro programa de matrices para resolver el 
sistema.
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5.2.1 Observaciones generales sobre tareas de circuitos 
eléctricos

Las praxeologías relativas a los circuitos eléctricos 
se encuentran en los diseños curriculares para el 
ciclo superior de escuelas técnicas argentinas, 
según la orientación de estas. Por lo tanto, el 
equipamiento praxeológico que traen los estudiantes 
egresados de una escuela secundaria u otra, 
difieren significativamente. Sin embargo, el discurso 
tecnológico-teórico desplegado por los autores 
(la mayoría de ellos extranjeros) asume que varios 
conceptos son conocidos por los estudiantes, como 
así también la simbología que suele usarse, por 
ejemplo, para diagramar un circuito.

Es así que las tareas que hemos analizado fueron 
ubicadas en el momento del trabajo de la técnica 
donde los SEL obtenidos tienen, en general, más 
ecuaciones que incógnitas, pero son siempre 
compatibles determinados. Solo en el texto de Lay 
(2012) encontramos una técnica mediante la cual 
obtenemos ecuaciones linealmente independientes. 
En este sentido, la notación matricial del SEL está un 
tanto desaprovechada ya que no se promueven otras 
formas de resolución como el cálculo de la inversa 
o la regla de Cramer. Asimismo, observamos que en 
general las preguntas derivadas son escasas, y es 
difícil formular otras que tengan sentido “físico” y que 
puedan ser respondidas desde el modelo. 

5.3 el método de mínimos cuadrados en el estudio de 
los sel

Los modelos lineales que hemos analizado hasta 
ahora implican el estudio de SEL compatibles, ya sean 
determinados (circuitos eléctricos) o indeterminados 
(flujos de red). En esta ocasión se estudiarán 
situaciones donde los sistemas                de orden 
         resultan incompatibles. 

El Método de Mínimos Cuadrados, en adelante MMC, 
es un método del cálculo numérico, rama de la 
matemática encargada de diseñar algoritmos para, 
a través de números y reglas matemáticas simples, 
simular procesos matemáticos más complejos 
aplicados a procesos del mundo real. Los fundamentos 
del MMC se basan en conceptos del álgebra lineal, 
tales como: sistemas de ecuaciones lineales, 
espacio vectorial, normas de vectores, proyección 
ortogonal, entre otros (Lay, 2012; Strang, 2007). Estos 
elementos tecnológicos exceden a los contenidos 
que se observaron en los programas para cursos de 
álgebra y Geometría para el primer año de Ingeniería 
en Argentina. No obstante, en 8 de los 12 textos de 

la muestra se estudia este tema. Los autores, en la 
búsqueda de un modelo matemático que represente 
lo mejor posible un conjunto de datos experimentales, 
proponen dos métodos de solución: interpolación y 
obtención de una curva que se aproxime a los datos 
sin que necesariamente pase por ellos. 

En Kozak et al. (2007), así como hicieron con 
otras aplicaciones de los SEL, observamos que los 
autores presentan una situación problemática para 
resolver mediante el MMC. A medida que avanzan 
en la resolución, presentan los elementos teóricos 
y tecnológicos que permiten hallar una solución 
aproximada. utilizan un teorema necesario1 para 
avanzar en la búsqueda de la respuesta a la situación 
problemática, advirtiendo que la justificación se hará 
más adelante. Seguidamente, destacan que existen 
otros problemas de diversas ciencias en donde 
resulta útil describir la relación entre las variables 
del problema por medio de una expresión (función) 
matemática. La técnica que permite hallar un tipo 
apropiado de función según la configuración de 
los datos experimentales se denomina “ajuste por 
mínimos cuadrados”. Los tipos de tareas a resolver 
por MMC que se proponen en este libro consisten en 
hallar los “parámetros” de la función que mejor ajusta 
una determinada cantidad de datos. 

A continuación, presentamos el enunciado de una 
tarea:

1  “Si A es una matriz de mxn tal que rango              entonces           es no singular y el sistema normal asociado
tiene solución única, denominada solución por mínimos cuadrados de               . Con conceptos de espacios vectoriales, se podrá 
demostrar que el sistema normal asociado siempre es compatible” (Kozak et al., 2007, p. 365).

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

Figura 7. Tarea a resolver por MMC 
Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).
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tanto, el equipamiento praxeológico que traen los estudiantes egresados de una escuela 
secundaria u otra, difieren significativamente. Sin embargo, el discurso tecnológico-teórico 
desplegado por los autores (la mayoría de ellos extranjeros) asume que varios conceptos son 
conocidos por los estudiantes, como así también la simbología que suele usarse, por ejemplo, 
para diagramar un circuito.
Es así que las tareas que hemos analizado fueron ubicadas en el momento del trabajo de la 
técnica donde los SEL obtenidos tienen, en general, más ecuaciones que incógnitas, pero son 
siempre compatibles determinados. Solo en el texto de Lay (2012) encontramos una técnica 
mediante la cual obtenemos ecuaciones linealmente independientes. En este sentido, la 
notación matricial del SEL está un tanto desaprovechada ya que no se promueven otras
formas de resolución como el cálculo de la inversa o la regla de Cramer. Asimismo, 
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tengan sentido “físico” y que puedan ser respondidas desde el modelo. 

5.3 El método de mínimos cuadrados en el estudio de los SEL
Los modelos lineales que hemos analizado hasta ahora implican el estudio de SEL 
compatibles, ya sean determinados (circuitos eléctricos) o indeterminados (flujos de red). En 
esta ocasión se estudiarán situaciones donde los sistemas 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝑏𝑏 de orden mxn resultan 
incompatibles. 
El Método de Mínimos Cuadrados, en adelante MMC, es un método del cálculo numérico, 
rama de la matemática encargada de diseñar algoritmos para, a través de números y reglas 
matemáticas simples, simular procesos matemáticos más complejos aplicados a procesos del 
mundo real. Los fundamentos del MMC se basan en conceptos del álgebra lineal, tales como: 
sistemas de ecuaciones lineales, espacio vectorial, normas de vectores, proyección ortogonal, 
entre otros (Lay, 2012; Strang, 2007). Estos elementos tecnológicos exceden a los contenidos 
que se observaron en los programas para cursos de Álgebra y Geometría para el primer año de 
Ingeniería en Argentina. No obstante, en 8 de los 12 textos de la muestra se estudia este tema. 
Los autores, en la búsqueda de un modelo matemático que represente lo mejor posible un 
conjunto de datos experimentales, proponen dos métodos de solución: interpolación y 
obtención de una curva que se aproxime a los datos sin que necesariamente pase por ellos. 
En Kozak et al. (2007), así como hicieron con otras aplicaciones de los SEL, observamos que 
los autores presentan una situación problemática para resolver mediante el MMC. A medida 
que avanzan en la resolución, presentan los elementos teóricos y tecnológicos que permiten 
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resulta útil describir la relación entre las variables del problema por medio de una expresión 
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tipos de tareas a resolver por MMC que se proponen en este libro consisten en hallar los 
“parámetros” de la función que mejor ajusta una determinada cantidad de datos. 
A continuación, presentamos el enunciado de una tarea:

1 “Si A es una matriz de mxn tal que rango A = n, entonces ATA es no singular y el sistema normal asociado 
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En esta ocasión solo presentaremos la resolución de 
una parte del ítem b), es decir, planteamos un SEL 
de 5x2, para encontrar las incógnitas     y     de un 
modelo lineal                      . El SEL se construye con 
los datos del enunciado, donde       es la exportación 
según cada año e  es el sueldo promedio 
correspondiente. Se pretende hallar una 
solución del sistema       y dicho sistema es:
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Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

ANáLISIS DE APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ECuACIONES EN TEXTOS DE áLGEBRA LINEAL Y RESOLuCIONES CON GEOGEBRA

Revista Chilena de Educación Matemática, Enero-Abril 2023, Volumen 15, N°1, 15-30



25

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

Figura 8. Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra
Nota. Elaboración propia.

17

Nota. Elaboración propia.

La matriz escalonada reducida nos muestra que el SEL es incompatible. Entonces,
adoptaremos como solución aproximada del sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 a la solución del sistema normal 
consistente asociado: ATA x� = AT B.

