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Resumen
Con el propdsito de elevar el protagonismo de los estudiantes en su aprendizaje y como

alternativa de dinamizar la docencia en la asignatura Métodos Numéricos de Ingenieria
Quimica, se llevé a cabo un estudio de tipo investigacion - acciéon con dos grupos de
estudiantes. En el nuevo disefio de las clases se propuso alcanzar un uso continuado de los
Teléfonos Moviles (TM). La triada tradicional Conferencia, Clase préactica y Laboratorio, se
redujo a los dos primeros, dada la no disposicion de laboratorios con suficientes computadoras
personales. Se aplicé al final un instrumento de recogida de opiniones de los estudiantes, con
una escala ascendente de satisfaccion (valores de 1 a 10) sobre los items indagados; los
resultados fueron muy favorables. El objetivo del articulo es introducir transformaciones en la
didactica de la asignatura Métodos Numéricos, del tercer afio de la carrera de Ingenieria
Quimica, de la Universidad Tecnoldgica de la Habana, a partir de la decision de utilizar el
software EXCEL de aplicaciones del TM, tanto en conferencias como en clases practicas, y
consecuentemente, en las evaluaciones escritas realizadas en el semestre docente. Debe
continuarse mejorando el disefio de las actividades para consolidar el avance en la didactica

de la asignatura, asociado al enfoque seleccionado.
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Abstract

With the purpose of increasing the students”™ protagonist participation in their learning
process and as an alternative to energize teaching Numerical Methods subject in Chemical
Engineering, an action-research study was carried out with two groups of students. For the
new design of the classes, a continuous use of Mobile technologies was proposed (MT). The
traditional triad Conference, Practical lesson and Laboratory was reduced because of the lack
of laboratories with enough personal computers. At the end, an instrument for collecting the
opinions of the students was applied, with an ascending scale of satisfaction (values from 1 to
10) on the items investigated; the results were very favorable. The objective of the article
was to introduce transformations in the didactics of the Numerical Methods subject, of the
third year of the Chemical Engineering career, at the Technological University of Havana, from
the decision to use the EXCEL software of MT applications, both in conferences as well as in
practical classes, and consequently, in the written evaluations carried out during the teaching
semester. The design of the activities must continue to be improved to consolidate the

progress in the didactics of the subject, associated with the selected approach.

Keywords: Subject Numerical Methods, Mobile phone use, EXCEL, Students, Chemical

Engineering
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Integracion del teléfono mavil en la didactica de la asignatura métodos numéricos
de ingenieria quimica

Introduccion

Desde temprano en la vida escolar, las personas mas interesadas en su aprendizaje se
percatan de la necesidad de que se introduzcan mejoras en la docencia. En el Capitulo XllI
(Las escuelas pueden reformarse para mejorarlas), el gran Comenio plantea:

Porque siendo muchos los que emprenden el camino con espiritu valeroso lleguen pocos a la
cumbre de la ciencia, y los que llegan no lo hacen sino a fuerza de trabajo, anhelo, desmayos
y vahidos, cayendo y volviéndose a levantar, no hay que asegurar que existe algo inaccesible
para el espiritu humano, sino que los escalones no estan bien dispuestos, son estrechos, llenos
de agujeros, ruinosos; es decir, el método es pésimo. Es evidente que cualquiera puede llegar
a la mas elevada altura por grados bien colocados, completos, sélidos y seguros [1].

La ensefianza de la ingenieria, con su didactica propia, asimila lo fundamental de la didactica
general como se acepta contemporaneamente por numerosos estudiosos; en el proceso de
ensefianza y aprendizaje es imprescindible mantener la atencidn constante a Objetivos,
Contenidos, Formas y Métodos de Ensefianza, asi como a la Evaluacion de caracter formativo
que debe estar presente, con el propésito de mantener la calidad y eficiencia necesarios [2],
[31y [4].

Las carreras de ingenieria y arquitectura vienen mejorando sus métodos de ensefianza y
demas aspectos correspondientes a las categorias de la didactica, a partir de innovaciones
que toman en consideracion tanto los avances de las Tecnologias de la Informaciéon y las
Comunicaciones (TIC), como los de otros factores con influencia notable en los procesos
docentes propiamente, a la vez que mantiene muy de cerca la atencion al significativo
desarrollo de la industria para la que forma nuevos profesionales y la imprescindible necesidad
de preservar la naturaleza [5-11].

