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Costos del agua no contabilizada (ANC) en las diez ciudades con mayor poblacion
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Camilo Andrés Hurtado Gonzalez, - Jairo Alberto Romero Rojas
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Editorial

Soluciones vs. restricciones

JAIRO ALBERTO ROMERO ROJAS

Profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria

jairo.romero@escuelaing.edu.co

La congestioén vehicular es una de las principales cau-
sas de la pérdida de la calidad de vida en las ciudades.
Entre las consecuencias que trae este flagelo moderno
estan los retrasos en las obligaciones, incertidumbre en
la duracion de los viajes, desperdicio de combustible,
desgaste vehicular, pérdida de tiempo, aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero —y, por con-
siguiente, mayor contaminaciéon ambientalO—, desgaste
de las obras viales, frustracion e irascibilidad personal.
En pocas palabras, la congestion del transito afecta la
salud fisica y mental de los ciudadanos e incrementa sus
momentos de estrés.

Para responder a este fenémeno se requiere, ante
todo, identificar claramente el problema y concretar la
dotacion de la infraestructura necesaria para hallar la
mejor solucion. Imponer restricciones al uso del carro
particular mediante el pico y placa ha demostrado
ser una medida insuficiente para descongestionar las
vias, ademas de que atenta contra el derecho de todo
ciudadano de movilizarse libremente con el medio de
transporte de su preferencia.

En Colombia parece haberse impuesto la politica
de ignorar el conocimiento para resolver un problema.
La congestion vehicular nace simplemente de la inca-

pacidad para proveer la infraestructura de transporte
requerida por una poblaciéon creciente, que necesita
cada vez mas un mayor nimero de vehiculos para
movilizarse.

Asi las cosas, resulta increfble que los ingenieros de
transporte planteen, como solucién a los trancones,
reducir el nimero de carriles existentes en una via
para convertirlos en ciclorrutas, o volverlos vias de uso
exclusivo privilegiado, pues con esta propuesta estan
desconociendo que el nimero de vehiculos, de bicicle-
tas y de motos siempre ird en aumento, debido a que el
crecimiento de la poblacion es inevitable.

Desconocer que una medida tan antitécnica como
el pico y placa —que, entre otras cosas, se implementd
en 1998— no resuelve el problema es ignorar que los
ingenieros de transporte tienen el conocimiento para
identificar el problema y formular las alternativas de
solucion requeridas.

Corresponde a los gobernantes municipales con-
tratar la ingenierfa necesaria para proveer la solucion
técnica del problema y conseguir los recursos para
ponerla en practica, dejando asi de lado la aplicacion de
medidas restrictivas, que han atentado contra el derecho
ciudadano de movilizarse libre y adecuadamente.
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Resumen

A partir de la informacién reportada por los operadores del servicio
de acueducto de diez ciudades del pais (Bogota, Medellin, Cali, Ba-
rranquilla, Cartagena, Ctcuta, Ibagué, Bucaramanga, Villavicencio y
Valledupar) a la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD), durante el periodo 2007-2016, se presentan los valores de las
pérdidas por agua no contabilizada.

Se incluyen dos escenarios de reduccién de agua no contabilizada, a
un 5 y 25 %, para evaluar sus beneficios en términos de poblacién
equivalente y de ingreso econémico.

Palabras claves: agua no contabilizada (ANC), servicios publicos.

Abstract

Based on the information reported by the main operators of the
aqueduct service in ten cities of the country (Bogota, Medellin, Cali,
Barranquilla, Cartagena, Cucuta, Ibagué, Bucaramanga, Villavicencio,
and Valledupar), to the Superintendent Office of Domiciliary Public
Utilities, during the 2007-2016 period, the values of the losses for
unaccounted water are calculated.

Two scenarios of reducinglosses of water to 5% and 25 % are evalua-
ted, in terms of equivalent population and economic income.

Keywords: unaccounted-for water, public utilities.
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HURTADO GONZALEZ - ROMERO ROJAS

INTRODUCCION la Superintendencia de Servicios Publicos Domici-
liarios y el valor calculado para las pérdidas, el cual

En este trabajo se presenta el valor de las pérdidas en
se obtiene al multiplicar el valor de metro cubico

los sistemas de acueducto en los diez principales opera-

dores de servicios publicos del pais, durante los tltimos para estrato 4 por los metros cubicos no facturados.

diez afios. Asi mismo, se determinan el escenario y las Se tom6 el valor de la tarifa de estrato 4 debido a

ventajas que podtian obtenerse con una reduccion de que este no recibe subsidios ni se ve afectado por
pérdidas al 5 0 25 %. sobretasas, aparte de que refleja el valor que los
operadores deben cobrar para cubrir sus costos y

generar excedentes para inversion.

METODOLOGIA

1. Se determinaron los volimenes de ANC con base en 3
los indices de agua no contabilizada IANC), dispo- RESULTADOS DE OPERACION DEL SERVICIO DE
nibles en la Superintendencia de Servicios Publicos ACUEDUCTO
Domiciliarios. Tomando en cuenta la informacién entregada por la
2. Conocidos los volumenes de ANC en cadaunadelas  Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
diez ciudades, se evaluaron sus costos y la poblacién  se eligi6 el periodo 2007-2016.
equivalente al ANC. Para tener un valor representativo de los efectos
3. Se establecieron los beneficios, en términos de costo  econémicos de las pérdidas por agua no contabilizada
y de poblacién equivalente, para dos escenarios de  (ANC), se calcul6 su valor en salarios minimos men-
control de ANC: disminucion de las pérdidas al 5y suales legales vigentes (SMMLYV).
al 25 %. Finalmente, para tener la misma base de compara-
4. A partir de la informacién recolectada se analiz6  cidn, se calcularon los valores de las pérdidas por ANC
la informacién existente para los diez principales  en pesos de 2018 para cada operador en el periodo de
operadores de servicios publicos en los ultimos — tiempo establecido, con base en el siguiente procedi-
diez afos, construccion de modelos y primeros — miento:

resultados.

5. Se determinaron los costos de las pérdidas y escena-  *  Se toman los valores de las pérdidas (m’/afio) =
rios de ahorro para cada grupo de ciudades o ciudad volumen total de agua producida — caudal total
en particular, con base en los datos entregados por facturado.

Tabla 1

Listado de ciudades

Poblacion (2018)

N° Departamento Ciudad Operador principal
Total Cabecera
1 | Cundinamarca Bogot4, D.C. 8.181.047 | 8.164.178 | Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB)
2 | Antioquia Medellin 2.529.403 | 2.501.470 | Empresas Publicas de Medellin (EPM)
3 | Valle del Cauca Cali 2.445.405 | 2.408.773 | Empresas Municipales de Cali (Emcali)
4 | Atlantico Barranquilla 1.232.462 | 1.228.207 | Triple A S.A. ESP
5 | Bolivar Cartagena 1.036.134 994.894 | Aguas de Cartagena (Acuacar)
6 | Norte de Santander | Clcuta 668.838 646.345 | Aguas Kpital Cucuta S.A. ESP
7 | Tolima Ibagué 569.336 538.467 | Empresa Ibaguereia de Acueducto y Alcantarillado (IBAL)
8 | Santander Bucaramanga | 528.610 522.304 | Acueducto Municipal de Bucaramanga (AMB)
9 | Meta Villavicencio 516.831 492.724 | Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio (EAAV)
10 | Cesar Valledupar 483.286 414.316 | Empresa de Servicios Publicos, Acueducto y Alcantarillado de
Valledupar (Emdupar)

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).
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COSTOS DEL AGUA NO CONTABILIZADA (ANC) EN LAS DIEZ CIUDADES CON MAYOR POBLACION URBANA EN COLOMBIA

Tabla 2
Valor de pérdidas en millones de pesos de 2018

Valor de pérdidas (millones de pesos de 2018)
Aguas

Emcali Triple A | Acuacar ) IBAL AMB EAAV | Emdupar Total
Kapital

2007 661.101 271.132 181.329 | 291.870 | 61.133 65.883 22.513 66.309 | 64.850 23.154 1.709.276
2008 725.665 251.180 199.382 | 297.162 | 64.330 59.463 16.884 | 72.246 | 70.703 18.800 1.775.813
2009 799.010 282.295 | 216.598 | 309.624 | 72.149 66.980 25.014 | 77.162 | 78.307 21.018 1.948.157
2010 701.693 248.818 | 224.804 | 288.856 | 65.489 57.584 15.172 | 74.031 | 73.652 20.764 1.770.863
2011 693.629 252.657 | 250.064 | 301.998 | 59.568 65.142 24.744 | 75.598 | 74.829 21.737 1.819.966
2012 642.413 247.516 | 271.433 | 327.282 59.527 88.423 19.950 | 73.946 | 73.151 29.998 1.833.639
2013 652.084 233.019 | 299.648 | 335.922 57.005 83.861 20.713 | 72.014 | 68.471 33.857 1.856.594
2014 690.790 222.640 | 314.430 | 347.112 | 60.781 81.088 18.900 | 68.854 | 71.910 22.547 1.899.052
2015 703.996 235.100 | 323.568 | 355.757 | 70.329 84.091 23.312 | 73.583 | 86.768 22.172 1.978.674
2016 561.954 287.016 | 423.491 | 347.840 | 73.078 80.757 30.583 | 70.995 | 74.682 16.619 1.967.017
18.559.051

*  Se obtiene un valor en pérdidas (pesos) = valores de  VALOR DE PERDIDAS EN MILLONES DE PESOS DE 2018
pérdidas (punto 1) X valor m’ en estrato 4.

