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Resumen

En este trabajo se evalla la implementacion de conceptos y procedimientos estadisticos
descriptivos mediante la estrategia basada en la creacion de problemas. Se analiza los
informes contextualizados por un grupo de 101 estudiantes de ingenieria. En base a un
problema creado por los docentes y desarrollado en conjunto con los estudiantes, se obtuvo
50 problemas creados por grupos de estudiantes de cincos especialidades de la ingenieria.
Hubo dificultades en la declaracion de objetivos e hip6tesis en los problemas, también en el
andlisis de relaciones de dos variables estadisticas. En consecuencia, la estrategia
metodoldgica utilizada aumentd el interés, autonomia y aplicacién de recursos informaticos
para el anéalisis de los datos en la solucion de creacién de problemas reales.
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Abstract

In this paper, the implementation of concepts and procedures descriptive statistical through
the strategy based on the creation of problems is evaluated. The reports contextualized by a
group of 101 engineering students are analyzed. Based on a problem created by the teachers
and developed in cooperation with the students, 50 problems created by groups of students
from five engineering specialties were obtained. There were difficulties in the declaration
of the problems objectives and hypotheses, as well as in the analysis of relations of two
statistical variables. Consequently, the methodological strategy used increased the interest,
autonomy and application of computer resources to analyse the data in the solution to create
real problems.
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1. Introduccion

En la actualidad, las escuelas de ingenieria estan presentando nuevos modelos
educativos basados en competencias; destacando el rol activo del estudiante, la
utilizacion de recursos informaticos y de plataformas virtuales de aprendizaje en la
docencia, la reflexion sobre la retroalimentacion oportuna durante el proceso de la
evaluacion de los resultados de aprendizaje y la preparacion del profesorado en
metodologias de ensefianza actualizada (Alvarado y Batanero, 2007; 2008; Alvarado,
Galindo y Retamal, en prensa). En consecuencia, la tendencia es implementar un
curriculo menos técnico y cada vez mas practico, en un contexto de concebir-disefiar-
implementar-operar (CDIO, http://www.cdio.org/), siendo uno de los estandares los
resultados de aprendizaje (Mufioz, Martinez, Céardenas y Cepeda, 2012). Esto ha
suscitado un intereés sobre la formacion estadistica de los ingenieros (Martin, 2006;
Romeu, 2006).

Sin embargo, las estadisticas chilenas evidencian que las carreras de ingenieria tienen
una de las tasas de titulacion y egreso mas bajas y altos indices de desercién; lo que
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implica una necesidad real de mejorar las practicas pedagogicas de los profesores, pues
es uno de los factores fundamentales en la explicacion de estos fendmenos (Canales y
de los Rios, 2007). Vaccarezza, Sanchez y Alvarado (2018) en su estudio con una
muestra de 15 docentes de carreras de ingenieria indican que los docentes usan
estrategias de ensefianza tradicionales, que en las aulas se trabajan académicamente
contenidos y habilidades ingenieriles, sin incorporar aspectos sociales y contextuales
necesarios en la formacion universitaria.

En situaciones-problemas de ingenieria la estadistica descriptiva es la primera fase de
exploracién de los datos, proporcionando una metodologia para analizar la variabilidad
y determinar relaciones entre las variables estadisticas. Es un topico de la estadistica que
conjuga muchos conceptos asociados, diversos tipos de lenguaje y representaciones,
propiedades, procedimientos y argumentos. Sin embargo, se reporta una comprension
superficial de conceptos estadisticos basicos; sobre representaciones graficas y medidas
estadisticas (Juarez e Inzunsa, 2014), la mediana (Mayén, Batanero y Diaz, 2009;
Mayén, Cobo, Batanero, y Balderas, 2007), interpretacion de los coeficientes de
correlacion y determinacion (Inzunza, 2016) y procesos estadisticos (Ben-Zvi y
Garfield, 2004; Chance, delMas y Garfield, 2004).