Figura 9 
Resolución del sistema normal asociado con GeoGebra

Nota. Elaboración propia.

17

Nota. Elaboración propia.

La matriz escalonada reducida nos muestra que el SEL es incompatible. Entonces,
adoptaremos como solución aproximada del sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 a la solución del sistema normal 
consistente asociado: ATA x� = AT B.

Figura 9 
Resolución del sistema normal asociado con GeoGebra

Nota. Elaboración propia.

17

Nota. Elaboración propia.

La matriz escalonada reducida nos muestra que el SEL es incompatible. Entonces,
adoptaremos como solución aproximada del sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 a la solución del sistema normal 
consistente asociado: ATA x� = AT B.

Figura 9 
Resolución del sistema normal asociado con GeoGebra

Nota. Elaboración propia.

La matriz escalonada reducida nos muestra que el 
SEL es incompatible. Entonces, adoptaremos como 
solución aproximada del sistema                   a la solución 
del sistema normal consistente asociado: 

16

Figura 7 
Tarea a resolver por MMC 

Nota. Tomado de Kozak et al. (2007, p. 378).

En esta ocasión solo presentaremos la resolución de una parte del ítem b), es decir, 
planteamos un SEL de 5x2, para encontrar las incógnitas 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏 de un modelo lineal  𝑎𝑎. 𝑥𝑥 +
𝑏𝑏 = 𝑦𝑦. El SEL se construye con los datos del enunciado, donde 𝑥𝑥𝑖𝑖 es la exportación según 
cada año e 𝑦𝑦𝑖𝑖 es el sueldo promedio correspondiente. Se pretende hallar una solución del 
sistema 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐵𝐵 y dicho sistema es:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 400

5𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 450
13𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 1000

8𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 550
11𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 750

Figura 8 
Resolución del SEL - interfaz de GeoGebra

La última matriz en la vista algebraica indica los valores 
de las incógnitas    y     necesarios para determinar la 
“ley lineal”                    que ajusta los datos. 

 » Momento en que es ubicada la tarea: dado que 
los autores desarrollan algunos ejemplos que 
sirven como guía, podríamos ubicar esta tarea 
en el momento del trabajo de la técnica. Esto 

es, se espera que el estudiante aplique el MMC 
utilizando un conjunto de datos que ya viene 
dado.

 » Campo numérico involucrado: los datos e 
incógnitas pertenecen al conjunto de los números 
racionales positivos. 

 » Técnica: consiste en plantear un SEL, donde las 
incógnitas son los coeficientes de una función 
polinomial y cada ecuación se construye según 
los datos del problema. Luego, se procede a 
resolver el sistema normal asociado. En dicho SEL 
no hay parámetros.

 » Respecto a las preguntas que podrían derivarse 
de este problema observamos que se pide “hallar 
estimativamente” el valor de un sueldo promedio 
en un período adecuado. Cualquiera sea el 
modelo (lineal o cuadrático) elegido hay que tener 
cuidado con las estimaciones fuera del rango de 
las variables. Por otro lado, no se pide estimar 
entre valores intermedios a partir de los datos 
tabulados. Además, la tecnología para resolver el 
problema por el MMC no admite la manipulación 
de parámetros en el sentido algebraico. Es decir, 
el sistema normal asociado siempre tiene solución 
única.

 » Tecnología: dado que en el problema resuelto 
las columnas de la matriz A son linealmente 
independientes, el sistema normal asociado es 
compatible determinado. Por lo tanto, es posible 
obtener una única solución por MMC.

 » uso de software: con GeoGebra podemos graficar 
los datos, como solicita el inciso a), y también 
realizar los cálculos matriciales necesarios para 
determinar un modelo lineal. Destacamos que 
la ley cuadrática que ajusta estos datos puede 
hallarse de manera análoga, planteando un SEL 
de 3x5.

En el libro de Grossman y Godoy (2012) el MMC se 
encuentra desarrollado en el capítulo de espacios 
vectoriales. Los tipos de tarea propuestos son muy 
similares a los que ya hemos analizado en otros 
textos de la muestra, tratan en general de hallar los 
parámetros de la recta de regresión que ajusta los 
datos que se presentan en el enunciado. No obstante, 
en este libro se encuentra una praxeología relativa a la 
física, la cual consiste en utilizar el método de ajuste de 
curvas para medir una constante física. Se desarrolla 
un ejemplo donde se muestra que el mejor ajuste 
cuadrático para cinco puntos experimentales puede 
proporcionar una estimación para g (aceleración de la 
gravedad). Nos interesa este tipo de tarea porque es 
adecuada para estudiantes de primer año, ya que en 
los planes de estudio la asignatura Física pertenece al 
ciclo básico de todas las carreras de Ingeniería. Nos 
referimos al ejemplo de la Figura 10.
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por el MMC para luego comparar los coeficientes de 
(1) y (2), y de esta manera obtener una estimación 
de     . Es decir, el coeficiente de      en  (2) será, si las 
mediciones son buenas, una aproximación razonable 
al número           .  

Dicho esto, continuamos la resolución de la tarea con 
el planteo del SEL correspondiente a los valores dados 
en la Figura 10.

Figura 10. Datos experimentales para medir una constante física
Nota. Tomado de Grossman y Godoy (2012, p. 448).

Figura 11. Resolución del sistema normal asociado con GeoGebra
Nota. Elaboración propia.

19

Nota. Tomado de Grossman y Godoy (2012, p. 448).

Previamente, los autores mencionan que se puede representar la relación entre la aceleración 
de la gravedad, el tiempo que un objeto tarda en caer y la altura donde estaba inicialmente, 
mediante la ley física:

𝑠𝑠 = 𝑠𝑠0 − 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑡𝑡 −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2 (1)

donde  𝑠𝑠0 es la altura inicial del objeto y  𝑣𝑣𝑜𝑜 es la velocidad inicial. Esta fórmula proveniente 
de la física también es parte de lo que llamamos discurso tecnológico-teórico de la 
praxeología que desarrollan los autores. La técnica para resolver la tarea consiste entonces en 
hallar una función cuadrática:

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝑡𝑡2 (2)

por el MMC para luego comparar los coeficientes de (1) y (2), y de esta manera obtener una 
estimación de  𝑔𝑔. Es decir, el coeficiente de  𝑡𝑡2 en  (2) será, si las mediciones son buenas, una 
aproximación razonable al número −1

2
𝑔𝑔. Dicho esto, continuamos la resolución de la tarea 

con el planteo del SEL correspondiente a los valores dados en la Figura 10.
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏. 0 + 𝑐𝑐. 0 = 200
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏. 1 + 𝑐𝑐. 1 = 195

  𝑎𝑎 +  𝑏𝑏. 2 + 𝑐𝑐. 4 = 180
  𝑎𝑎 + 𝑏𝑏. 4 + 𝑐𝑐. 16 = 120
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏. 6 + 𝑐𝑐. 36 = 25

Figura 11 
Resolución del sistema normal asociado con GeoGebra
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gravedad, el tiempo que un objeto tarda en caer y 
la altura donde estaba inicialmente, mediante la ley 
física:

donde      es la altura inicial del objeto y       es la 
velocidad inicial. Esta fórmula proveniente de la 
física también es parte de lo que llamamos discurso 
tecnológico-teórico de la praxeología que desarrollan 
los autores. La técnica para resolver la tarea consiste 
entonces en hallar una función cuadrática:
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Nota. Elaboración propia.

La matriz columna  �
200.44
−1.13
−4.69

� = �
𝑎𝑎
𝑏𝑏
𝑐𝑐
� indica que  𝑐𝑐 = −4.69 y, comparando las ecuaciones 

(1) y (2), obtenemos que  −4.69 ≅ −1
2
𝑔𝑔.  Es decir,  𝑔𝑔 ≅ 9,38 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑔𝑔2�

 Momento en que es ubicada la tarea: momento del trabajo de la técnica. Destacamos 
que en el texto no se plantea el SEL correspondiente sino que, según el tipo de ajuste 
que se quiere hacer, directamente se presenta la matriz del sistema.

 Campo numérico involucrado: los datos e incógnitas pertenecen al conjunto de los 
números racionales positivos. 