A finales de la década del 60 del siglo pasado, en la Facultad de Tecnologia de la Universidad
de La Habana, ya establecida desde 1964 en su nueva sede de la Ciudad Universitaria "José
Antonio Echeverria“, CUJAE, le encomendaron a tres instructores no graduados del
Departamento de Matematica (Exiquio Leyva Pérez, Eduardo Albert Santos y Tito Diaz Bravo,
profesionales activos en la actualidad), la trascendente tarea de introducir el estudio de la
computacion en las carreras de ingenieria y arquitectura.

Lo anterior fue una previsibn muy acertada y oportuna de los que tenian a su cargo la
superacion del claustro y la direccién docente de la formacion de los estudiantes de las carreras

aludidas, en momentos de un desarrollo internacional incipiente de la computacion y de
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disponibilidad marcadamente exigua de computadoras en el pais (una ELLIOT 803B, en la
Junta Central de Planificacién y un par de UNIVAC en otros organismos). Faltaban aun varios
afos para que comenzara la produccion de computadoras CID cubanas y la llegada posterior
de las IRIS 10 y 50 de procedencia francesa, que pudieron emplearse en la ensefianza en
las universidades del pais.

Constituy6 el proceso desarrollado en el primer lustro del cumplimiento de la encomienda
aludida, un hito inicial de la muy marcada transformacién posterior de la didactica en la
ensefianza de la ingenieria y la arquitectura en la CUJAE. A mediados de la década del 70 la
mencionada Facultad de Tecnologia se independiza de la Universidad de La Habana, pasando
a llamarse Instituto Superior Tecnolégico "José Antonio Echeverria“ y actualmente Universidad
Tecnolégica de La Habana.

Se mantiene vigente la pauta principal establecida inicialmente al introducir el estudio de la
computacion en las carreras de ingenieria y arquitectura: El enfoque algoritmico (sin depender
de la sintaxis y otros elementos del lenguaje a utilizar) como elemento clave para impartir los
métodos de disefio y evaluacion propios de asignaturas de las especialidades de las distintas
carreras. Este es un enfoque flexible para apoyarse en el paso posterior, ya sea en el de poner
a punto un programa si se entendiera necesario, utilizando un lenguaje de programacion (el
proceso mencionado comenzd con el FORTRAN); o en su defecto, para comprender
apropiadamente que estaria haciendo el software especializado disponible que venga al caso
y utilizarlo de modo efectivo.

Parte del vertiginoso desarrollo de las TIC dentro del area del software en la ingenieria, se
materializa en la disponibilidad actual de magnificos asistentes mateméticos, como el EXCEL,
MATLAB, MATEMATICA, POLYMAT y otros tantos, asi como con los lenguajes de la familia del
C (C, C** y otros), el JAVA, el PHYTON y el FORTRAN, entre los mas avanzados, junto con una
cantidad inmensa de software especificos de disimiles ramas del conocimiento. Y aun de mayor
utilidad en trabajos avanzados para los ingenieros quimicos, como tiene lugar en otras ramas
de la ingenieria, se cuenta con simuladores como el SuperPro Designer, Aspen Plus y HYSYS.
La integracion de hardware y software tiene uno de sus mayores resultados en la Telefonia
movil; esta en particular, permite un amplisimo nivel de acceso a fuentes de informacién, con
inmediatez asombrosa, lo que deviene en recurso de ensefianza y aprendizaje de valor
extraordinario y de modificaciéon significativa del rol del profesor principalmente en los cursos
Diurnos presenciales y los retos desafiantes que le corresponde asumir en cursos

Semipresenciales y a Distancia.
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La Telefonia moévil ha revolucionado las comunicaciones interpersonales y el acceso a
aplicaciones matematicas de gran prestancia en los calculos de ingenieria y arquitectura, como
el EXCEL, objeto de atenciéon en este documento. [12-14]. El rol activo del profesor debe
asumirse dentro de un proceso docente con enfoque centrado en el estudiante, que
necesariamente incluye autonomia del estudiante y tecnologia como mediadora para el
desarrollo de habilidades como resolucién de problemas [15].