* Este valor se convierte a SMMLV = valor pérdidas
(pesos) / SMMLV de cada afio.

* Estos salarios minimos se multiplican por el valor

del salario minimo del afio 2018 y asf s obtienen  RESYMEN Y ANALISIS DE RESULTADOS DE OPERACION

los valores al afno actual.

Los valores presentados a continuacion se calculan de
acuerdo con el procedimiento indicado.

A continuacion, se presenta y se ilustra el resumen de
resultados de operacion del servicio de acueducto en las
diez ciudades analizadas, durante el periodo 2007-2016
(tabla 3y figuras 1 a 4).

Los valores de pérdidas para los diez operadores, en
millones de pesos del 2018 para los afios 2007-2016, se
consignaron en la tabla siguiente (tabla 2).

Tabla 3
Resumen de la operacién

Pérdidas (%) MM3/Afo Millones de pesos de 2018/afno
Operador

Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor
EAAB 39 46 182 230 561.954 799.010
EPM 55 58 155 180 222.640 287.016
EMCALI 42 63 94 194 181.329 423.491
TRIPLE A 68 74 125 166 288.856 355.757
ACUACAR 38 45 28 37 57.005 73.078
AGUAS KPITAL 53 58 35 44 57.584 88.423
IBAL 40 54 16 30 15.172 30.583
AMB 53 55 38 41 66.309 77.162
EAAV 69 74 31 41 64.850 86.768
EMDUPAR 56 69 24 45 16.619 33.857
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La tabla anterior permite destacar los siguientes
resultados:

* Los porcentajes de pérdidas, en los diez operadores,

oscilan entre 38 y 74 %. .
* El valor minimo porcentual de pérdidas (38 %)
corresponde a la empresa Acuacar de Cartagena. .

* Elvalor maximo porcentual (74 %) corresponde a
la empresa Triple A de Barranquilla y ala Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio ¢

80%
o 74%

b
20% 68%
5% 63%

58% 58%
60%
559
o, % 53% 54%
50% 46% 45%
429
4% 39% * o 40%
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En volumen, la mayor pérdida de ANC es de 230
Mm’/afio y corresponde a la EAAB de Bogota.
En volumen, la menor pérdida de ANC es de 16
Mm?’/afio y corresponde a la IBAL de Ibagué.

En pesos de 2018, los operadores pierden por ANC
entre $15.172 'y $799.010 millones por afio.

El operador con mayores pérdidas economicas es
la EAAB (entre $561.954 y $799.010 millones por
afio) (pesos del 2018).

El operador con menores pérdidas econémicas es
IBAL de Ibagué (entre $15.172 y $30.583 millones
por afo) (pesos del 2018).
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COSTOS DEL AGUA NO CONTABILIZADA (ANC) EN LAS DIEZ CIUDADES CON MAYOR POBLACION URBANA EN COLOMBIA

PERDIDAS COMO POBLACION EQUIVALENTE

EnlaResolucion 0330 de 2017, expedida por el Ministe-
rio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT), se define
como caudal de disefio de la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) el caudal maximo diario con base
en una dotaciéon neta maxima de 120-140 L/hab.dia,
incrementada con un porcentaje de pérdidas técnicas
no superiores a un 25 % y aumentada en un factor de
mayoracion menor de 1,2 para poblaciones con mas de
12.500 habitantes.

Asumiendo esta dotaciéon neta de 140 I./hab.dia,
se obtiene como caudal maximo de disefio este valor:

1
40x12_ . L
1-0,25 Hab.dia

Caudal maximo diario =

Con base en el caudal de disefio de 224 1./hab.dia,
se calculan las pérdidas de operacién en términos de la
poblacion equivalente (incluida en la tabla 4 e ilustrada

en la figura 4).

De Ia tabla anterior se pueden evidenciar los siguien-
tes resultados:

¢ La poblaciéon equivalente por pérdidas se encuentra
entre 366.000 y 2.800.000 habitantes, para los diez
operadores.

* La poblacion equivalente al total de las pérdidas en
las diez ciudades es de 12.329.533 habitantes, que
representa un 25,3 % de la poblacion total del pais.

* Generar disminuciones en estas pérdidas represen-
ta, tanto para las grandes ciudades como para sus
operadores, no hacer inversiones a corto y mediano
plazo para aumentar su oferta hidrica y atender a una
mayor poblacién futura.

e Las pérdidas en la EAAB equivalen a un 23 % del
total de las pérdidas en poblacion equivalente.

* Las pérdidas en Emcali equivalen a un 19 % del total
de las pérdidas en poblacion equivalente.

* Las pérdidas en las EPM, de la ciudad de Medellin,
equivalen a un 18 % del total de las pérdidas en
poblacién equivalente.

Tabla 4

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Pérdidas en poblacion equivalente (2017)

Pérdidas m3/ano

Poblacion equivalente (miles de habitantes)

Operador

Menor Mayor Menor /g
EAAB 182.256.742 229.947.989 2.229 2.812
EPM 154.805.286 179.618.607 1.893 2.197
EMCALI 94.426.567 193.746.082 1.155 2.370
TRIPLE A 124.918.296 166.480.282 1.528 2.036
ACUACAR 28.106.136 36.831.798 344 450
AGUAS KPITAL 35.055.305 44.295.849 429 542
IBAL 15.950.868 29.889.235 195 366
AMB 38.133.739 40.594.746 466 497
EAAV 31.318.340 41.199.785 383 504
EMDUPAR 23.846.476 45.458.241 292 556
TOTAL 728.817.755 1.008.062.614 8.914 12.330

2812

2370
2197

222!
1.89
I 1.15

EAAB EPM EMCALI

2.036
1.52
I 44 450
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EMDUPAR Figura 4. Pérdidas como
poblacién equivalente en miles

de habitantes.
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¢ Las pérdidas registradas en la empresa Triple A, de
la ciudad de Barranquilla, equivalen a un 17 % del
total de las pérdidas en poblacién equivalente.

¢ Las pérdidas registradas en Bogota, Cali, Medellin y
Barranquilla representan, en poblacion equivalente,
un 77 % del total de las pérdidas en las diez grandes
ciudades.

CONTROL DE PERDIDAS

La disminucién en el porcentaje de pérdidas de los
sistemas de acueducto incrementa los ingresos por abas-
tecimiento de agua, lo que reduce los requerimientos
de ampliacion de los sistemas de acueducto y permite
aumentar la cobertura del servicio a una mayor cantidad
de poblacion.

Como se observa en la tabla 18, el porcentaje de
pérdidas para los operadores del servicio de acueducto
oscila entre un 45 % (Acuacar) y un 74 % (EAAV), lo
que indica la necesidad de establecer, por cada operador,
un programa permanente de reducciéon de pérdidas.

Como objetivo inicial, se debe plantear la reduccion
de pérdidas a un 25 %, que es el porcentaje de pérdidas
técnicas maximas para diseflo de sistemas de acueducto
(MVCT, 2017), y como meta de reduccion de pérdidas,
disminuirlas a un 5 %.

A renglon seguido se incluye el analisis de estos dos

escenarios de pérdidas, tomando como base de calculo
el afio 2016.

Escenario con pérdidas del 25 %

En la tabla siguiente (tabla 5) se incluyen los resultados
del calculo de las pérdidas, en materia de volumen anual
de abastecimiento y de pérdidas, asi como el ingreso
adicional que se obtendria al reducir las pérdidas a un
25 % (el cual se obtiene de restar el valor total de las
pérdidas en 2016 por operador en millones de pesos,
restando el 25 % de pérdidas), en términos econémi-
cos y de poblacién equivalente, para el afio 2016 y para
cada operador.