 Técnica: consiste en diseñar la matriz del sistema según un ajuste cuadrático, es decir, 
que la matriz tendrá 3 columnas. El número de filas dependerá de la cantidad de datos 
que proporciona el problema. Luego, se procede a resolver el sistema normal 
asociado. Las variables son magnitudes físicas. Esta tarea permite formular preguntas 
derivadas tales como ¿qué significa el coeficiente -1.13?, ¿cómo se podría obtener una 
aproximación más exacta de 𝑔𝑔?

 Tecnología: los autores demuestran un teorema2 para el caso de ajuste lineal, y 
afirman que un razonamiento similar se puede aplicar para el ajuste cuadrático.

 Uso de software: utilizamos GeoGebra para los cálculos matriciales y para calcular la 
función cuadrática. Si bien los autores no piden explícitamente que se utilice algún 
software, cabe destacar que con GeoGebra podemos hallar la curva que ajusta un 
número finito de datos. Para ello hay que crear una lista de puntos (se puede hacer 
desde la hoja de cálculo) y luego utilizar el comando AjustePolinómico (<Lista de 

2 Sean  (𝑥𝑥1,𝑦𝑦1), (𝑥𝑥2,𝑦𝑦2) … (𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛) n puntos de ℝ2, y suponga que no todas las  𝑥𝑥𝑖𝑖 son iguales. Si la matriz  
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1
1

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2

⋮
1

⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛

�  entonces la matriz  𝐴𝐴𝑇𝑇 .𝐴𝐴  es una matriz invertible de 2x2. 
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 » Campo numérico involucrado: los datos e 
incógnitas pertenecen al conjunto de los números 
racionales positivos. 

 » Técnica: consiste en diseñar la matriz del sistema 
según un ajuste cuadrático, es decir, que la matriz 
tendrá 3 columnas. El número de filas dependerá 
de la cantidad de datos que proporciona el 
problema. Luego, se procede a resolver el sistema 
normal asociado. Las variables son magnitudes 
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derivadas tales como ¿qué significa el coeficiente 
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razonamiento similar se puede aplicar para el 
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resolución de varias tareas similares en tiempo real. 
Asimismo, la coordinación de los registros algebraico y 
matricial es otra competencia que se podría fortalecer 
con el uso de herramientas informáticas, tales como 
GeoGebra.

El análisis que hemos desarrollado plantea como 
posible trabajo a futuro el diseño de una secuencia 
didáctica mediada por GeoGebra que incluya tareas 
matemáticas que presenten mayores oportunidades 
de diversificar las técnicas y orientada a estudiantes 
de primer año de carreras de Ingeniería. En términos 
de la TAD, esta investigación podría ser un aporte para 
diseñar una praxeología local en torno a la enseñanza 
de los SEL.

Para finalizar, consideramos que la reflexión en los 
términos que presentamos en este estudio ayuda 
a comprender mejor las propuestas que los autores 
plasman en sus obras y, por ende, repensar cómo 
trabajarlas con estudiantes ingresantes a carreras de 
Ingeniería.

ANáLISIS DE APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ECuACIONES EN TEXTOS DE áLGEBRA LINEAL Y RESOLuCIONES CON GEOGEBRA
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INTERDISCIPLINARIEDAD A TRAVéS 
DE LA INVESTIGACIÓN 
EN MATEMáTICA y fÍSICA

intErdisciplinarity through mathEmatics 
and physics rEsEarch 

Resumen

En el presente artículo de relatos de experiencias, se aborda la Interdisciplinariedad a través de la investigación, 
tomando en cuenta temáticas de Matemáticas y Física, mediante la vinculación entre las asignaturas “Cálculo 
II”, “álgebra III”, “Estructura de la Materia” y “Evaluación Educativa”, todo conjugado en el curso de Graduación 
para Profesor de Educación Media, para lograr la correcta interpretación de modelos matemáticos en fenómenos 
físicos que ocurren en la naturaleza. El propósito de este artículo es analizar la experiencia en el segundo semestre 
del año 2022 con el tercer año de la carrera universitaria de Física-Matemática de la uNAN-Managua, FAREM-
Estelí, con una metodología cualitativa y descriptiva como soporte para la mejora continua del aprendizaje en los 
diferentes campos de acción y áreas de práctica profesional, teniendo en cuenta todos los aspectos referentes 
a procesos de evaluación y competencias investigativas, donde se logró la creación de problemas inéditos, uso 
de tecnología y trabajo experimental. 
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AbstRAct

In the present paper of experience reports, Interdisciplinarity is addressed through research, taking into account 
Mathematics and Physics themes, through the link between the subjects “Calculus II”, “Algebra III”, “Structure of 
Matter” and “Educational Evaluation”. These are all combined in the Graduation course for Secondary Education 
Teacher, in order to achieve the correct interpretation of mathematical models in physical phenomena occurring 
in nature. The purpose of this article is to analyze the experience in the second semester of 2022 with the 
third year of the Physics-Mathematics university career at uNAN-Managua, FAREM-Estelí, with a qualitative and 
descriptive methodology as support for continuous improvement of learning in the different fields of action and 
areas of professional practice. We also considered all aspects related to evaluation processes and investigative 
skills, where the creation of unprecedented problems, use of technology and experimental work was achieved.
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1. Introducción

En la actualidad los modelos didácticos enfocados 
en la interdisciplinariedad van en aumento, esto 
porque permiten el desarrollo de varias competencias 
necesarias para la formación de profesionales en el 
mundo tan acelerado que se vive. En el caso de este 
ensayo se trabajan las competencias investigativas, 
con asignaturas de Matemática, Física y Evaluación, 
siendo esta última clave para valorar o medir lo 
realizado.

Acostumbrados por la tradición, los profesores 
se han caracterizado por unas matemáticas 
escolares desvinculadas de una gran cantidad 
de fenómenos de la vida y un fuerte énfasis 
en los aspectos formales y procedimentales 
de la disciplina. Nuestra posición es que 
esa visión de las matemáticas escolares es 
necesaria, más no suficiente porque fuera 
del ámbito escolar, hay otras realidades que 
las matemáticas escolares no pueden eludir. 
(Parra, 2020, p. 46)

Las matemáticas siempre han sido vistas aisladas de 
otras ciencias, pero en realidad esta guarda mucha 
relación con otros ámbitos; en el caso particular de este 
estudio, se vincula el álgebra, cálculo con estructura de 
la materia (física) y evaluación educativa, esto a través 
de la adquisición de competencias investigativas. El 
proceso se vuelve complejo por el hecho de salir de 
lo común y tratar de generar investigaciones únicas 
con gran aplicación matemática y física dentro de las 
ciencias exactas. 

Para Tarrillo (2022) “existe una gran demanda de 
desarrollo de competencias investigativas no solo en 
el campo educativo sino de manera transversal en 
todas las profesiones y campos en que el ser humano 
se desenvuelve” (p. 1). Este es un aspecto importante 
del nuevo enfoque universitario, y si bien en la 
uNAN-Managua1 se aplica un modelo educativo de 
competencias desde el 2021, no se puede pasar por 
alto que estas están presentes en todas las carreras, 
independientemente del programa de estudios, pues 
a través de las competencias se pondrán en práctica 
en la sociedad los conocimientos adquiridos por los 
estudiantes universitarios a lo largo del proceso de 
formación profesional. Cabe señalar que este artículo 
da cuenta de las experiencias de estudiantes de tercer 
año de la carrera Física-Matemática de la uNAN-
Managua, FAREM-Estelí2, adquiriendo habilidades 
investigativas a través de la interdisciplinariedad entre 
las disciplinas física y matemática, contrastando la 
teoría con la práctica. 

Volviéndose importante, comprender que “la 
competencia investigativa es fundamental para 
construir una cultura científica básica” (Mendioroz 
Lacabra et al., 2022, p. 1). La interdisciplinariedad, es un 
aspecto que da mayor relevancia a las competencias 
investigativas cuando se da la movilización de saberes 
(conocimientos, habilidades, valores y actitudes) 
para abordar cuestiones contextuales mediante la 
aplicación de procesos de investigación científica 
con enfoques, herramientas y métodos cualitativos, 
cuantitativos o multimétodos, lo cual en los trabajos 
interdisciplinarios no queda atrás, ya que se sigue una 
determinada metodología. 