Otro factor esencial que realza su valor con la integracién de las TIC y que influye en la
efectividad del proceso de ensefianza y aprendizaje, es la interdisciplinariedad, lo que debera
conducir a “una mejor planificacién, organizacion, disefio y preparacion adecuada del colectivo
pedagégico, asi como la vinculacion que debe existir entre las distintas disciplinas que
conforman el plan de estudio, capaz de renovar los contenidos de las asignaturas e
interrelacionarse en la busqueda de una mejor salida al contenido que se tributa” [16].

Un analisis cualitativo que incluyod 99 publicaciones correspondientes al periodo 2005-2016,
expone en una de sus conclusiones sobre la interdisciplinariedad en la ensefianza de la
ingenieria:

Explorations of new fruitful ways to integrate interdisciplinarity into engineering education are
often impeded by the historically discipline-oriented nature of academia. Overcoming this
impediment can open up new opportunities if we want our students to acquire interdisciplinary
skills for their future professions and professional development. Such a step when guided by
educational design based on a coherent vision and supported by university management will
bring us closer to the holy grail of truly IEE [17].

Debe trabajarse por el consenso en los software a utilizar y no irse por la variante que le
resulte de mayor comodidad a cada asignatura, desentendiéndose de las demas, porque
estaria en detrimento del aprendizaje de los estudiantes y el posterior desempefio profesional
de estos.

El objetivo del presente articulo introducir transformaciones en la didactica de la asignatura
Métodos Numéricos, del tercer afio de la carrera de Ingenieria Quimica, de la Universidad
Tecnoldgica de la Habana, a partir de las potencialidades del uso del Teléfono mévil (TM) en
el proceso docente. Se comunican evidencias del uso de software tipo hoja de céalculo, como
el EXCEL, las que permiten formular a modo de recomendacién que sea utilizado en las deméas

asignaturas que requieran calculos propios de ingenieria y arquitectura.
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Materiales y métodos

Se llevd a cabo un estudio tipo investigacién-accion. Inicialmente se realizé la investigacion
bibliografica necesaria para acercarse al estado del arte de la didactica de la ingenieria con
especial atencién a la integracion de los TM a la docencia, seleccionando aquellos documentos
nacionales e internacionales que sustentaran las acciones a realizar para alcanzar los objetivos
previstos, cuya seleccion final queda explicita en la introducciéon del presente documento
Métodos Numéricos [18] es una asignatura que se imparte en el primer semestre del 3er. afio
en el Curso Diurno de la carrera de Ingenieria Quimica. No posee examen final. Se integran

sus contenidos en cuatro temas:

l. Introduccidon a los métodos numéricos.

1. Solucién de ecuaciones algebraicas y trascendentes y de Sistemas de ecuaciones

1. Interpolacién. Métodos numéricos que emplean polinomios

v. Ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales
Dentro de los contenidos del tema Il se incluyen ademas la integraciéon y diferenciacion
numeéricas, lo que deberia estar declarado como tema independiente.
Resultados
Al comparar la asignatura Métodos Numéricos (MN), con similares en distintos paises, puede
constatarse apreciable similitud con dos asignaturas, Computational Methods in Chemical
Engineering, [19] y Process Modelling [20], del programa de la carrera de Ingenieria Quimica
de esa universidad, prestigiosa institucién canadiense y una de las universidades lideres en el
mundo. Ademas, posee coincidencias apreciables con el curso CHC503- Computational
Techniques in Chemical Enginering [21], del programa del Ph.D. en Ingenieria Quimica del
Indian Institute of Technology (Indian School of Mines).
Resulté necesario en el semestre enero — julio de 2022, modificar la forma tradicional de la
triada Conferencia, Clase practica y Laboratorio, prevista en el programa analitico de la
asignatura MN, concebida para la posibilidad de utilizar un laboratorio equipado con suficientes
computadoras personales, no disponible en esta ocasién. Las horas de Laboratorio se
sustituyeron por clases con objetivos similares, que tuvieron lugar en el aula apoyandose en
los TM, Tablet y Laptop de los estudiantes y el profesor.
A modo de material docente principal (MEP), se elaboré y saocializo al inicio del periodo docente
entre los estudiantes, un documento que constituye el preambulo de un texto [22] propio de
la asignatura, a utilizar desde los TM. Asimismo se asegur6 que los estudiantes poseyeran