Escenario con pérdidas del 5 %

A continuacién se presentan los resultados del calculo
de las pérdidas, en cuanto a volumen anual de abaste-
cimiento y de pérdidas, asi como el ingreso adicional
que se obtendria al reducir las pérdidas a un 5 % en
términos econémicos y de poblacién equivalente, para
el afio 2016 y para cada operador (tabla 6).

Tabla 5
Condiciones para reduccion de pérdidas al 25 %

Caudal tratado Pérdidas

Proyeccion con pérdidas del 25 %

Ingreso adicional

O m¥/aio (2016) | m?ano (2016) Pérdidas Mﬁﬁ;ii::;e Villomes de Poblacion
m?/ano pesos/afo pesos /afio equi:alente,
ab.

EAAB 487.329.115 | 224.403.212 | 121.832.279 269.249 226.682 1.254.537
EPM 280.795.196 | 157.423.974 70.198.799 112.950 140.345 1.066.844
EMCALI 306.117.301 193.746.082 76.529.325 147.625 226.111 1.433.669
TRIPLE A 217.448.535 | 151.292.826 54.362.134 110.301 196.672 1.185.552
ACUACAR 85.226.685 36.831.798 21.306.671 37.308 27.184 189.887
AGUAS KPITAL 74.144.258 41.677.644 18.536.065 31.697 39.572 283.043
IBAL 55.881.981 29.889.235 13.970.495 12.615 14.375 194.701
AMB 71.497.628 38.133.739 17.874.407 29.368 33.286 247.790
EAAV 52.637.270 37.299.412 13.159.318 23.253 42.655 295.256
EMDUPAR 52.275.595 30.876.890 13.068.899 6.208 8.459 217.808
TOTAL 1.683.353.564 | 941.574.812 | 420.838.391 780.573 955.342 6.369.085
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Caudal tratado

Condiciones para reduccion de pérdidas al 5 %

Tabla 6

Proyeccién con pérdidas del 5 %

OPERADOR T "fﬁ“ji‘(’;;{g;/ Pérdidas m?/ Mﬁﬁgfgfze , INGRESO ADICIONAL —
afo B Millones de Poblacion
pesos/afio pesos/afo equivalente, hab.
EAAB 487.329.115 224.403.212 24.366.456 53.850 442.081 2.446.634
EPM 280.795.196 157.423.974 14.039.760 22.590 230.705 1.753.721
EMCALI 306.117.301 193.746.082 15.305.865 29.525 344.211 2.182.488
TRIPLE A 217.448.535 151.292.826 10.872.427 22.060 284.913 1.717.471
ACUACAR 85.226.685 36.831.798 4.261.334 7.462 57.030 398.367
AGUAS KPITAL 74.144.258 41.677.644 3.707.213 6.339 64.930 464.413
IBAL 55.881.981 29.889.235 2.794.099 2.523 24.467 331.398
AMB 71.497.628 38.133.739 3.574.881 5.874 56.780 422.687
EAAV 52.637.270 37.299.412 2.631.864 4.651 61.257 424.016
EMDUPAR 52.275.595 30.876.890 2.613.780 1.242 13.425 345.684
TOTAL 1.683.353.564 941.574.812 84.167.678 156.115 1.579.800 10.486.878

En las figuras siguientes (figuras 5 y 6) se ilustra
comparativamente la magnitud de las pérdidas de caudal

condiciones de reduccion de pérdidas aun 5 % y a un
25 %, en ese orden.
y de ingresos, para cada operador, en el afio 2016, y en

Pérdidas millones de m¥/afio (2016)

150
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2
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Asf mismo, se muestran comparativamente los ingre-
sos economicos y de poblacion equivalente adicionales,
que se lograrfan con la reduccion de las pérdidas a un 5
% y a un 25 %, respectivamente (figuras 7 y 8).

Como se evidencia en el analisis anterior, un progra-
ma eficiente de control de pérdidas, realizado por cada
operador, permitirfa:

¢ Obtener recursos adicionales en los sistemas por el
orden de $955.000 millones al afo, si se reducen a
un 25 % las pérdidas de los diez principales opera-
dores en el pais.

*  Obtener una capacidad adicional de abastecimiento
para 6.369.085 habitantes, si se reducen en un 25
% las pérdidas de los diez principales operadores
en el pafs.

¢ Obtener recursos adicionales en los sistemas por el
orden de $1,58 billones al afio, si se reducen a un
5 % las pérdidas de los diez principales operadores
en el pafs.

500.000
442,081 Millones $/afio (2016)
450,000

400.000
344211
350.000

200000 284.913
250000 2266 230705 22611
196.6

200,000

1403
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100.000 57030 64.930
50.000 27.18 39‘57i

. [ [ |
EP
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m25% m5%

245
2,50
2,18
2,00 175
1,50 143
! 1,25
1,07
1,00
0,50
Figura 8. Ingreso EAAB EPM EMCALI
adicional en poblacién
equivalente.

Obtener una capacidad adicional de abastecimiento
para 10.486.878 habitantes, si se reducena un 5 % las
pérdidas de los diez principales operadores en el pafs.
Obtener recursos adicionales a la EAAB por
$226.682 millones/afio y una capacidad adicional
de abastecimiento para 1.254.537 habitantes, si se
reducen las pérdidas a un 25 %.

Obtener recursos adicionales a los cuatro grandes
operadores (EAAB, EPM, Emcali y Triple A) para
que cada uno abastezca una poblacién adicional
superior al milléon de habitantes, siempre y cuando
reduzcan las pérdidas a un 25 %.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los porcentajes de pérdidas en los sistemas de acue-
ducto evaluado oscilan entre el 38 y el 74 %.

La pérdida en caudal en los diez principales opera-
dores oscila entre 30 y 230 Mm’/afio.

Figura 7. Ingreso
econdémico
adicional.
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Las menores pérdidas en caudal corresponden a
Emdupar (Valledupar), con 24 Mm’/afio.

Las mayores pérdidas en caudal corresponden a la
EAAB (Bogoti), con 230 Mm®/aflo.

Las pérdidas en Mm’/afio de Emcali (Cali) son ma-
yores que las de EPM en Medellin, a pesar de tener
menor poblacion.

Las pérdidas en Mm?®/afio de la AMB (Bucaraman-
ga), EAAV (Villavicencio) y Emdupar (Valledupar)
son mayores que las de la IBAL (Ibagué), pese a que
esta ciudad tiene mayor poblaciéon que cada una de
las tres ciudades indicadas.

Acuacar (Cartagena) presenta menores pérdidas que
Aguas Kpital (Ctcuta), a pesar de tener aproxima-
damente un 30 % mas de usuarios.

Las pérdidas en millones de pesos/afio y en Mm?®/
afio de la EAAB (Bogotd) son superiores a la suma-
toria de los seis operadores mas pequefios escogidos
en la muestra: Acuacar (Cartagena), Aguas Kpital
(Cacuta), IBAL (Ibagué), AMB (Bucaramanga),
EAAV (Villavicencio) y Emdupar (Valledupar).
Las pérdidas en Mm®/afio de EPM (Medellin) son
inferiores a las de Emcali (Cali) y Triple A (Barran-
quilla), pese a tener una poblacién mayor que estas
dos ciudades.

La reduccién de pérdidas a un 25 %, por lo menos,
debe ser un objetivo inaplazable de operacion de
todos los sistemas de agua potable del pafs.

Al reducir a un 25 % las pérdidas de los diez prin-
cipales operadores en el pais se podrian obtener
recursos adicionales en los sistemas por el orden de
$955.000 millones al ano.

Al reducir a un 25 % las pérdidas de los diez prin-

cipales operadores en el paifs se obtendria una ca-

pacidad adicional de abastecimiento para 6.369.085
habitantes.

e Al reducir a un 5 % las pérdidas de los diez prin-
cipales operadores en el pais se podrian obtener
recursos adicionales en los sistemas por el orden de
$1,58 billones al afo.

¢ Al reducir a un 5 % las pérdidas de los diez princi-
pales operadores en el pais se obtendria una capa-
cidad adicional de abastecimiento para 10.486.878
habitantes.

¢ La reducciéon de pérdidas a un 25 % le permitirfa a
la EAAB obtener recursos adicionales por $226.682
millones/afio y una capacidad adicional de abasteci-
miento para 1.254.537 habitantes.