La competencia investigativa, es sin duda 
en la actualidad, una de las más priorizadas 
por las universidades para generar un rasgo 
distintivo en sus egresados, debido a que 
constituye una respuesta acertada a las 
demandas sociales, de las empresas y de las 
características propias de la sociedad del 
conocimiento. (Nuñez, 2019, p. 26)

En cuanto a las competencias digitales, Herrera 
(2020) señala que “el uso de software educativos, para 
realizar simulaciones de fenómenos experimentales, 
permite en los estudiantes la mejor comprensión de los 
contenidos, ya que se vincula la teoría con la práctica 
de forma virtual” (p. 22). Considerando lo anterior es 
que en la realización de investigaciones referentes a la 
interdisciplinariedad se toman en cuentan también las 
competencias digitales, ya que son necesarias para el 
manejo de herramientas ofimáticas, en la construcción 
y aplicación de simuladores y asistentes matemáticos. 

La principal fuente para comprender 
cómo sucede la práctica interdisciplinar 
es justamente a partir de comprender 
cómo grupos y comunidades enfrentan 
problemas de tal naturaleza. Personas 
que trabajan en áreas como la ingeniería, 
ecología o agronomía y que se vinculan con 
modeladores matemáticos, son grupos de 
desarrollo científico y tecnológico que utilizan 
y/o construyen modelos desde necesidades 
presentes en sus respectivas áreas, siendo 
tales escenarios buenos representantes de 
lo que significa una práctica interdisciplinar. 
(Huincahue, 2022, p. 61)

“El sector educativo no se queda atrás ante la continua 
realización de investigaciones a favor de la calidad 
en los procesos de enseñanza-aprendizaje” (Herrera, 
2022, p. 36), siendo interesante la relación entre 

1 La Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua) es una institución de educación superior de 
carácter público que goza de autonomía académica, orgánica, administrativa y financiera; que aporta al desarrollo del país, 
mediante la docencia e investigación con carácter multidisciplinario, la educación permanente e inclusiva, la proyección social 
y la extensión cultural, en un marco de cooperación genuina, equidad, compromiso, justicia social y en armonía con el medio 
ambiente.
2 La Facultad Regional Multidisciplinaria (FAREM) Estelí, es una institución pública de educación superior adscrita a la Universidad 
Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua), fundada en noviembre de 1979. 
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ciencias, para construir aprendizajes sólidos de las 
ciencias de interés. 

Incorporar las nuevas tecnologías de la 
información y comunicación al proceso de 
enseñanza-aprendizaje en el área de física y 
de matemática es uno de los grandes retos, ya 
que no basta con estrategias momentáneas; 

Tabla 1. Líneas de investigación 
Nota. Tomado de Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua, 2021).

Figura 1. Temas generales de investigación interdisciplinaria de 
Matemática y Física. Nota Creación propia.

líneA cne-3: AplIcAcIones 
de lAs cIencIAs exActAs

Aborda las investigaciones que se realizan desde áreas del conocimiento consideradas duras, puras o fundamentales, 
tales como la Matemática, la Física y la Química, con especial énfasis en sus distintas aplicaciones en áreas del saber más 
específicas como la Estadística, la Metrología o la Farmacología.

sublínea cne-3.1: Matemática aplicada sublínea cne-3.2: Física aplicada

Estudia la aplicación de las matemáticas a través de 
métodos determinados y repetibles que constituyen la 
base de muchas otras áreas del saber, auxiliándose de 
la Estadística, las Probabilidades, el Cálculo diferencial e 
integral, los Métodos Analíticos, los Métodos Numéricos, la 
Investigación de Operaciones, la Simulación de Sistemas, la 
Lógica Matemática, las Matemáticas Discretas y el álgebra 
Lineal.

Esta sublineas aborda aquellas investigaciones en áreas 
del saber que, desde la Física, persiguen describir y medir 
formalmente fenómenos y fuerzas de la realidad. Contempla 
áreas como la Física Médica, la Protección Radiológica, la 
Metrología de las Radiaciones y la Física Ambiental.

Tomando en cuenta la línea de investigación y la 
interdisciplinariedad que se da entre las asignaturas 

5

Nota Creación propia.

Los temas mencionados tomaron relación entre asignaturas de la siguiente forma:

Tabla 2
Vinculación entre asignaturas 

Asignatura Unidad y Contenido

Estructura de la 
Materia

Unidad 3: Mecánica de 
Fluidos
Contenido: Propiedades de 
los Fluidos.
 Densidad. 

 Viscosidad. 

 Presión. 

 Compresibilidad.

 Dilatación Térmica.

Análisis de los tipos de 

Unidad 3: Mecánica de Fluidos
Contenido: Ecuación General de la 
Estática de Fluidos.

• Principio de Pascal.

• Fluidos Miscibles y no 
Miscibles. – Manómetros

Contenido: Ecuación de Continuidad
 Ecuación de continuidad en 

forma diferencial e integral.

Contenido: Ecuación de Bernoulli.

Prototipos de Trabajo 
Práctico Experimental 
para la demostración 

de ecuaciones de 
Mecánica de fluidos

al aplicarse integrales 
y espacios vectoriales

Uso de Simuladores y 
Asistente Matemático 
en la demostración de 

ecuaciones de 
mecánica de fluidos al 
aplicarse integrales y 
espacios vectoriales

Estudio de Integrales 
en propiedades de los 
fluidos con un análisis 

vectorial

Temas 
Generales de 
Investigación 

requiere un proceso de transformación desde 
sus bases. (Herrera y Hernández, 2021, p. 7)

2. desarrollo

Para la realización del trabajo interdisciplinario se 
partió de las líneas de investigación de la uNAN-
Managua, la cual corresponde con: 

de Física y Matemáticas, se propusieron los siguientes 
temas generales de investigación:
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asignatura Unidad y contenido

Estructura de la Materia unidad 3: Mecánica de Fluidos

Contenido: Propiedades de los Fluidos.

•	 Densidad. 
•	 Viscosidad. 
•	 Presión. 
•	 Compresibilidad.
•	 Dilatación Térmica.

Análisis de los tipos de integrales, definidas, 
de línea y de superficie. 

unidad 3: Mecánica de Fluidos

Contenido: Ecuación General de la Estática de 
Fluidos.

•	 Principio de Pascal.
•	 Fluidos Miscibles y no Miscibles. – 

Manómetros

Contenido: Ecuación de Continuidad

 » Ecuación de continuidad en forma 
diferencial e integral.

Contenido: Ecuación de Bernoulli.

Ecuación de Bernoulli a partir de la ecuación de 
Euler y Principio de conservación de la energía.

Trabajar el uso de simuladores durante el proceso 

Cálculo II unidad 2: La integral Definida

Contenido: La Integral Definida según Riemann.

•	 Integral Definida. 
•	 Interpretación geométrica.

unidad 4: Aplicaciones de la Integral Definida

Contenido: Integral definida aplicada a la Física.
Mecánica de Fluidos.  

álgebra III unidad 1: Espacios vectoriales

Contenido: Introducción a los espacios vectoriales.

•	 Definición de espacio vectorial.
•	 El espacio vectorial de las funciones reales.

Conceptos básicos de magnitudes vectoriales y escalares.  

Evaluación Educativa unidad 4: Tipos de Instrumentos para la Evaluación Educativa según Enfoques y Contextos

Contenido: Técnicas e instrumentos a utilizar en la evaluación de los aprendizajes.
Técnicas e instrumentos de evaluación.

Seminario PEM Metodología del trabajo vinculado, Normas APA7, redacción, coherencia.

Tabla 2. Vinculación entre asignaturas
Nota. Extraído de Documento curricular de Física Matemática plan 2016

Los temas mencionados tomaron relación entre 
asignaturas de la siguiente forma:

A través de la interdisciplinariedad es posible vincular 
una serie de temáticas teóricas y llevarlas a la práctica 
de manera exitosa mediante la creatividad, ingenio y 
el desarrollo de competencias investigativas básicas 
y necesarias, como formular un tema, plantear 
un problema, redactar una justificación, objetivos 
o referentes teóricos, conocer y usar técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, saber realizar 
un análisis de resultados, tener un uso de herramientas 
ofimáticas, entre otras. 