también en sus TM otros documentos de interés que complementan la base material de estudio
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Respecto al software a utilizar, se decidié que fuesen aplicaciones (APK de EXCEL) de los TM.
Esto permite que las habilidades logradas por los estudiantes con dicho software la puedan
extender a las necesidades de calculo existentes en las demas asignaturas de la carrera.
Desde las primeras clases se les argument6 la necesidad de ir organizando en su TM, su
pequefa biblioteca de ejercicios resueltos con el EXCEL. Cumplir esta encomienda les permite
disminuir el trabajo de edicién que se dificulta con las reducidas pantallas de los TM. Esta
actividad a complementar con el estudio independiente, les tributa al aprendizaje de los
contenidos previstos.
Hacer las evaluaciones con acceso libre a los propios materiales de estudio utilizados y
problemas resueltos en clases, es otro factor que favorece el estudio independiente, ya que
aquellos que se esfuerzan mas en ese sentido, tienen después a su favor recursos que les
apoyan ante un pequefio olvido que pudiesen tener. Por supuesto, que el disefio de la
evaluacion en tales condiciones debe estar dirigido a recabar un mayor nivel de razonamiento
de las respuestas alcanzadas por parte de los estudiantes, en las que deberan mostrar un
mayor nivel de creatividad.
Con el propésito de disponer de los niveles de aceptaciéon de la experiencia del uso del EXCEL
del TM en MN, se aplicé al final con caracter anénimo, el cuestionario mostrado. Los resultados
por grupos se recogen en la Tabla 1.
Cuestionario aplicado acerca del uso del TM en la docencia
1. Grado de satisfaccion (califique utilizando la escala de 1 a 10, favorable
ascendentemente) con el uso de:
a) EXCEL del T™M
b) Otras facilidades del TM de acceso a documentos de la asignatura
¢) Uso del TM en la evaluaciones
2. Estimas de beneficio el uso de otras aplicaciones matematicas cuyo empleo se ha
inducido desde la asignatura. (SI/NO — argumente)
3. Enumera las asignaturas de la carrera que consideras que deben permitir el uso del TM

en todas sus actividades
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Tabla 1. Calificaciones de los estudiantes a las preguntas 1 y 2. Fuente: Elaboraciéon propia

Grupo 32 (20 estudiantes)

Grupo 33 (14 estudiantes)

Nivel en la Preguntas Preguntas
escala 1 1

a b c 2 a b c 2
1 1 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal de
estudiantes S 0 0 1 1 0 1 0
(calificaciones
de 1a5) (25%) | (0%0) (0%) (5%) | (7%) | (0%) (7%) (0%)
6 4 1 0 1 0 0 0 0
7 3 0 0 1 0 2 0 0
8 4 0 4 1 2 1 2 1
9 1 3 0 0 1 0 0 2
10 3 16 16 16 10 11 11 11
Subtotal de
estudiantes 15 20 20 19 13 14 13 14
(calificaciones | (75%) | (100%) | (100%) | (95%) | (93%) | (100%) | (93%) | (100%0)
de 6 a 10)

Discusion de resultados

El disefio y forma de imparticiéon de las Conferencias y Clases Practicas, se concibié para

propiciar un protagonismo elevado de los estudiantes, de modo que los TM estuviesen siendo

utilizados durante las clases de modo intenso y solo para alcanzar los objetivos previstos, sin

que se distrajeran en otros usos frecuentes de dicho dispositivo mévil. Al respecto, en la

presentacion de nuevos contenidos, se les requeria que leyeran e interpretaran parrafos del

MEP y que reprodujeran los calculos de los ejercicios resueltos que se sometian a andlisis.
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Mayoritariamente los estudiantes decidieron utilizar la APK de WPS Office para Android [23].
Se consider6 que esta eleccion es mas apropiada que la de software especifico, restringidos
solo a la asignatura MN, como otro software disponible [24], concebido también para su uso
en los TM y que responde a los contenidos de la Matematica Numeérica de carreras de ingenieria
de la UTH.