* Los cuatro grandes operadores (EAAB, EPM, Em-
cali y Triple A), al reducir sus pérdidas a un 25 %,
podrian abastecer, cada uno, una poblacion adicional
superior al millén de habitantes.
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Resumen

Los propositos de este estudio son, basicamente, dos: en primer
lugar, conocer cuales son los principales problemas de enseflanza
y aprendizaje en educacién superior, y en segundo término, saber
cudles tecnologias de inteligencia artificial (IA) se estin usando o se
pueden usar para afrontarlos, sobre todo si se toma en cuenta que los
avances actuales en el area de inteligencia artificial estin abriendo un
horizonte de posibilidades y desafios, con el potencial de transformar
a las instituciones de educacién superior (IES).

Este estudio es una revision sistematica, disefiada para responder las dos
preguntas antetiores, como fase inicial de un proyecto de investigacion.
Los resultados indican que los problemas actuales se pueden mitigar
con el empleo apropiado de tecnologias de IA y que las iniciativas
exitosas de incorporacién de IA son especificas y estin concentradas
en pocos paises.

Las experiencias estudiadas permiten afirmar que, para aprovechar las
posibilidades y afrontar los desafios, es necesario que las IES lideren
dicha transformacién por medio de la definicion de un modelo de
madurez de IA que responda a su naturaleza, empodere a profesores
y estudiantes, ayude a evolucionar los modelos pedagdgicos propios y
considere la inversion necesaria.

Palabras claves: inteligencia artificial, instituciones de educacién supe-
rior, enseflanza, aprendizaje, tecnologfas de IA y transformacion digital.

Abstract

The aims of this study are essentially twofold: first, to understand what
the main teaching and learning problems in higher education are, and
secondly, to determine which artificial intelligence (Al) technologies
are being used or could be used to address them, especially conside-
ring that current advancements in the field of artificial intelligence are
opening up a horizon of possibilities and challenges, with the potential
to transform higher education institutions (HEISs).

This study is a systematic review, designed to answer the two questions,
as an initial phase of a research project. The results indicate that current
problems can be mitigated with the appropriate use of Al technolo-
gies and that successful Al incorporation initiatives are specific and
concentrated in a few countries.

The experiences studied allow us to affirm that, to leverage the possi-
bilities and tackle the challenges, it is necessary for HEISs to lead such
transformation by defining an Al maturity model that responds to
their nature, empowers teachers and students, helps evolve their own
pedagogical models, and considers the necessary investment.

Keywords: artificial intelligence, higher education institutions, teaching,
learning, Al technologies, digital transformation.
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INTRODUCCION

Los avances actuales en el area de inteligencia artificial
(IA) estan abriendo un horizonte de posibilidades y de-
safios, con el potencial de transformar a las instituciones
de educacion superior (IES). Posibilidades, porque la IA
ha crecido de manera notable y ha impactado practica-
mente en todas las areas. Desafios, porque exige una
nueva forma de pensar sobre el uso de la tecnologfa
en la educacién y sobre las competencias necesarias
para desempefiarse con éxito en la era dela IA. Es
indudable que la IA estara ligada al futuro de la
edu-cacion, como a las otras areas de desarrollo (go-
bierno, salud e industria) (Zawacki-Richter et al., 2019;
Popenici & Kerr, 2017; Pedro, 2020; Kann, 1983).

Aunque el uso de la IA en la educacién lleva
mas de treinta anos, para la comunidad académica
todavia no es claro cémo lograr que las tecnologias
de IA disponibles impacten en forma realmente
significativa y positiva en el proceso de enseflanza y
aprendizaje. Los lideres académicos hasta ahora estan
empezando a explorar el potencial pedagbgico de
dichas tecnologfas para dinamizar las etapas del ciclo
de vida de ensefianza y aprendizaje, las competencias
y herramientas necesarias para que los estudiantes y
profesores las aprovechen efectivamente, y la ma-
nera de incluirlas en el proceso de formacién para
contribuir a una practica profesional potenciada por
esta tecnologfa (Zawacki-Richter et al., 2019; Hinojo-
Lucena et al.,, 2019 Pillay et al., 2019).

En educacion superior, los mayores avances de
utilizacién de IA se han presentado en programas
de facultades STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics); sin embargo, casi todas estas expe-
riencias son especificas y aisladas (Zawacki-Richter et
al., 2019). El problema de fondo de las aplicaciones
de IA en educacion es que carecen de una estrategia
institucional y un modelo pedagdgico maduro que
las contemple (Zawacki-Richter et al., 2019).

En este articulo se presentan los avances de la
primera fase del proyecto “Innovacion educativa
con inteligencia artificial en informatica”, que se esta
realizando en la Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria, con el propédsito de definir una estrategia
para la incorporacion de las tecnologias de IA en los
modelos pedagdgicos de los programas de pregrado
en informatica que le permita maximizar los beneficios
y disminuir los riesgos, considerando tanto las impli-

caciones éticas y de privacidad, como el tiempo y el
costo de una implementaciéon de calidad. El objetivo
de esta primera fase es conocer cuales problemas de
ensefianza y aprendizaje en educacion superior y cuales
tecnologfas de IA se estan usando o se pueden usar
para afrontarlos.

El articulo esta organizado en cuatro secciones:
educacion superior, tecnologias IA, IA en educacion
y conclusiones.

EDUCACION SUPERIOR

La educacion superior tiene por objeto el pleno desa-
rrollo de los estudiantes y su formacién académica y
profesional. Por su parte, los programas de pregrado
preparan para el desarrollo integral personal, el ejer-
cicio de una profesion o disciplina determinada y el
desarrollo social, econémico y cultural del pafs (Ley
30, 1992, p. 20).

Los principales problemas de ensefianza y apren-
dizaje que afectan tanto a los estudiantes como a los
profesores en educacion superior son los siguientes:

¢ El curriculo (macro, meso y micro) es el mismo
para todos los estudiantes. Al principio, no se
toman en cuenta el contexto ni los conocimientos
previos de cada uno de los estudiantes, y durante la
formacion, todos tienen que ir al mismo ritmo, in-
dependientemente de los resultados conseguidos
en el proceso de aprendizaje.

* Microcurriculos saturados de temas y con
propuestas metodolégicas caducas. El nimero
excesivo de temas, ademads de agobiar a estudiantes
y profesores, dificulta la adquisicion profunda de
conocimiento, al igual que la aplicacién y la partici-
pacion activa de los estudiantes.

¢ Falta de adaptacion de los modelos pedagdgicos
ala diversidad de estudiantes. El modelo seleccio-
nado, que se disené considerando un perfil general
de estudiantes, puede servir para algunos de ellos,
pero dificulta el aprendizaje de otros con intereses
y estilos de aprendizaje diferentes.

* El método de evaluacién no apoya el aprendi-
zaje efectivo. La evaluacién sumativa es limitada
y no siempre oportuna, y las calificaciones se han
desvirtuado: se busca aprobar con 3.0, se haya
aprendido o no.
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* Alta desercion estudiantil. Los estudiantes enfren-
tan dificultades econémicas, académicas y sociales,
por lo que se requiere un apoyo oportuno para
superarlas, el cual muchas veces no encuentran por
desconocimiento de las instituciones del Estado
acerca de cada uno de ellos.

* Falta de actualizacion tecnolégica. Las institucio-
nes de educacién superior enfrentan desafios para
mantenerse actualizadas en lo que a infraestructura
tecnolégica y recursos digitales se refiere. La adop-
cién de tecnologias de IA en las IES ha sido muy
lenta, comparada con otros sectores de desarrollo, y

se han quedado rezagadas (S. Jain & R. Jain, 2019).

Como se vera mas adelante, dos de los principales
aportes probados de las tecnologfas de IA en la educa-
cién son la personalizacion, adaptacion y realimenta-
ci6én de las experiencias de aprendizaje, y la visién inte-
gral de la evolucién y el estado del proceso formativo de
cada uno de los estudiantes pueden ser fundamentales
para mitigar los problemas de la educacion superior. El
primero contribuye a la solucién de los problemas 1 al 4,
y el segundo, al problema 5 (Pedro, 2020; Kann, 1983).

La IA puede ofrecer enormes oportunidades para
apoyar los procesos de enseflanza y aprendizaje; sin
embargo, el desarrollo de aplicaciones para la educacién
superior tiene implicaciones y riesgos, especialmente
por no contar con un marco regulatorio. Algunas de
las implicaciones son la necesidad de incluir las tec-
nologfas de IA en las politicas educativas, la exigencia
de repensar los proyectos de formacion y la inclusion
de innovaciones educativas con IA en los planes de
desarrollo institucionales.

Los principales riesgos son la tentacién de rempla-
zar a los profesores con soluciones de IA rentables, la
ausencia de proteccion a los datos confidenciales de
estudiantes y profesores que consumen las soluciones
IA, al igual que la falta de recursos para poder hacer las
inversiones necesarias (Pérez et al., 2013; Pedr6, 2020;
Kann, 1983).