Para Rivas (2011) son nueve las competencias 
investigativas, las cuales todo estudiante universitario 
debe adquirir, siendo estas: 
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Figura 2. Competencias investigativas
Nota. Adaptado de Rivas (2011, p. 39).

7

Nota. Adaptado de Rivas (2011, p. 39).

Cada una de estas de competencias investigativas se trabajaron a través de la 
interdisciplinariedad entre asignaturas. 

2.1 Plantear un problema de investigación
Saber qué investigar es la raíz de todo. Antes de iniciar el proceso investigativo, siempre se 
tienen diversas ideas sobre el problema a investigar. Como menciona Rivas (2011), “una 
sugerencia útil es investigar un tema que uno conoce bien” (p. 40). Por supuesto que es bueno 
saber cosas nuevas, pero si la idea es contribuir con algo nuevo al mundo, entonces la 
pregunta de investigación debe describir el marco de referencia, se debe elegir entre los temas 
que le interesan mucho y se tenga información y apoyo de expertos. En el caso de la 
experiencia con los estudiantes de Física-Matemática se tomó como referencia las asignaturas 
que están recibiendo en el sexto semestre de la carrera, en donde todos los maestros jugarían 
un rol fundamental como asesores científicos del trabajo. 
Es importante saber que las aplicaciones del Cálculo Integral en las propiedades de los 
fluidos ocupan un papel relevante en la sociedad, ya que están presentes en la mayoría de 
ingenierías, pero si se habla específicamente de la compresibilidad esta es aplicable en la 
Ingeniería Mecánica y ello viene a contribuir a los nuevos retos que impone un mundo 
moderno y competitivo. Desde este punto de vista, las aplicaciones de las integrales juegan 

Cada una de estas de competencias investigativas se 
trabajaron a través de la interdisciplinariedad entre 
asignaturas. 

2.1 Plantear un problema de investigación

Saber qué investigar es la raíz de todo. Antes de iniciar 
el proceso investigativo, siempre se tienen diversas 
ideas sobre el problema a investigar. Como menciona 
Rivas (2011), “una sugerencia útil es investigar un tema 
que uno conoce bien” (p. 40). Por supuesto que es 
bueno saber cosas nuevas, pero si la idea es contribuir 
con algo nuevo al mundo, entonces la pregunta de 
investigación debe describir el marco de referencia, 
se debe elegir entre los temas que le interesan mucho 
y se tenga información y apoyo de expertos. En el 
caso de la experiencia con los estudiantes de Física-
Matemática se tomó como referencia las asignaturas 
que están recibiendo en el sexto semestre de la 
carrera, en donde todos los maestros jugarían un rol 

fundamental como asesores científicos del trabajo. 

Es importante saber que las aplicaciones del Cálculo 
Integral en las propiedades de los fluidos ocupan 
un papel relevante en la sociedad, ya que están 
presentes en la mayoría de ingenierías, pero si se 
habla específicamente de la compresibilidad esta 
es aplicable en la Ingeniería Mecánica y ello viene a 
contribuir a los nuevos retos que impone un mundo 
moderno y competitivo. Desde este punto de vista, las 
aplicaciones de las integrales juegan un rol primordial 
en el desarrollo de la comunidad científica, ya sea 
en la resolución de problemas, uso de simuladores 
o incluso en el trabajo práctico experimental, lo cual 
con ayuda de la interdisciplinariedad se desarrolla de 
manera efectiva. 

El protocolo de investigación utilizado en la experiencia 
didáctica fue: 
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Figura 3. Elementos del Protocolo de Investigación 
Nota. Creación Propia
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un rol primordial en el desarrollo de la comunidad científica, ya sea en la resolución de 
problemas, uso de simuladores o incluso en el trabajo práctico experimental, lo cual con 
ayuda de la interdisciplinariedad se desarrolla de manera efectiva. 
El protocolo de investigación utilizado en la experiencia didáctica fue: 

Figura 3
Elementos del Protocolo de Investigación 

Nota. Creación Propia 

2.2 Saber elaborar un marco contextual

“Abordar un problema de investigación supone describir el marco de referencia sobre el 
problema de investigación en el mundo y en el país que se lleva a cabo la investigación” 
(Rivas, 2011, p. 40). Al trabajar de manera interdisciplinaria resulta interesante saber 
delimitar los aspectos que se abordarán de manera lógica, clara y precisa. Para ello los 
estudiantes crean un bosquejo, siguiendo un orden: primero aspectos de cálculo integral, 
después espacios o campos vectoriales, mecánica de fluidos y finalmente descripción de 
técnicas e instrumentos de evaluación, destacando la rúbrica. 

Figura 4
Elementos del Referente Teórico 

2.2 saber elaborar un marco contextual

“Abordar un problema de investigación supone 
describir el marco de referencia sobre el problema de 
investigación en el mundo y en el país que se lleva a 
cabo la investigación” (Rivas, 2011, p. 40). Al trabajar 
de manera interdisciplinaria resulta interesante saber 
delimitar los aspectos que se abordarán de manera 
lógica, clara y precisa. Para ello los estudiantes 
crean un bosquejo, siguiendo un orden: primero 
aspectos de cálculo integral, después espacios o 
campos vectoriales, mecánica de fluidos y finalmente 
descripción de técnicas e instrumentos de evaluación, 
destacando la rúbrica. 

Figura 4. Elementos del Referente Teórico 
Nota. Creación propia

Figura 5. Análisis documental 
Nota. Extraído de (Mairena Mairena et al, 2022, p. 15).
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Nota. Creación propia 

Según Rivas (2011), “la idea de saber elaborar un marco contextual es que el investigador 
debe estar muy informado sobre todo lo que rodea al problema en los ámbitos nacional e 
internacional”. (p.41)

2.3 Revisar el estado del arte / Revisión bibliográfica 

“El estado del arte es una modalidad de la investigación documental que permite el estudio 
del conocimiento acumulado (escrito en textos) dentro de un área específica” (Molina, 2005, 
p. 73). La revisión de este permite tener una visión amplia de la temática y problema a 
investigar. 

Para Rivas (2011), “una buena revisión del estado del arte debe abarcar como mínimo la 
consulta de libros, tesis de maestría y doctorado, revistas científicas, revistas de divulgación, 
periódicos, ponencias en congresos (proceedings) y entrevistas a investigadores que dominen 
el tema” (p. 41). En el caso de la revisión realizada en el Curso de Graduación, donde se 
vincularon diferentes asignaturas, no se encontraron estudios que relacionaran integrales, 
campos vectoriales, propiedades y ecuaciones de mecánicas de fluidos en un solo punto, lo 
que conllevó a que se buscara información por separado y después se complementara esta con 
ayuda de los asesores que durante todo el proceso fueron pieza clave, para aclarar dudas.

2.4 Crear y validar un instrumento de recolección de datos

En el trabajo interdisciplinario no se aplicaron entrevistas ni encuestas, sino que se utilizó “la 
guía de levantamiento de información documental: para investigaciones cuantitativas cuyos 
sujetos de investigación son documentos” (Rivas, 2011, p. 44). Este análisis documental se 
realizó mediante diferentes fuentes, principalmente libros y tesis. En algunos casos se 
analizaba de la siguiente manera: 

Según Rivas (2011), “la idea de saber elaborar un 
marco contextual es que el investigador debe estar 
muy informado sobre todo lo que rodea al problema 
en los ámbitos nacional e internacional”. (p.41)

2.3 revisar el estado del arte / revisión bibliográfica 

“El estado del arte es una modalidad de la investigación 
documental que permite el estudio del conocimiento 
acumulado (escrito en textos) dentro de un área 
específica” (Molina, 2005, p. 73). La revisión de este 
permite tener una visión amplia de la temática y 
problema a investigar. 

Para Rivas (2011), “una buena revisión del estado 
del arte debe abarcar como mínimo la consulta 
de libros, tesis de maestría y doctorado, revistas 
científicas, revistas de divulgación, periódicos, 
ponencias en congresos (proceedings) y entrevistas a 
investigadores que dominen el tema” (p. 41). En el caso 
de la revisión realizada en el Curso de Graduación, 
donde se vincularon diferentes asignaturas, no se 
encontraron estudios que relacionaran integrales, 
campos vectoriales, propiedades y ecuaciones de 
mecánicas de fluidos en un solo punto, lo que conllevó 
a que se buscara información por separado y después 
se complementara esta con ayuda de los asesores 
que durante todo el proceso fueron pieza clave, para 
aclarar dudas.