En ambos tipos de clases se mantenia latente la evaluacion formativa, como recurso para
acrecentar el aprendizaje. Se tuvo en cuenta la motivacion asociada a contenidos de otras
asignaturas del propio semestre escolar, para inducir progresivamente que lo aprendido del
EXCEL y de los MN lo pudieran utilizar posteriormente en las mismas, respondiendo a fomentar
la deseable interdisciplinariedad que debe existir en el proceso de ensefianza y aprendizaje.
Se dispone de un MEP que respalda todos los contenidos de la asignatura MN en formato
electrénico, de facil acceso y portabilidad en los TM. Se aprecia que numerosos estudiantes
prefieren estudiar por documentos impresos, sin embargo argumentan que no los traen al
aula porque resultan muy pesados.

En dos de las clases se aplicaron evaluaciones escritas. En ambos casos se trabajé con 6
temarios, con contenidos suficientes para cubrir el tiempo total previsto, o sea, que
practicamente todos los estudiantes tuviesen la necesidad de mantenerse trabajando hasta el
final. Asi, el disefio de la evaluacion previé alcanzar el aprobado con el calculo manual
(calificacion de 3, logro de los objetivos en su nivel minimo aceptable) y calificaciones de
notable y excelente, 4 y 5, segun llegaran a resultados que requerian el uso del EXCEL y
niveles crecientes de analisis de lo obtenido. Es de destacar que el niUmero de temarios
utilizados ayudd notablemente a lograr una buena disciplina durante la actividad.

Las medianas en todos los aspectos de las preguntas 1 y 2 de los dos grupos, estan en
calificaciones por encima del valor 5 de la escala; coinciden con el valor 10 en todos los casos
excepto en la primera pregunta del Grupo 32, que posee el valor 7. Este ultimo también es
indice de buena satisfaccion por el uso dado al TM en la asignatura MN, incluido lo de emplear
el EXCEL en clases y evaluaciones durante el periodo, criterio prevaleciente en ambos grupos.
El grado de satisfaccion en el Grupo 32 es del 100% en las preguntas 1, by c; y 75 % en la
la. Por su parte, este indicador en el Grupo 33 es de 100% en 1b, y 93% en 1 a y ¢
respectivamente. Por ultimo sobre el Cuestionario aplicado, la recopilacion de respuestas de
la pregunta 3 (Enumera las asighaturas de la carrera que consideras que deben permitir el

uso del TM en todas sus actividades), permite apreciar que existe un consenso marcadamente
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mayoritario por que se permita el uso del TM en todas las asignaturas.

Cabe destacar que es fuerte el trabajo realizado (y el que falta por hacer) en el disefio de la
asignatura, para darle uso libre al TM dentro de todas las actividades, de modo tal que este
sea utilizado solo para el aprendizaje durante el tiempo de la clase, en lo que se espera que
vaya resultando mas natural segun se continle mejorando dicho disefio, y aln se estara en
una situacion mas favorable en la medida que otras asignaturas asimilen este enfoque

didactico para dinamizar el proceso de ensefianza y aprendizaje en sus actividades.

Conclusiones

El nuevo disefio de las clases de Métodos Numéricos alcanzé el objetivo previsto del uso

continuado de los Teléfonos Moviles, utilizando aplicaciones del EXCEL, obviando lo de la no

disponibilidad de un centro de céalculo con suficientes computadoras personales. Se elevo el

protagonismo de los estudiantes en las clases, a partir de la inmediatez del acceso a

documentos portadores de los contenidos que se desarrollaron y del software EXCEL que

continuamente requerian utilizar.

Los resultados de la encuesta realizada, tuvo una valoracion muy buena por parte de los

estudiantes, lo que respalda la validez de haber alcanzado un satisfactorio nivel de

protagonismo de los estudiantes en las clases. La preparacion de una biblioteca individual de

problemas resueltos fue beneficiosa para la asignatura Métodos Numéricos y debe serlo para

las demas asignaturas de la carrera que asi lo requieran.

Es una necesidad continuar mejorando el disefio de la integracion del Teléfono Movil a la

asignatura, para consolidar las ventajas que estan presentes en esta innovacion didactica.

El uso del EXCEL del Teléfono Mévil en otras asignaturas debe ser impulsado por un trabajo

interdisciplinario efectivo.
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