TECNOLOGIAS 1A

La inteligencia artificial en educacién (AIEd, por su
sigla en inglés) es un nuevo campo de conocimiento
en el area de educacion con tecnologfa. Pero no es solo
sobre tecnologia, pues considera también las dimensio-

nes pedagogica, ética, social, cultural y econémica de
la educacion.

Las tecnologias de IA en educacién cubren vatios
aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje, al tiem-
po que buscan beneficiar a los tres actores principales:

* Los estudiantes, a los que les ofrecen experiencias
personalizadas y adaptables para que logren sus
objetivos de aprendizaje.

* Los profesores, a los que les brindan informacién
sobre el progreso del aprendizaje de los estudiantes
y les automatizan actividades rutinarias para que
puedan ofrecerles la gufa y el soporte humano que
necesitan.

* Los directivos, a los que les entregan informacion
de caricter institucional para guiar los procesos de
toma de decisiones con base en evidencias del
comportamiento de los estudiantes y los programas
de formacion.

Las herramientas de este dltimo apartado no son
objeto de la presente investigacion, ya que esta enfocada
enla ensefianza y el aprendizaje (Pedro, 2020; Zawacki-
Richter et al., 2019).

Las tecnologias de IA de ensefianza y aprendizaje
mas relevantes son las siguientes (Zawacki-Richter et

al.,, 2019; Hinojo-Lucena et al., 2019; Pedro, 2020):

* Modelado del aprendiz. Ofrecen una vision
integradora (cognitiva, afectiva y social) de cada
uno de los estudiantes o de grupos de estu-
diantes para diferentes propositos. Los modelos
del aprendiz son componentes indispensables en
todas las tecnologias de ensefianza y aprendizaje
(Chrysafiadi & Virvou, 2013).

* Prediccion de logros y dificultades de los
estudiantes. Generan alertas tempranas para la
intervenciéon oportuna e informada por parte
tanto del estudiante como de los profesores
(Rastrollo-Guerrero et al., 2020).

* Recomendacion de actividades académicas.
Disefian caminos de aprendizaje personalizados
y adaptables para cumplir con objetivos de apren-
dizaje especificos, definidos por el profesor o los
estudiantes (Nabizadeh et al., 2020).

* Generacion de objetos de aprendizaje. Adap-
tan o crean objetos de aprendizaje, con el pro-
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posito de satisfacer las necesidades cognitivas,
afectivas y sociales de los estudiantes.

* Aprendizaje conversacional. Interactian con los
estudiantes por medio de conversaciones en lenguaje
natural, respondiendo preguntas y ofreciendo guifas
para el aprendizaje.

* Facilitacion de la colaboracién. Recomiendan
compafieros, pero teniendo en cuenta las caracterfs-
ticas necesarias para conformar un equipo de alto
desempefio.

¢ Evaluacion, retroalimentacion y calificacion
asistida. Hacen diagnésticos sobre los logros de
los estudiantes para dar realimentacién sobre el
proceso de aprendizaje, actualizar los modelos del
aprendiz y certificar los resultados de aprendizaje
(Douce, 2005).

* Tutores inteligentes (ITS). Personalizan la ex-
periencia de aprendizaje en areas especificas del
conocimiento, considerando las caracteristicas y
el desempefo de cada estudiante. Estos sistemas
brindan una experiencia de ensefianza y aprendiza-
je personalizada para cada uno de los estudiantes:
organizan y presentan los contenidos, proponen
actividades de aprendizaje, ofrecen andamiajes y
ayudas personalizadas, dan realimentacién oportuna
y facilitan la comunicacion entre estudiantes (Crow

et al., 2018).

IA EN EDUCACION

Para revisar el uso de IA en educacion superior, a ren-
glon seguido se presentan dos visiones: la descriptiva,
para conocer el estado actual, y la prospectiva, que busca
predecir su efecto.

Estado actual

El dltimo analisis sobre resultados de IA en edu-
cacion, publicado en 2019, esquematiza el estado
de la inteligencia artificial en educacién superior,
considerando las tecnologias mas utilizadas en IA
en experiencias exitosas (tabla 1). En este analisis se
incluyen 146 articulos seleccionados —por cumplir
criterios de calidad— entre los publicados en el
periodo 2007 y 2018 en las tres bases de datos
mas importantes en el area: EBSCO, Web of Science
y Scopus. El 50 % de los trabajos se llevé a cabo en
cuatro paises: Estados Unidos (29 %), China (8 %),
Taiwan (7 %) y Turquia (6 %) (Zawacki-Richter et
al., 2019).

En este estudio se evidencian tres hechos: existen
aplicaciones exitosas de IA en las areas de enseflanza
y aprendizaje, las iniciativas de incorporacion de inte-
ligencia artificial en educacion estan concentradas en
muy pocos paises, y las IES que estan incorporando
la IA en sus programas han sido lideres en su campo
y ya estan cosechando los beneficios asociados con esto.

Algunas causas que explican estos hechos son que la
mayoria de los profesores desconoce en qué consisten
estas tecnologias y, por tanto, cuales son sus alcances
y sus riesgos; las IES no tienen claro cuales productos
y servicios inteligentes son apropiados para sus proyec-
tos de formacion, y las tecnologfas desarrolladas estan
pensadas para satisfacer las necesidades y los valores
de unas pocas empresas o pafses que estan liderando
el area (Zawacki-Richter et al., 2019).

Esto tiene varias implicaciones, como por ejemplo
que muchas tecnologias de IA, en lugar de abordar
las circunstancias y problemas que los profesores
enfrentan a diario, promueven nuevas formas de

Tabla 1
Aplicaciones de IA
Aplicacion de IA Articulos Resultados
Elaboracién de perfiles y prediccion 58 Muy buenos
Sistemas de tutoria inteligente 29 No equiparables con tutoria humana
Supervision y evaluacion 36 Utiles en actividades cerradas
Sistemas adaptativos y personalizacion 27 Uno de los principales logros
Total 150
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organizar la ensefanza que chocan con las practicas
de los modelos pedagdgicos de las instituciones, a
menudo sin evaluaciones rigurosas que respalden los
supuestos beneficios de las nuevas soluciones. Por
eso, las IES pueden terminar adoptando tecnolo-
gias de IA que no se desarrollaron pensando en sus
procesos educativos (Zawacki-Richter et al., 2019).

Predicciones

En un estudio realizado para evaluar el efecto de la IA
en los objetivos de desarrollo sostenible 2015-2030
(ODS), de los cuales el numero 4 es “Educacion
con calidad”, se encontr6é que la IA puede habilitar
ellogro de las diez metas propuestas para este ODS,
y al mismo tiempo, puede tener efectos inhibidores
en siete de ellos (tabla 1).

Con este objetivo se busca garantizar una edu-
cacion inclusiva, equitativa y de calidad, asi como
promover oportunidades de aprendizaje a lo largo
de la vida para todos.

En este estudio se concluye que los riesgos de las
tecnologfas de IA se pueden mitigar con programas de
formacién, marcos de regulacion y tecnologfas certifi-
cadas de alta calidad, todos ellos adaptados al trasfondo
cultural y que satisfagan las necesidades particulares
de los paises.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA EDUCACION SUPERIOR

Para responder al objetivo “Educacién de cali-
dad”, algunos paises han implementado politicas de
apoyo a la investigacién y desarrollo en el area para
explorar como la IA puede contribuir a entornos de
aprendizaje de educacion propios, mas vibrantes y mas
basados en evidencia.

CONCLUSIONES

Las perspectivas de la IA en las IES son muy prome-
tedoras; no obstante, para lograr sus beneficios, es
necesario asegurar que en la adopcion se involucre a los
estudiantes y profesores, no solo como beneficiarios,
sino como actores activos del proceso; que se respete y
enriquezca el modelo pedagdgico propio de cada insti-
tucion, integrando apropiadamente dichas tecnologfas a
las practicas diarias de ensefianza y aprendizaje; que se
consideren las implicaciones éticas, sociales, culturales
y econémicas de las soluciones, y que se cuente con la
inversion necesaria para la formacioén de profesores y
estudiantes, asi como para el desarrollo o adquisicién
de tecnologfas de IA.

Los procesos de enseflanza y aprendizaje son acti-
vidades centradas, eminentemente, en seres humanos:
profesores y estudiantes. Por tal razon, los artefactos
tecnologicos inteligentes apoyan a los profesores, pero
no los pueden remplazar. Hay que orientar la innova-

Tabla 2
Educacién con calidad IA

QUALITY

EDUCATION 111111111

1111 1| EaEE-A

Enabler

Inhibitor

OoDS 4 Metas

1. Acceso gratuito a la educacién primaria y secundaria.

2. Acceso equitativo a la educacién preescolar.

3. Acceso equitativo y econémicamente asequible a la educaciéon
técnica, vocacional y a la educacién superior.

4. Aumentar el nimero de personas con competencias pertinen-

tes para el éxito financiero.