2.4 crear y validar un instrumento de recolección de 
datos

En el trabajo interdisciplinario no se aplicaron 
entrevistas ni encuestas, sino que se utilizó “la guía 
de levantamiento de información documental: 
para investigaciones cuantitativas cuyos sujetos 
de investigación son documentos” (Rivas, 2011, p. 
44). Este análisis documental se realizó mediante 
diferentes fuentes, principalmente libros y tesis. En 
algunos casos se analizaba de la siguiente manera: 
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Figura 5
Análisis documental 

Nota. Extraído de (Mairena Mairena et al, 2022, p. 15).

El análisis documental constituye un proceso ideado por el individuo como medio 

para organizar y representar el conocimiento registrado en los documentos, cuyo 

índice de producción excede sus posibilidades de lectura y captura. La acción de este 

proceso se centra en el análisis y síntesis de los datos plasmados en dichos soportes 

mediante la aplicación de lineamientos o normativas de tipo lingüístico; a través de 

las cuales se extrae el contenido sustantivo que puede corresponder a un término 

concreto o a conjuntos de ellos tomados aisladamente, o reunidos en construcciones 

discursivas. Por consiguiente, su finalidad es facilitar la aproximación cognitiva del 

sujeto al contenido de las fuentes de información. (Peña y Pirela, 2007, p. 59)

2.5 Construir y validar modelos

El análisis documental constituye un proceso 
ideado por el individuo como medio para 
organizar y representar el conocimiento 
registrado en los documentos, cuyo índice 
de producción excede sus posibilidades de 
lectura y captura. La acción de este proceso 
se centra en el análisis y síntesis de los datos 
plasmados en dichos soportes mediante 
la aplicación de lineamientos o normativas 
de tipo lingüístico; a través de las cuales se 
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extrae el contenido sustantivo que puede 
corresponder a un término concreto o a 
conjuntos de ellos tomados aisladamente, 
o reunidos en construcciones discursivas. 
Por consiguiente, su finalidad es facilitar la 
aproximación cognitiva del sujeto al contenido 
de las fuentes de información. (Peña y Pirela, 
2007, p. 59)

2.5 construir y validar modelos

Para este trabajo interdisciplinario se utilizaron 
modelos físicos, matemáticos y conceptuales, para 
poder dar respuestas a los temas y problemas de 
investigación presentados en torno a integrales 
definidas, dobles, de superficie e incluso de línea, 
dentro de un campo vectorial donde actúa un fluido. 
Estos modelos se pueden demostrar teóricamente 
con la resolución de problemas, y de manera práctica 
y experimental con las simulaciones y realización del 
trabajo práctico experimental. 

un modelo es una explicación simplificada 
de la realidad. un modelo consta de dos 
reglas de operación básicas: 1) Reglas de 
representación de entradas y salidas. A 
partir de datos de entrada y de un proceso 
intermedio el modelo proporciona resultados 
finales que constituyen una representación 
de la realidad. 2) Reglas de estructura interna, 
que definirán si el modelo es determinista 
cuando a una entrada de datos le corresponda 
una salida, y no determinista si a unos datos 
de entrada corresponden distintos datos de 
salida. (Rivas, 2011, p. 44)

un modelo matemático parte de una teoría en el sentido 
de que es un modelo de esa teoría. Esto significa que 
es un sistema que ignora los principios básicos de 
esta teoría (llamados axiomas). En otras palabras, un 
modelo matemático es un “objeto” que se usa como 
ejemplo para representarlo o, en algunos casos, 
una instancia especial separada de la encarnación 
(interpretación) de esta teoría. usando este sentido 
típico, los diversos conjuntos numéricos (natural, 
racional, real...) son buenos ejemplos de estructuras 
abstractas sin contenido, que se construyen o no.

El modelo físico puede referirse a la edificación de 
teoría (modelo matemático) de un sistema físico. 
Asimismo, existen simulaciones de fenómenos 
cotidianos, que poseen aspectos del comportamiento 
de sistemas físicos complejos, donde se toman en 
cuenta diferentes leyes, ecuaciones y el llamado 
análisis físico, para la comprensión de la ciencia.

2.6 dominar técnicas de análisis de datos

En el proceso, se fortalecieron habilidades en técnicas 
meramente cualitativas y de simulación, esto, ya que 
se hizo un gran análisis descriptivo de la solución 

de problemas, retomando o creando un método 
de solución, así como también la descripción de la 
construcción y demostración de ecuaciones, leyes y 
principios como el de Pascal, continuidad en forma 
diferencial e integral, Bernoulli, entre otros. Para 
reforzar estos conceptos se presentan las siguientes 
definiciones conceptuales. 

Técnicas cualitativas: “Estas técnicas están asociadas a 
la fenomenología, la corriente de la ciencia que postula 
que la conducta humana, lo que la gente dice y hace, 
es producto del modo en que define su mundo” (Rivas, 
2011, p. 46). Prácticamente la fenomenología tiene la 
labor de interpretar los fenómenos, en el caso de los 
estudios realizados analizando las diferentes variables 
como presión, volumen, temperatura, peso, masa, 
viscosidad, entre otras, siendo la técnica fundamental 
utilizada, como se mencionó anteriormente, el análisis 
de contenido. 

Técnicas de simulación: “Los programas de simulación 
pretenden simular la realidad reproduciendo con 
exactitud sistemas complejos en intervalos de tiempo 
que tienen ciclos largos que sería imposible de 
contemplar” (Rivas, 2011, p. 47). En las investigaciones 
realizadas se utilizaron simuladores de fenómenos 
físicos como:

PhET: Es un recurso de gran valor didáctico 
son las divertidas e interactivas simulaciones 
divertidas e interactivas gratuitas basados en 
investigaciones 48 del proyecto PhET de la 
universidad de Colorado. Algunas usan Flash 
otras usan Java, en cualquier caso ambas 
están disponibles como descargas libres para 
todos los sistemas operativos. (Peña, 2012, 
citado por Vargas, 2020, pp. 47-48)

Fluidflow: La teoría matemática del medio 
continuo es un modelo idealizado y una 
abstracción para estudiar el comportamiento 
de los fluidos y sólidos a una escala superior 
a la atómica, donde se considera que 
los sistemas estudiados conservan sus 
características en todo punto, y en todo 
punto hay sistema; bajo esta consideración se 
establecen las ecuaciones de conservación 
de masa, impulso y energía que permiten 
analizar el sistema y establecer las ecuaciones 
que lo gobiernan. (Guerra-Mazo et al., 2016, 
p. 103)

Para Herrera (2020), el uso de software educativo para 
realizar simulaciones de fenómenos experimentales 
“permite en los estudiantes la mejor comprensión 
de los contenidos, ya que se vincula la teoría con la 
práctica de forma virtual” (p. 22).

2.7 la redacción científica

Esta es una de las competencias investigativas que 
más difícil se les hace a los estudiantes, esto por estar 
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acostumbrados a redactar como hablan, o bien por no 
tener un estilo de redacción definido, que les permita 
fortalecer la redacción científica sin necesidad de 
copiar y pegar. Otro aspecto fundamental es la manera 
de citar: en ocasiones se toman ideas de autores y 
esto no se citan, cayendo en el denominado plagio 
académico. 