El objetivo de este trabajo es evaluar la implementacion de la metodologia de ensefianza
innovadora creacion de problemas sobre estadistica descriptiva por un grupo de
estudiantes de ingenieria. Se utiliza esta estrategia como un medio para potenciar
competencias y conocimientos estadisticos en la Escuela de Ingenieria.

2. Marco de referencia

2.1. Creacion de problemas

La creacion de problemas se define como un proceso mediante el cual se obtiene un
nuevo problema a partir de un problema conocido (variacion de un problema dado) o a
partir de una situacion dada (elaboracion de un problema). La literatura pone en
evidencia hoy en dia su alcance y potencial desarrollo en los planes de estudio (Bonotto,
2013; Ellerton, 2013; Malaspina, 2017; Stoyanova y Ellerton, 1996).

Consideramos que la actividad de analizar y resolver problemas creados individual o
grupalmente por los estudiantes fortalece los procesos de aprendizaje y produce actitud
positiva hacia el desarrollo del pensamiento estadistico. Las razones de la importancia
de la creacion de problemas, y su impacto tanto para los profesores que ensefian
estadistica como para los estudiantes de ingenieria, son:

e En la ensefianza (creacion de problemas por los profesores) contribuye a
proponer problemas que sean cercanos a las motivaciones de los estudiantes y al
contexto de las ciencias de la ingenieria y proponer problemas que recojan las
inquietudes e intereses de los jovenes.

e En el aprendizaje (creacién de problemas por los estudiantes) contribuye a
identificar problemas y de investigar, enunciar preguntas, ampliar la vision de la
estadistica y adquirir una formacion estadistica mas solida.

e En la iniciacion cientifica contribuye a estimular la capacidad de formularse
preguntas (esencial en la investigacion), estimular la capacidad de identificar
problemas y formular modelos estadisticos; estimular y desarrollar la
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creatividad; estas habilidades forman parte de las competencias del futuro
ingeniero.

Por lo anterior, el disefio e implementacién de creacion de problemas en el aula de
estadistica, esperamos contribuya al interés, motivacion y apropiacién de ideas
estadistica fundamentales de los futuros profesionales ingenieros sobre las mdltiples
aplicaciones de la probabilidad y estadistica en la ciencia de la ingenieria, y por cierto
aumentar el porcentaje de aprobacion y disminuir la desercion a mitad del proceso de
estudio en la asignatura.

2.2 Estadistica en la ingenieria

En ciencias de la ingenieria son importantes las aplicaciones de la estadistica y los
alcances del riesgo y toma de decisiones en contextos tales como el estudio de caudales
de rios para la construccion de puentes, estudio de olas para el disefio de un puerto
maritimo y el anélisis del procesamiento de grandes volimenes de datos en constante
crecimiento. En la educacién superior se presenta una mayor variedad y cantidad de
conceptos y procedimientos, y se debe enfatizar todo el proceso de razonamiento
estadistico. No obstante, en asignaturas de estadisticas se presentan a los estudiantes un
listado de ejercicios por unidad a desarrollar donde muchos son descontextualizados.
Surge la interrogante ¢(Por qué aprender y ensefiar estadistica resolviendo solo
problemas que otros crearon?

Las experiencias de innovacion educativa en la ensefianza y aprendizaje de la
matematica son escasas en las escuelas de ingenieria; situando la ensefianza de la
estadistica en el aula mediante procedimientos de célculo y convencionalismos
simbdlicos, en lugar de resolver situaciones problemas creados por ellos mismos. En
este ambito los profesores requieren también evaluar criticamente la calidad de una
actividad estadistica en relacion a la solucién de un problema propuesto y tener la
capacidad de modificarlo adecuadamente para posibilitar actividades estadisticas méas
enriquecedoras y desafiantes para los estudiantes, que es lo que se pretende analizar en
esta investigacion. Es asi que el docente juega un rol importante, que obviamente
requiere tener competencias estadisticas y didacticas para estimular a los estudiantes en
cada etapa.