. Eliminar toda la discriminacion en el sector educativo.

. Educacion para el desarrollo sostenible y la ciudadania global.

. Construccion y modernizacion de escuelas seguras e inclusivas.

w > o v

. Ampliar las becas de educacién superior para los paises en
desarrollo.

n

. Incrementar el suministro de docentes capacitados en los
paises en desarrollo.
En estas metas, sélo las dos primeras no comprometen a la edu-

cacién superior.

' Algunos articulos se clasifican en més de un &rea.
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cién educativa con IA, con el propoésito de permitirles a
profesores y estudiantes tener mas espacios para cons-
truir relaciones personales y empaticas que propicien
la ensefianza y el aprendizaje, eliminando bloqueos y
abriendo caminos. En este orden de ideas, los profesores
se deben preparar para liderarla.

En la innovacion con IA, la meta no debe ser lo
técnicamente posible, sino lo que tiene sentido pe-
dagégico, ademas de que ha de dar respuestas a las
iniciativas de evolucién de modelos pedagogicos. Por
tal motivo, hay que orientar estas tecnologfas no solo
a aumentar y extender las capacidades de profesores y
estudiantes, sino también a desarrollarlas, de modo
que sean transparentes y controlables por ellos y as{
poder empoderarlos en su experiencia de ensefianza
y aprendizaje.

Finalmente, por el estado actual de la mayoria de las
instituciones de educacion superior (IES), su apropia-
ci6én exige la definicion de un modelo de madurez de
inteligencia artificial que integre tecnologfas basicas
digitales usando marcos de referencia existentes.
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Resumen

Smart Farming es un nuevo paradigma que busca integrar diferentes
tecnologias de la informacion, tales como “Inteligencia Artificial (AI)”,
“Big Data” e “Internet de las cosas (IoT)” en todas sus etapas. A través
de estas, se busca generar cultivos mas sostenibles, eficientes y rentables
en toda su cadena de valor. Uno de los principales desafios es contar
con herramientas que permitan identificar enfermedades que atacan
a los cultivos y que ayuden a clasificar y contar los frutos o animales
presentes en el terreno. Es alli, donde el uso de la inteligencia artificial,
y especialmente los algoritmos de machine learning, pueden contribuir
a mejorar esos procesos. En este articulo se revisa los métodos de
machine learning usados en la actualidad en los diferentes problemas
de identificacion de enfermedades en los cultivos.

Palabras claves: Agricultura Inteligente (Swart farming), machine
learning, deep learning, redes neuronales artificiales, enfermedades
en cultivos

Abstract

Smart farming is a new paradigm which secks to integrate different
information technologies, such as “Artificial Intelligence (AI)”, “Big
Data” and “Internet of Things (IoT)” in all its stages. Through these,
it seeks to generate more sustainable, efficient, and profitable crops
throughout its value chain. One of the main challenges is to have tools
that allow the identification of diseases in the crops and that help to
classify and count the fruits or animals present in the farms. In this
point is where the use of artificial intelligence, and especially machine
learning algorithms, can help to improve these processes. This article
aims to review the machine learning methods currently used in iden-
tifying diseases in crops.

Keywords: Smart farming, machine learning, deep learning, artificial
neural networks, crop diseases.
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. INTRODUCCION

Uno de los desafios de la humanidad a través de la his-
toria ha sido la produccion eficiente de comida. Segun
[1] para el ano 2050 se estima una poblacion mundial
cercana alos 9 billones de habitantes, generando un reto
para el sector agropecuario internacional (agricultura y
ganaderia). Debido a esto y considerando la necesidad
de garantizar la seguridad alimentaria, se hace necesario
encontrar métodos y herramientas que permitan cul-
tivar y cosechar de una forma mas efectiva y eficiente,
creando tanto cultivos como modelos sostenibles en
agricultura y ganaderia.

En las ultimas décadas, el sector agropecuario ha ido
ganando en eficiencia y sostenibilidad gracias al Swart
Farming (agricultura inteligente), mediante el cual, el uso
de nuevas tecnologfas de la informacién ha sido aplicado
a todas las etapas del proceso. Tecnologias como el big
data, Internet de las cosas y la inteligencia Artificial han
incursionado en procesos de monitoreo e identificacion
de enfermedades y de plagas, en actividades de siembra,
de rastreo, de clasificacién de frutos, entre otros que
han ayudado a los granjeros en la administracion de sus
cultivos y terrenos. Un ejemplo de ello es la agricultura
de precision (PA), la cual utiliza sensores y software
especifico para garantizar que los cultivos reciban
exactamente lo que necesitan, optimizando el cultivo
al tiempo de hacerlo sostenible [2].

Entre las tecnologias utilizadas en la agricultura y la
ganaderfa se encuentra la inteligencia artificial (IA), un
amplio campo del cual este articulo, sélo abordara el area
del Machine 1earning(Aprendizaje Automatico). La IA
es en la actualidad uno de los campos de investigacion
en informatica que mas auge y difusiéon ha empezado
a tener por su vasta area de aplicacion [3]. Dentro de
la IA se ubica el machine learning, el cual es aplicado en
distintos procesos de la agricultura y la ganaderia. Algu-
nos de sus usos se dan en la deteccion de enfermedades
y de malas hierbas que pueden afectar los cultivos, asi
mismo se emplea en la clasificacion de plantas, procesos
de riego, y en la ganaderfa, puede ser de gran ayuda en
la ganaderfa de precision, clasificacion de los animales,
entre otras aplicaciones.

La deteccién de enfermedades es un proceso funda-
mental en el mantenimiento de los cultivos, ya que, si
no se realiza una deteccién temprana, toda la cosecha
se puede ver afectada y generarfa pérdidas econémicas
al agricultor. Debido a esto, es importante hacer una

revision del desarrollo actual de los modelos de machine
learning empleados en la deteccion de enfermedades
causadas por diferentes agentes como los virus, bacte-
rias y hongos. De igual forma, se debe conocer cuales
algoritmos son aplicados y cuales son sus resultados
obtenidos, esto con el fin de encontrar los métodos que
mejor solucion brinden a este problema. En este escri-
to se presenta una revision de los métodos de machine
learning aplicados predominantemente en agricultura. Es
la intencién de este articulo, hacer un seguimiento de
los trabajos que esta area de la IA ha desarrollado en la
agricultura en la deteccién de enfermedades en varios
tipos de cultivos y plantas.

En la primera parte, se indica la metodologia uti-
lizada seguida del marco teérico y una revision de los
métodos de machine learning utilizados actualmente. Por
ultimo, se exponen las conclusiones y posibilidades para
trabajos futuros.

Il. METODOLOGIA

Enla elaboracion de este escrito se realizé una busqueda
de articulos basada en las siguientes palabras claves:
“machine learning in smart farming or agriculture’ “artificial

23 <¢

intelligent in agriculture

> ¢

“precision agriculture”,

agriculture 4.0” “smart farming’,
machine learning in crop diseasé” y “ar-
tificial neural network in agricnlture”. Para el marco tedrico,
se buscaron articulos y libros de donde se obtuvieron la
definicién de los conceptos mas relevantes. En el caso
del estado del arte, se contemplan articulos desde el afio
2018. Estos escritos se tomaron de los portales de la
IEEE, Sciencedirect, Springer, MDPI y Google Scholar.

Durante la busqueda por las frases mencionadas
anteriormente, se obtuvo una gran cantidad de articulos,
por lo cual se decidi6 seleccionar solo los documentos
que en su titulo se mencionara un modelo de machine
learning aplicado a enfermedades en cultivos. En la reali-
zacion del estado del arte se contemplaron 16 articulos.

IIl. MARCO TEORICO

En la ultima década, el concepto de ciudades inteli-
gentes (Smart cities) ha tomado relevancia debido al
incremento poblacional que estan experimentando las
ciudades [4]. Este crecimiento conlleva a una demanda
alta de comida, generando desafios en la forma actual
en que esta se cultiva. A partir de esto, como se indica
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en [5] se empieza a relacionar el concepto de ciudades
inteligentes con el de Swart farming ya que estas ciudades
necesitan de una agricultura inteligente.

Con el objetivo de facilitar la lectura y el entendi-
miento de la revisiéon objeto de este articulo, a conti-
nuacion, se presentan algunos conceptos claves sobre
el significado de Swart Farmingy las tecnologfas a través
de las cuales se esta implementado. Por otro lado, se
exponen algunas problematicas relacionadas con la
agricultura, sus caracteristicas, y su aplicaciéon dentro
de smart farming.