Son tres los aspectos fundamentales que 
deben desarrollarse para dominar esta 
competencia. Aprender las técnicas de 
citación científica, aprender el estilo de 
redacción científico y conocer la estructura 
de los trabajos de investigación científicos 
más comunes: la de la tesis de investigación 
y la del artículo científico. (Rivas, 2011, p. 48)

Las normas APA utilizadas en el proceso investigativo 
interdisciplinario fueron las de su séptima edición, 
esto por ser la versión más actualizada, lo que además 
permite un estilo propio y científico, de acuerdo 
a los estándares internacionales para trabajos 
investigativos. Según Rivas (2011), “hay que recordar 
que la idea central de la redacción científica es que la 
honestidad intelectual es fundamental para la ética de 
un científico” (p. 48), donde la intención es reconocer 
siempre las ideas de otros autores y complementar 
con el aporte que se da. Sin lugar a dudas con las 
14 investigaciones realizadas por los estudiantes se 
darán muchos aportes a las ciencias exactas. 

un aspecto que durante el proceso se debe desarrollar 
son las competencias científicas: “supone hablar 
de un conjunto de habilidades y destrezas que el 
profesorado pone en juego en virtud de sacar el 
máximo rendimiento en el alumnado” (Casey et al., 

2017, p. 31). Siendo estas importantes para la correcta 
redacción, ubicación y formulación de la investigación. 
2.8 Presentación de una ponencia en un congreso 
científico

Esta competencia trata del saber expresarse en 
público, compartir resultados, hallazgos nuevos. Con 
respecto al trabajo interdisciplinario, esto se logró a 
través de la realización de la Feria del Conocimiento 
“un espacio para el intercambio de experiencias 
científicas en Física”.

Se presentaron avances de 15 trabajos del 
curso de Graduación PEM, en la línea de 
investigación “Aplicaciones de las Ciencias 
Exactas”, en específico Física y Matemática, 
con las siguientes temáticas: Estudio de 
integrales en propiedades de los fluidos con 
un análisis vectorial, uso de simuladores y 
asistente matemático en la demostración 
de ecuaciones de Mecánica de Fluidos al 
aplicarse integrales y espacios vectoriales, 
Prototipos de trabajo práctico experimental 
para la demostración de ecuaciones de 
Mecánica de Fluidos y Estado del arte en 
temáticas de Física. (Facultad Regional 
Multidisciplinaria, universidad Nacional 
Autónoma de Nicaragua, Managua [uNAN 
Managua - FAREM Estelí], 2022, párr. 2)

En este espacio, los estudiantes de tercer año de 
Física-Matemática compartieron sus resultados con 
los de quinto año de la misma carrera, esto con el 
fin de fortalecer competencias investigativas con 
estudiantes través del intercambio de experiencias 
creativas, que faciliten la calidad de los aprendizajes.

Figura 6. Feria del Conocimiento “Un Intercambio de Experiencias de Física”
Nota. Fotografías tomadas por el autor
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Nota. Fotografías tomadas por el autor 

También, realizaron su defensa del trabajo final a través de la elaboración de videos, en 
donde se explicaban diferentes demostraciones, uso de simulaciones y trabajos 
experimentales. A continuación, se detallan algunos ejemplos: 

El teorema de Bernoulli explica muchos fenómenos de la vida cotidiana, debido a que el 
movimiento de fluidos es algo muy usual. Sin embargo, en condiciones controladas, este 
fenómeno se puede evidenciar de una manera más notoria. 

La ecuación de Bernoulli. 

, se agrupan los términos semejantes (1)

, siendo (2)

, multiplicando por dos ambos términos, y dividiendo 

la ecuación por , se obtiene
(3)

, (4)

, como , o (5)

si , y , (6)
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También, realizaron su defensa del trabajo final a través 
de la elaboración de videos, en donde se explicaban 
diferentes demostraciones, uso de simulaciones y 
trabajos experimentales. A continuación, se detallan 
algunos ejemplos: 

El teorema de Bernoulli explica muchos fenómenos 
de la vida cotidiana, debido a que el movimiento de 
fluidos es algo muy usual. Sin embargo, en condiciones 
controladas, este fenómeno se puede evidenciar de 
una manera más notoria. 

la ecuación de bernoulli. 

, multiplicando por dos ambos términos, y dividiendo la 
ecuación por       , se obtiene
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También, realizaron su defensa del trabajo final a través de la elaboración de videos, en 
donde se explicaban diferentes demostraciones, uso de simulaciones y trabajos 
experimentales. A continuación, se detallan algunos ejemplos: 

El teorema de Bernoulli explica muchos fenómenos de la vida cotidiana, debido a que el 
movimiento de fluidos es algo muy usual. Sin embargo, en condiciones controladas, este 
fenómeno se puede evidenciar de una manera más notoria. 
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, despejando , se obtiene

(7)

Obteniendo como resultado una ecuación que permite conocer la rapidez de un fluido en 
movimiento. Estos dispositivos se utilizan mucho en el sector industrial para medir con 
precisión los gastos, medir caudales, incluso en los atomizadores y en el mechero Bunsen. 
En pocas palabras este principio establece que en regiones estrechas, la presión del fluido 
disminuye, creando una fuerza de succión que permite a un determinado líquido elevarse, 
como en los casos del mechero Bunsen3 y los atomizadores4. También es importante afirmar 
que estos aparatos no disipan mucha energía cuando la presión varía, por lo que miden la 
presión de una forma más oportuna. Lo explicado anteriormente es parte del principio físico 
destacado en el trabajo experimental. 

Tabla 3
Materiales para un trabajo práctico experimental | Ecuación de Bernoulli

Materiales 

 2 botellas de moderada anchura de 24,5 cm de 

largo y la base de 8 cm de diámetro. 

 1 jeringa de 20 ml

 1 tubo o conducto cilíndrico de hule de 68 cm de 

largo y 1,2 cm de diámetro.

 PBC, pegamento para tubos, cola o pega “loca”

 2 barras de carbonato de 5 g

 Navaja o tijera

 Agua de litro

 Secadora para el cabello

Nota. Extraído de (Méndez López et al, 2022, p. 47)

Siendo el procedimiento el siguiente:

Tabla 4
Procedimiento para un trabajo práctico experimental | Ecuación de Bernoulli

3 Es un instrumento utilizado en los laboratorios científicos para calentar, esterilizar o proceder a la 
combustión de muestras o reactivos químicos.

4 Es un utensilio que se emplea para producir una fina pulverización de un líquido, mediante una 
bomba manual 
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un tanque en forma de paraboloide elíptico tiene ecuación                   y se encuentra dentro de un 
cilindro que tiene como ecuación                 . Si este es llenado por un fluido (agua) en 50 minutos 
a través de una tubería de 10 cm de diámetro, determinar:

Volumen (   ) del tanque en (     )
Caudal (   ) del agua en la tubería en  
Velocidad del agua de la tubería en (       )
Densidad (   ) del agua contenida en el tanque en  

soluciones:

Volumen del cilindro:  
Volumen del paraboloide elíptico:  
Velocidad del agua en la tubería:  
Caudal de agua de la tubería:  
Densidad del agua contenida en el tanque:  

Siendo el procedimiento el siguiente:

Tabla 4. Procedimiento para un trabajo práctico experimental | Ecuación de Bernoulli
Nota. Extraído de (Méndez López et al, 2022, p. 48)

16

Procedimientos 

 Cortar el fondo de ambas botellas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hacer un pequeño agujero en la superficie de una de las 

botellas y en la jeringa.

 Extraer el tubo de las jeringas. 

 Conectar ambas botellas mediante una de las jeringas. 

 Conectar el tubo al agujero de la botella y de la jeringa.

 Hacer pasar líquido por el tubo.

 Pegar todas las superficies cortadas o ensambladas, con 

PBC.

 Hacer fluir aire desde la botella grande a la pequeña, 

con la secadora. 

 Observar el resultado.

Nota. Extraído de (Méndez López et al, 2022, p. 48)

Para Herrera y Córdoba (2023): 

Una de las competencias científicas que se desarrolló con el trabajo Práctico 

Experimental es la capacidad de aplicar los fundamentos teóricos y prácticos de 

Física, para desarrollar habilidades y destrezas en la construcción y utilización de 

instrumentos, técnicas y estrategias metodológicas para la enseñanza del Trabajo 

Práctico Experimental. (p. 6)

Algunos de los problemas inéditos que presentaron los estudiantes se resumen en los 
siguientes, los cuales fueron extraídos de (Rodríguez Díaz et al, 2022, pp. 39-40)
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Problema 1
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Caudal ( ) del agua en la tubería en 

Velocidad del agua de la tubería en ( )

Densidad ( ) del agua contenida en el tanque en 

Soluciones:
Volumen del cilindro: 

Volumen del paraboloide elíptico: 

Velocidad del agua en la tubería: .