Este trabajo, en correspondencia con los estandares CDIO, considera dos resultados de
aprendizaje, RAL: Utilizar los elementos metodoldgicos de la estadistica descriptiva en
unay dos variables en la descripcidn e interpretacion de datos y elaboracion de informes
relacionada con la ciencia de la ingenieria, RA2: Uso de recursos informaticos en el
andlisis de informacion estadistica para la elaboracién de informes orientados a
proyectos.

2.3 investigaciones previas sobre estadistica descriptiva

La comprension de informacion estadistica involucra habilidades basicas como la
capacidad de organizar datos, construir y presentar tablas, y reconocer e interpretar
diferentes representaciones de datos (Ben-Zvi y Garfield, 2004). Juarez e Inzunsa
(2014) en un estudio con profesores de mateméticas detectaron un razonamiento de
nivel bajo sobre conceptos estadisticos basicos; una comprension superficial sobre la
interpretacion y conversion de representaciones graficas, las medidas de tendencia
central y de variabilidad. Ademas, utilizan pocos conceptos para describir y comparar
distribuciones de datos. Aunque los estudiantes realizan bien los calculos no los



4 Implementacién de la estrategia basada en la creacion de problemas en cursos de estadistica

interpretan adecuadamente y carecen de comprension del proceso estadistico (Chance,
delMas y Garfield, 2004). Méas aln, Ben-Zvi y Garfield (2004) sefialan que los
estudiantes se conforman con dar una respuesta en problemas contextualizados en lugar
de elegir un procedimiento estadistico pertinente.

Inzunza (2016) sefiala que la comprension de la correlacion y la regresion lineal
requiere del dominio de una estructura de una relacién bivariada e interés en la
construccion de modelos y en la prediccion de variables. En su investigacion con 34
estudiantes de informatica (18-19 afios) enfatiza la dificultad para distinguir la variable
respuesta de la variable explicativa para la comprensién de la regresion. Otros estudios
del tema citados por el autor analizan las estrategias de estimacion de la correlacion en
los diagramas de dispersién y desarrollo del razonamiento correlacional a través de la
ensefianza.

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

3. Metodologia

3.1. Participantes

Participaron en la investigacion 101 estudiantes universitarios de ingenieria (19-21
afios), de las especialidades de ingenieria civil 21 (20,8%), civil industrial 24 (23,8%)
civil geologica 25 (24,6%), civil informatica 8 (7,9 %) y civil eléctrica 23 (22,8%). De
los 101 estudiantes 28 (27,7%) son mujeres. De acuerdo al plan de estudios los
estudiantes estaban cursando segundo afio académico y les correspondia iniciar la
asignatura semestral de probabilidades y estadistica. Los 101 estudiantes estaban
cursando segundo Yy tercer afio de su malla curricular.

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

La inscripcion de los estudiantes en las secciones disponibles del curso la realizaron por
internet (requisito es haber aprobado el curso de célculo Il), de manera que una vez
completada una seccion debe incorporarse a la que estd con cupos disponibles. En
consecuencia, el curso contempld tres secciones de 26, 27 y 48 estudiantes de las cinco
especialidades.

3.2. Creacion de problemas por los docentes

Autores como Ellerton (2013) y Malaspina (2017) sugieren que una buena forma de
ayudar a los estudiantes en el aprendizaje de la matematica es mediante el trabajo
guiado de la creacién de problemas, escogidos libremente por los estudiantes.

La secuencia de aprendizaje de la estadistica orientada a la creacion de problemas
incluia la primera unidad del curso, estadistica descriptiva en una y dos variables, la que
se realiz6 con actividades diferenciadas y desarrolladas en grupos de al menos dos
estudiantes fuera clase en un tiempo de cuatro semanas. La planificacion considerd las
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siguientes actividades asociadas segun los resultados de aprendizaje:

a. Revision del programa de actividad curricular y elaboracion del syllabus de la
asignatura.

b. Presentacién al equipo de profesores de lo que significa la creacién de
problemas. Se enfatiza la importancia de crear problemas que favorezcan el
aprendizaje y el pensamiento estadistico situada a la ingenieria.