3.1 Smart Farming

Smart Farming, también conocida como Agricultura 4.0,
busca mejorar la eficiencia, adaptabilidad, resiliencia y
sostenibilidad de los sistemas en la agricultura, a su vez
impulsa a que este campo sea mas competitivo y genere
mas ganancias [6]. En consecuencia, en este concepto
se integran diferentes tecnologfas de la informacion
y comunicacién que permiten una gestion eficiente y
sostenible de las fincas. Con tecnologfas como el inter-
net de las cosas, la computacion en la nube, Big data e
inteligencia artificial se prevé que se puedan incluir mas
robots y automatizacion en la agricultura y ganaderia [7].
A continuacion, se describen las principales tecnologias
usadas en la agricultura inteligente.

3.1.1 Big Data

Enla actualidad, se han implementado diferentes tipos
de sensores en las fincas que permiten obtener datos
sobre los cultivos, el suelo, el clima, entre otros [8]. Esto
ha generado que exista un volumen importante de datos,
lo cual requiere de una infraestructura que permita el
almacenamiento y procesamiento de los mismos. Es
alli donde el Big Data tiene un rol importante en la
agricultura inteligente. Segtin [9] Big data consiste en
extensos conjuntos de datos, que principalmente tienen
las caracteristicas de volumen, variedad, velocidad y/o
variabilidad. Para lo cual, es necesario contar con una
arquitectura escalable que permita el almacenamiento,
manipulacion y analisis eficiente de los datos.

Esta tecnologfa se ha utilizado en diversas fases de
la agricultura, un ejemplo de ello es el estudio realizado
en [8], el cual busca prevenir dafios por heladas o gra-
nizadas en cultivos horticolas como el cultivo citrico.

MACHINE LEARNING EN LA DETECCION DE ENFERMEDADES EN CULTIVOS

En este caso utilizaron datos de temperatura, presion,
temperatura de rocio, entre otros para crear un sistema
de alarmas.

3.1.2 Internet de las Cosas (loT)

Una de las tecnologias claves usadas en Swart Farming
es IoT. Esta se ha definido como un sistema de dispo-
sitivos computacionales interrelacionados, que tienen
la capacidad de transferir datos a través de una red sin
necesidad de interaccion humana [10].

La agricultura inteligente basada en IoT consta de
cuatro componentes: la estructura fisica, la adquisicion
de datos, procesamiento de datos y andlisis de datos
[11]. Una de sus aplicaciones es el monitoreo de plagas
y enfermedades en los cultivos, esto ha ayudado a los
agricultores a intervenir las siembras cuando se detecta
algun tipo de plaga o enfermedad y de esta forma logran
evitar pérdidas econémicas [11].

3.1.3 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial es considerada como uno de
los factores claves en la revolucion de la agricultura
moderna [12]. Los agricultores han empezado a utilizar
la TA en aplicaciones como la agricultura de precision,
el monitoreo de los cultivos, conocer la composicién de
los suelos, entre otros. Esto ha servido para gestionar
de forma eficiente los fertilizantes y otros componentes
necesarios del cultivo [13].

3.1.3.1 Machine Learning

Machine learning (ML) es un campo de la inteligencia
artificial que busca que las maquinas tenga la capacidad
de aprender sin necesidad de haber sido estrictamente
programada [14]. Los métodos de ML se pueden clasi-
ficar en tres categorfas:

1. Aprendizaje supervisado: estos algoritmos usan un
conjunto de datos etiquetados de entrada y pre-
tende converger con el mejor clasificador posible
[15]. Algunos de los modelos contemplados en esta
categorfa son: regresion lineal, arboles de regresion,
regresion no lineal, regresion lineal bayesiana, regre-
sion polinomial y regresion de vectores de soporte

[16].

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 133 / 2024 / 23-31

25



26

RODRIGUEZ TORRES - GARZON ALFONSO - SANTIAGO CELY

2. Aprendizaje no supervisado: El aprendizaje no
supervisado estd asociado al proceso de construc-
ci6n de modelos después de analizar las similitudes
entre los datos de entrada [15]. k-meansclustering,
agrupamiento jerarquico, deteccién de anomalias,
analisis de componentes principales, analisis de
componentes independientes y descomposicion en
valores singulares (SVD) son ejemplos de algoritmos
de este tipo de modelo [16].

3. Aprendizaje por refuerzo: es el aprendizaje de un
mapeo de situaciones a acciones para maximizar
una recompensa escalar o una sefial de refuerzo
[17]. Algunos ejemplos son: el proceso de decision
de Markov (MDP) y aprendizaje Q [16].

Estas técnicas y algoritmos de ML se implementan
en el sector agricola para la prediccion del rendimiento
de los cultivos, la deteccion de enfermedades y malezas,
la prediccion del clima, la estimacion de las propiedades
del suelo (ejemplo, contenido de humedad, pH, tem-
peratura), la gestion del agua, la determinacion de la
cantidad 6ptima de fertilizante, y produccién y manejo

de ganado [10].

3.1.3.2 Deep Learning

Deep I earning es un tipo de aprendizaje automatico que
utiliza principios de las redes neuronales artificiales,
especificamente se basa en lo que se conoce como re-
des neuronales profundas (Deep networks) [18]. Una red
neuronal esta inspirada en la funcionalidad del cerebro
humano, esta una coleccién de unidades de procesado-
res que estan interconectados. [19]

La mayoria de las técnicas de aprendizaje automati-
co han utilizado el tipo de arquitectura poco profunda
(shallow). Estas arquitecturas generalmente constan de
hasta una o dos capas que contienen transformaciones
no lineales. Las arquitecturas superficiales son efectivas
para resolver problemas bien estructurados, pero son in-
adecuados para aplicaciones mas complejas tales como
tratamiento de imagenes, de leguaje, entre otros. Las
arquitecturas mas profundas brindan mejor desempenio
para ese tipo de aplicaciones [18].

Basandose en [14] las redes neuronales profundas
(DNN) permiten modelos computacionales que se
componen de multiples capas de procesamiento para
aprender representaciones de datos complejos usando

multiples niveles de abstraccion. Los modelos DL han
mejorado drasticamente el estado del arte en muchos
sectores e industrias diferentes, incluida la agricultura.
Los DNN son simplemente una ANN (Arzificial nenral
network) con multiples capas ocultas entre las capas de
entrada y salida y pueden ser supervisadas, parcialmente
supervisado o no supervisado. Un modelo DL comun es
la red neuronal convolucional (CNN), donde los mapas
de caracteristicas se extraen realizando convoluciones
en el dominio de la imagen. Actualmente, tanto en la
identificacion de objetos como en la clasificacion de
imégenes, los métodos basados en region of interestROls)
conocidos como R-CNN (Region-based Convolutional
Neural Networks) [20] son muy aplicados. En esta re-
vision se encontraron articulos donde se usan modelos
de esta familia como lo es el algoritmo Faster R-CNN.
En la siguiente imagen, se muestra la relacion entre los
conceptos de IA, ML y DL.

Machine Learning

Deep
Learning

Figura 1. Conceptos IA, ML, DL.

3.2 Enfermedades en cultivos

Los cultivos son afectados por diferentes tipos de
patégenos, tales como hongos, bacterias y otros mi-
croorganismos. Dependiendo del tipo de patégeno los
sintomas se pueden observar tanto en la decoloracién
de las hojas, como en su forma y textura [21]. Insectos
como las moscas blancas o pulgones y hongos como la
antracnosis causan enfermedades en las plantas [21]. En
la figura 3, se muestran un ejemplo de enfermedades
causadas por virus, hogos y bacterias.

Enla actualidad existen varias formas para identificar
las enfermedades. La primera es por medio de expertos
que se dirigen a los cultivos a realizar una inspeccion,
la segunda mediante un analisis en un laboratorio y
la tercera es a través de mecanismos de inteligencia

artificial [22] [23]
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Figura 2. Ejemplos de enfermedades en hojas. Tomada de
“On Using Artificial Intelligence and the Internet of Things
for Crop Disease Detection: A Contemporary Survey” por
Orchi, H.; Sadik, M.; Khaldoun, M. Agriculture 2022, 12, 9.
https://doi.org/10.3390/agriculture12010009.

IV. APLICACIONES DE MACHINE LEARNIG EN LA
AGRICULTURA

En esta seccién se presenta un estado del arte de los
distintos usos de machine learning aplicados al sector de la
agricultura, especificamente se muestran estudios reali-
zados en la deteccion de enfermedades en los cultivos.