Caudal de agua de la tubería: 

Densidad del agua contenida en el tanque: 

 Problema 2

Un recipiente en forma de paraboloide elíptico que abre hacia el eje negativo de las Y tiene 
como ecuación z= 2-x2-y2 y está recortado por el plano z= 0, el cual está lleno de aceite 
vegetal comestible. Determine:

Volumen del recipiente.
Densidad del aceite contenido en el recipiente si su masa es de 1444 kg.
En cuánto tiempo se vaciaría el recipiente si le sacan el aceite por un orificio de 4 
centímetros de diámetro y sale con una velocidad de 2 m/s.

Soluciones:

Volumen del recipiente = 

Densidad del aceite contenido en el recipiente 

Tiempo de vaciado del recipiente = 155.5 segundos
En el caso de las simulaciones se tiene: 

Figura 7
Simulación 
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Problema 2

un recipiente en forma de paraboloide elíptico que abre hacia el eje negativo de las Y tiene como 
ecuación        y está recortado por el plano        , el cual está lleno de aceite vegetal 
comestible. Determine:

Volumen del recipiente.
Densidad del aceite contenido en el recipiente si su masa es de 1444 kg.
En cuánto tiempo se vaciaría el recipiente si le sacan el aceite por un orificio de 4 centímetros de 
diámetro y sale con una velocidad de 2 m/s.

soluciones:

Volumen del recipiente =  
Densidad del aceite contenido en el recipiente =  
Tiempo de vaciado del recipiente = 155.5 segundos
En el caso de las simulaciones se tiene: 
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Nota: Extraído de (Muños Vallecillo y Martínez González, 2022, p. 58)

Es importante mencionar que, en este proceso interdisciplinario, también se consideró la parte 
de la evaluación por competencias mediante la elaboración de rúbricas. A continuación, se 
presenta el modelo de una de ellas: 

Tabla 5

Rúbrica de evaluación 

Criterios
Excelente
Cumple a 

cabalidad los 
criterios 

propuestos

Bueno
Incluye 

conocimientos 
básicos y algunos 

errores 
gramaticales

A mejorar
No cumple con 
la organización 

requerida y 
presenta 
errores 

gramaticales

Valor 

1. Presentación.
1.1 Nombre de la 

universidad. 
1.2 Logo de la 

universidad. 
1.3 Nombres de los 

tutores.
1.4 Nombres de los 

integrantes.
1.5 Nombres de los 

asesores en la 
investigación.

1.6 Fecha de la entrega 
(fecha establecida).

(9pts) (7pts) (5pts)  

Es importante mencionar que, en este proceso 
interdisciplinario, también se consideró la parte de la 
evaluación por competencias mediante la elaboración 
de rúbricas. A continuación, se presenta el modelo de 
una de ellas:
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Tabla 5, Rúbrica de evaluación 
Nota. Extraído de (Delgadillo Tijerino et al, 2022, pp. 48-49)

Criterios Excelente
Cumple a cabalidad 
los criterios 
propuestos

Bueno
Incluye 
conocimientos 
básicos y algunos 
errores gramaticales

A mejorar
No cumple con 
la organización 
requerida y presenta 
errores gramaticales

Valor

1. Presentación.
1.1 Nombre de la universidad. 
1.2 Logo de la universidad. 
1.3 Nombres de los tutores.
1.4 Nombres de los integrantes.
1.5 Nombres de los asesores en la investigación.
1.6 Fecha de la entrega (fecha establecida).

(9pts) (7pts) (5pts)

2. Temas.
2.1 Posee un tema específico.
2.2 Tema delimitado (se encuentra delimitado 
según corresponde).
2.3 Línea de investigación.

(6pts) (4pts) (2pts)

3. Índice.
3.1 Cumplimiento de la estructura establecida por 
los asesores.
3.2 Secuencia de temática.

(6pts) 4pts) (2pts)

4. resumen.
4.1 Redacción. 
4.2 Ortografía.
4.3 Logística (al añadir ideas).  

(6pts) (6pts) (3pts)

5. Introducción.
5.1 Cumplimiento de los tres movimientos: 
introducción, desarrollo, conclusión. 
5.1.1 Coherencia y redacción del tema a 
desarrollar.   

(8pts) (6pts) (3pts)

6. objetivos.
6.1 utilización del verbo correctamente. 
6.2 Secuencia de la elaboración según las 
actividades orientadas.

(7pts) (5pts) (3pts)

7. Justificación.
7.1 Redacción y lógica en la descripción.
7.2 Gramática.

(7pts) (5pts) (3pts)

8. referente teórico.
8.1 Organización correcta.
8.2 Fuentes informativas. 
8.3 Fórmulas insertadas.
8.4 Títulos a las imágenes y fuentes.
8.5 Redacción.

(8pts) (6pts) (4pts)

9. Marco teórico.
9.1. Conceptos sobre el tipo de estudio.
9.2. Organización de encabezados según su 
importancia.

(8pts) (6pts) (4pts)

10. recolección de información.
10.1. uso de fuentes confiables.
10.2. utilizar APA7 correctamente para citar

(7pts) (5pts) (3pts)

11. análisis de información y análisis de resultado.
11.1. Describe el proceso práctico realizado.
11.2. Gramática.
11.3. Organización de ideas según el escrito.
11.4. Originalidad. 

(8pts) (6pts) (3pts)

12. conclusiones.
12.1. Se cumplió con los objetivos propuestos 
12.2. Redacción y ortografía.  

(7pts) (5pts) (3pts)

13. recomendaciones.
13.1. Posee destinatario. 
13.2. Concuerda con las conclusiones y análisis 
del documento.

(5pts) (4pts) (2pts)

14. referente bibliográfico.
14. Fuentes confiables.
14.2 Está compuesto por un autor, fecha y uRL 
(según si es digital).

(8pts) (6pts) (4pts)

Total
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2.9 conocimiento de idiomas y sensibilidad sobre 
arte y cultura universales

Según Rivas (2011):

Esta competencia es en realidad una 
meta competencia y está asociada a la 
comprensión de un lenguaje universal que 
nos da la capacidad de comunicarnos con 
investigadores de otros países. Aunque el 
español es una lengua poderosa hablada por 
casi 500 millones de habitantes y es de hecho 
la lengua que se habla de manera oficial en 
más países (26), 75% de la literatura y de lo 
que se publica en la red está en inglés. Es por 
ello que este idioma se ha convertido en el 
latín de nuestros tiempos. (p. 51)

Esta metacompetencia se logró con algunos grupos 
de investigación, ya que la bibliografía en español 
era muy limitada, e incluso algunos simuladores se 
encontraban en otro idioma, lo que implicó desarrollar 
habilidades comunicativas a través del uso de 
traductores y diccionarios digitales. 

3. conclusiones

A continuación, se muestran las principales 
conclusiones a las que se llegaron luego de realizada 
la experiencia.

La interdisciplinariedad en investigación es una 
oportunidad que debe ser aprovechada para el 
desarrollo de competencias, necesarias en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje. 

Analizar los problemas de manera holística, pero 
investigando desde la perspectiva de varias áreas, 
permite contestar intrigas a realidades integradas 
que solo pueden verse y descubrirse bajo diferentes 
maneras de percepción y evaluación, como la terapia 
interdisciplinaria. Esto incluye el acto de interpretar, a 
través de varias ramas del conocimiento, la transmisión 
de técnicas y métodos de una disciplina a otra, junto 
con los objetos de estudio en cada disciplina.

Las conexiones entre disciplinas son una forma de 
facilitar la adquisición de habilidades de investigación, 
ya que tanto los estudiantes como los profesores 
se centran en un objetivo común. Este vínculo se 
relaciona con el nuevo enfoque por competencias 
que está trabajando la uNAN-Managua, en el cual se 
obtiene el producto final y se combina con todos los 
componentes del semestre. 

En cuanto al proceso del trabajo investigativo, se puede 
constatar que ha sido un reto, debido a que insta a los 
grupos investigadores a un desarrollo de indagación 
amplio por parte de la combinación de asignaturas, 
lo que tiende a ser un poco complejo al momento de 
organizar las ideas y de llevar a cabo el planteamiento 

de ejercicios, simulaciones y experimentos totalmente 
nuevos o adaptados, pero es importante recalcar que, 
gracias a este proceso se adquirió en los estudiantes 
un pensamiento más crítico y lógico del estudio físico 
y matemático.
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