Elaboracién de ejemplos de problemas creados por profesores.

d. Seleccion de contenidos fundamentales en las unidades de la asignatura: en
nuestro caso discusion en el aula sobre el uso de la estadistica descriptiva en
situaciones propias de la ingenieria (RAL), y tutorias de uso de la planilla excel
y del software estadistico programa R para el analisis de datos y solucién de
pequerias investigaciones en el contexto de la ingenieria (RA2).

e. Organizacion de la presentacién a los estudiantes del curso un problema
elaborado, en el marco de un episodio concreto en la clase del profesor.

f. Elaboracion de Problemas con el propésito de que los estudiantes -
individualmente y luego en grupos de dos o tres - resuelven el problema
encomendado donde su solucidn facilite la solucion del problema.

La siguiente actividad elaborada por los docentes y presentada a los estudiantes, tiene
por proposito que ellos propongan problemas modificando el problema dado y
posteriormente propongan problemas retadores y desafiantes méas alla de la obtencion de
una solucidn correcta del problema del problema del episodio.

Situacion problema: ¢Tengo conciencia sobre el consumo de agua en mi hogar?
¢Podemos estimar el consumo medio de agua en familias del Gran Concepcion?

5.1~ CONCEPCION
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Figura 1. Boleta sobre el consumo de agua en un mes determinado

En la Figura 1 se muestra una boleta sobre el consumo de agua en un hogar de la Ciudad
de Talcahuano, socializada con los estudiantes en la plataforma virtual del curso. A
continuacion, se solicito a los estudiantes obtener boletas de consumo del agua en dos
meses del afio (enero o febrero y marzo o abril afio 2018) y completar la informacién en
un cuestionario online. Se elabor6 una matriz de orden 84 boletas vs 37 variables
cualitativas y cuantitativas.

Las variables sociodescriptivas consideradas fueron las siguientes: a) Asigna un valor
estimado de cuantos litros de agua en un dia de la semana cree usted que se consume
donde vive actualmente/ tiempo que dedica a ducharse; b) liquido que consume
habitualmente; c) integrantes del grupo de personas que viven en el hogar; d) nimero de
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mujeres en el hogar/ integrantes en edades 14-18 afios/ nimero de bafios en el hogar; e)
tipo de vivienda, etc.Las variables presentes en la boleta de consumo de agua en un mes
considerado fueron: a) Comuna; b) consumo actual; ¢) consumo anterior; d) cargo fijo;
e) consumo agua potable; f) servicio de alcantarillado; g) tratamiento aguas servidas; e)
gasto diario, ....

Los estudiantes iniciaron el analisis mediante la participacion en foros de la plataforma
virtual del curso comentando acerca de la necesidad e interés del problema y planteando
objetivos e hipotesis, por ejemplo, ¢existe relacion entre el consumo de agua y los
integrantes de un grupo familiar? La base de datos construida fue presentada y depurada
en conjunto con los estudiantes en el laboratorio de computacién con apoyo de la
planilla excel.

En tanto en el aula se present6 el resumen de estadistica descriptiva del consumo de
agua en dos meses distintos, donde los estudiantes desarrollaron actividades acerca de
interpretacion de medidas estadisticas de tendencia central y de posicién, establecer en
qué mes el consumo de agua en pesos chilenos es mas homogéneo, determinar si hay
relacion entre el consumo de agua potable de un mes y el servicio de alcantarillados,
ambos medidos en pesos chilenos, determinar la pertinencia de un modelo de regresion
lineal que explique el comportamiento de ambas variables, y estimar el consumo de
agua para un determinado valor de servicio de alcantarillado.

4. Resultados

A partir de la experiencia guiada anterior, los estudiantes propusieron problemas
retadores y desafiantes méas alld de la obtencion de una solucion correcta del problema
del episodio. Hubo planificacion de sesiones de trabajo de los profesores con sus
estudiantes de apoyo y aclaracion de ideas con el objeto que los estudiantes elaboren
problemas creados en grupo y lo resuelvan.

4.1. Creacion de un problema en el &mbito de la hidrologia

Un grupo de tres estudiantes de ingenieria civil presentd el tema sobre Variacion del
caudal en dos subcuencias del Rio Biobio que atraviesa parte de la zona sur de Chile. El
estudio consider6 los afios 2006, 2012 y 2015 y representa el mayor recurso hidrico de
la region y uno de los mas grandes del pais. Se analiz6 la variacion del cauce del rio
durante los distintos periodos climatoldgicos y como incide en el rio, con el fin de
representar intervalos del recurso hidrico del cual se dispone durante un afio. Hito
historico: El dia 12 de Julio del afio 2006 se registra el maximo caudal del rio que fue de
13746 (m%/s) causando el desborde total del rio provocando dafios en los sectores
aledafios (Fuente: http://www.dga.cl/).

Caudal 2015 v/s Precipitaciones 2015
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Figura 2. Relacidn entre las precipitaciones y caudal medio diario del rio en el afio 2015
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La Figura 2 surge de la interrogante ¢las precipitaciones influyen en el caudal de un rio?
Observamos que existe una relacion lineal creciente entre las precipitaciones y el caudal
que lleva el rio Biobio.

Promedio mensual caudal Desembocadura [m”3/s]
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Figura 3. Promedio mensual del caudal en la Desembocadura del rio Biobio

La Figura 3 muestra la comparacion mensual de tres afios, incluyendo el afio 2006. Se
observa un pico de caudal en el mes de julio con registro histérico, mencionado antes.
Ademas, se indica el claro aumento en el caudal de lo meses que corresponden a la
temporada de invierno en nuestro pais.

Caudal Desembucadura por afos
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Figura 4. Caudal en afios de la Desembocadura del rio Biobio

El grafico box-plot (Figura 4) presenta una gran diferencia del afio 2006 con respecto a
los otros dos afios en la variacion del caudal medio en afios, donde no ocurren sucesos
de grandes magnitudes. Uno de los alcances del estudio indicados por los estudiantes es
el siguiente: “Como futuros ingenieros dotamos de gran importancia el investigar el
caudal de los rios, ya que constituye una herramienta indispensable en la generacion de
una planificacién correcta para alguna obra civil en la que se intervenga directamente el
rio Biobio. Ademas, es clave para conocer acerca del recurso hidrico del que se dispone
durante el afio el cual es de gran importancia y magnitud a lo largo de la region”.

4.2. Trabajos presentados por el grupo de estudiantes

A continuacién, se presenta los resultados sobre las situaciones problemas abordadas en
grupos de dos y tres estudiantes segln la especialidad de la ingenieria (ver Tabla 1). De
los 50 trabajos presentados, el 28% fueron desarrollados por estudiantes de ingenieria
civil industrial y un 8% por estudiantes de ingenieria civil informética. Se observa que
los temas de interés fueron variados a la ingenieria, por ejemplo, en los ambitos de
gestién, transporte, energia, control de sistemas.
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Tabla 1. Trabajos de creacion de problemas por area en ingenieria

Ingenieria civil Frecuencia Porcentaje  Temas de especialidad

Informética 4 8 Tecnologias- gestion de informacion
Industrial 14 28 Gestion de negocios- servicios- produccion
Civil 12 24 Obras- transportes-construccion

Geoldgica 13 26 Hidrologia- medio ambiente- geotecnia
Eléctrica 7 14 Energia eléctrica- control de sistemas
Total 50 100

La Tabla 2 muestra los resultados en frecuencias y porcentajes sobre los procedimientos
de creacion de problemas en los trabajos presentados por los estudiantes. Muchos de los
trabajos fueron situados al &rea (82%) con temas tales como: Estudio de uso de
tecnologias de internet y Smartphone; tiempo de espera en casino, biblioteca, patios de
comida; transporte; distribucion de ingresos del personal de una empresa; analisis de
hormigon H30 a compresion; estudios de terremotos en Chile; resistencia de materiales
de viviendas; estudio de contaminacién ambiental;, variacion de tamafios de olas en un
sector costero; estudio de elementos quimicos en un suelo de una ciudad; consumo
eléctrico en viviendas de una ciudad, y efecto térmico en los transformadores.

Hay que observar que un 70% de estos trabajos fueron fundamentados, aunque sélo un
46% presento citas bibliogréficas. Cabe sefialar, que los enunciados de los objetivos
especificos y declaracion de las hipotesis fueron las actividades que presentaron
dificultades, en la versién final con la guia de los docentes un 65% y 63% alcanzaron su
correcta formulacion respectivamente.

Tabla 2. Pauta de evaluacion de la creacion de problemas

Puntaje Ideal Promedio  Porcentaje

Defina contexto de estudio 1 0,82 82
Exposicion problema y fundamentos 4 2,78 70
Objetivos general y especificos 2 1,30 65
Hipétesis de trabajo 2 1,26 63
Declaracién de variables 3 2,52 84
Sefale el método utilizado 3 2,28 76
Aplicar estadistica descriptiva una variable 5 3,52 70
Aplicar estadistica descriptiva dos variables 5 2,08 42
Interpretacion de gréaficos 2 1,04 52
Utilizacion de recursos informaticos 2 1,96 98
Conclusiones 4 1,88 47
Bibliografia consultada 2 0,92 46
Total 35

La mayoria de los estudiantes utilizaron las tecnologias en el procedimiento estadistico
en sus problemas, como consecuencia del trabajo guiado en el laboratorio sobre el
consumo de agua, actividad creada por los docentes. No obstante, hubo dificultades en
la interpretacion de graficos y su construccién, un 52% realiz6 comentarios adecuados a
las representaciones graficas elaboradas. Este conflicto ha sido expresado por Juarez e
Inzunsa (2014). Ademas, un 70% de los participantes aplicaron resumenes estadisticos
por variables, en cambio sélo un 42% de los estudiantes lograron construir e interpretar
informacién de datos bidimensionales ya sea a través de tablas de doble entrada o la
regresion lineal simple, dificultad también encontrada por Inzunza (2016).
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5. Conclusiones

Por lo general, en el nivel superior se pone poco énfasis en desarrollar la creacion de
problemas; no se tiene en cuenta la estrecha relacién que hay entre los aspectos
formativos de creacidn de problemas y algunos desafios fundamentales que los futuros
profesionales ingenieros tienen que afrontar en las ciencias de la ingenieria, como
identificar  problemas, plantear(se) las preguntas adecuadas, seleccionar
convenientemente la informacion, hacer preguntas innovadoras, buscar soluciones
optimas y replantear los problemas.

La propuesta de ensefianza a través de la estrategia de creacion de problemas favorecio
en los estudiantes una actitud positiva hacia el aprendizaje de conocimientos
estadisticos, logrando buscar un tema de su especialidad y desarrollarlo, ademas de
ampliar el lenguaje, la argumentacién y establecer la institucionalizacion de las
soluciones en las multiples situaciones de la ingenieria. También, pensamos que esta
estrategia aporta con mayor énfasis al razonamiento estadistico en cohesion con ideas
iniciales de planteamiento de objetivos e hipétesis estadisticas necesarias en el
desarrollo de la inferencia estadistica; elementos necesarios en el desarrollo de cursos de
especialidad y del trabajo de tesis de titulo.

Este trabajo de disefio e implementacion sobre estadistica descriptiva por creacion de
problemas puede contribuir para estudios mas amplios, segun nivel educativo, con
mayor duracion de tiempo y considerando topicos de inferencia estadistica.
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