4.1 Deteccion de enfermedades en los cultivos

Uno de los principales problemas que enfrentan los
agricultores son las enfermedades que atacan a los cul-
tivos. Bacterias, hongos y/o microorganismos afectan
a las plantas y a su vez afecta la produccion del cultivo
generando pérdidas econémicas para el agricultor. Debi-
do a esto, es importante detectar de forma oportuna las
enfermedades o plagas que estén atacando a la cosecha
y asf se pueda aplicar los pesticidas necesarios para re-
cuperar el mismo. Es alli donde los métodos de machine
learning puede ayudar a identificar estas afecciones en el
momento adecuado y asi se puede tratar el cultivo antes
de perder la cosecha [24]. A continuacion, se presentan
los articulos de investigacion que se enfocaron en un
tipo de cultivo y seguidamente se describen los escritos,
en los cuales intentan encontrar modelos que apliquen
a varias clases de cultivos.

4.1.1 Deteccion de enfermedades en cultivos especificos

Actualmente uno de los métodos usados en este tipo
de deteccion son las redes neuronales convolucionales.
En [25] los investigadores realizaron un estudio sobre la

MACHINE LEARNING EN LA DETECCION DE ENFERMEDADES EN CULTIVOS

deteccion de enfermedades en cultivos de fresas, para
ello desarrollaron una técnica de reconocimiento de
imagenes usando CNN. Ellos se basaron en un conjunto
de imagenes de cinco tipos de enfermedades comunes
que atacan a esta fruta y su vez crearon un nuevo con-
junto de datos realizando un proceso de manual de
recorte (se enfocaron en las areas donde se focalizaba
la enfermedad en la hoja). El algoritmo CNN con el
modelo Resnet50 propuesto en su trabajo, obtuvo un
resultado de 98.06% de precision en la identificacion de
estas enfermedades para el conjunto de datos original
y uno de 99.60% para los datos creados manualmente.
Una de las enfermedades mas comunes que atacan
a la fresa es “marchitez de verticillium” [26], debido a
esto, en [26] se propone un modelo basado en Faster
R-CNN (Faster Region-based Convolutional Neural Network)
que obtiene una precision del 99.95% en su deteccion.
En el estudio [27] también se propone un modelo
basado en una red neuronal convolucional profunda
(DCNN) para la detecciéon de enfermedades de un
cultivo de fruta, en este caso la manzana. Alli se busca
detectar 5 enfermedades, tales como el “virus del mosai-
co en el manzano”, “la mancha gris” y “la mancha foliar
por Alternaria”, para ello utilizan un conjunto de datos
conformado por 2970 imagenes a las cuales aplican un
procedimiento de pre-procesamiento, el cual consiste en
aplicar técnicas de data augmentation y de normalizacion.
De igual forma, revisando el escrito [28] se utiliza
una red neuronal convolucional utilizando el modelo
“Keras Sequential” con el fin de detectar enfermedades en
el cultivo de trigo. En este caso se utilizé un conjunto de
9340 imagenes que se etiquetaron con ayuda de varios
expertos. A su vez, realizaron un desarrollo usando el
método de arbol de decisién para analizar sintomas
caracterfsticos de estas enfermades que estaban en
formato de texto, esta informacién la obtuvieron por
medio de encuestas a expertos en estos cultivos.
Continuando con el cultivo de trigo, en [29] se
enfocaron en analizar una de las principales enferme-
dades que lo atacan, esta es la “la roya amarilla”, para
ello usaron un conjunto de 268 imagenes, en el cual
incluyen imagenes de plantas sanas y enfermas. En esta
investigacion emplearon 5 métodos de machine learning
y compararon los resultados entre si, los algoritmos
usados fueron: arbol de decision, random forest, XGBoost,
light gradient boosting machine y catBoost. E1 mejor resultado
fue obtenido con la técnica catBoost.
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Otro cereal de gran importancia en la agricultura es
el maiz. La produccion de maiz es la tercera mas grande
del mundo, solo es superada por el arroz y el trigo [23].
Este cultivo es atacado por “El tizon del maiz” [23].
Es alli donde los investigadores de [23] propusieron
una red neuronal convolucional con una RPN (region
proposal network) para la deteccion de esta enfermedad
en las hojas de la planta. A continuacion, se muestra
un ejemplo de una imagen de una hoja analizada con
este modelo.

Figura 3. Ejemplo de hoja de Maiz. Tomada de “Northern
Maize Leaf Blight Detection Under Complex Field Environ-
ment Based on Deep Learning”, por J. Sun, Y. Yang, X. He
and X. Wu. IEEE Access, vol. 8, pp. 33679-33688, 2020, doi:
10.1109/ACCESS.2020.2973658.

El “Tizon” también afecta a otras clases de cultivos,
entre ellos esta el de la papa. En el trabajo [30] se rea-
liza una prediccion de la enfermedad conocida como
“tizon tardio” en el cultivo de la papa, alli se exploran
diversos métodos de machine learning pero los de mejor
resultado son: CNN y Random forest, siendo el mejor,
la red convolucional. Las imagenes utilizadas como
conjunto de datos fueron tomadas a través de un UAV
(vehiculo aéreo no tripulado).

Segtn [31] el cultivo de tomate también es afectado
por el “tizon” y otras enfermedades provenientes de
hongos como “mildia polvoroso” y “hongo del moho
de la hoja”. En ese estudio se realiza un sistema de de-
teccion de esas enfermedades y del “virus del mosaico
del tomate” basado en Faster RCNN. Para ese analisis
utilizaron 4178 imagenes de hojas de la planta de to-
mate, en ellas habia hojas de cada tipo de enfermedad y
sanas. Igualmente, la planta de cardamomo es afectada

por “tizén” originado por el hongo “Colletotrichum”,
en [32] exponen un modelo basado en CNN para la
deteccion de esta enfermedad y de la mancha foliar por
Phyllosticta, su resultado es de una precision del 98.26%.
De forma similar, la planta de té puede ser atacada por
un tipo de tizén, es por lo que en [33] desarrollan un
modelo para predecir esa enfermedad en el cultivo de
té. Este sistema esta basado en sensores que permiten
capturar datos del clima de la regién, como tempera-
tura, humedad, entre otros y a partir de ello utilizan
un modelo de regresion lineal multiple para realizar su
prediccion.

Los virus también son causantes de enfermedades
en diferentes clases de cultivos, por ejemplo, la planta
de algodon es afectada por “el virus de la hoja rizada”
[34]. Con el fin de detectar esta enfermedad y otras en-
fermedades comunes a esta planta, en [34] se propone
un modelo usando redes neuronales convolucionales,
este obtuvo un 91% de precision.

Por dltimo, en la referencia [35], se realiza un estudio
basado en datos tipo texto, allf se toman los sintomas de
enfermedades asociadas al cultivo de la palma de aceite,
los cuales fueron reportados mediante un formulario.
A partir de esto, usan el algoritmo clasificador Naive-
Bayes para detectar la enfermedad y el estado de la
misma.

4.1.2 Modelos de ML aplicados a deteccion de
enfermedades que aplican a diversos cultivos

Los trabajos [36] [37] presentan modelos que ayudan a
la identificacién de enfermedades en cultivos citricos.
En el primero se basan en una DCNN y obtienen un
resultado de 95.04% de precision, esto a partir de 609
imagenes repartidas entre 4 enfermedades comunes al
cultivo y otras sanas. En el segundo, utilizan una red
neuronal convolucional y un conjunto de datos que
esta dividido en 5 categorias: 4 que corresponde a 4
enfermedades y el ultimo a las sanas. De igual forma,
para el proceso de pre-entrenamiento utilizaron un data
set externo que contenfa imagenes de enfermedades
en otros cultivos. El resultado obtenido fue de 92%
precision.

En la referencia [38] exponen un modelo de recono-
cimiento de enfermedades en cultivos utilizando CNN,
usan 47363 imagenes de 27 enfermedades relacionadas
con 10 clases de cultivos, algunos de estos son: el toma-
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te, la papa y maiz. Antes de la normalizacion, emplean
técnicas de recorte (fase de pre-procesamiento).

Finalizando, en el trabajo [39] se plantean modelos
de identificacién de enfermedades, pero se enfocan en
procesos que ayuden a mejorar los datos, es decir utili-
zan Generative Adversarial Network (GAN) con el fin
de mejorar los conjuntos de datos iniciales que poseen
y después realizan el proceso de clasificacion.

4.2 Andlisis comparativo

En los articulos expuestos anteriormente se observa el
uso predominante de las redes neuronales convolucio-
nales en la deteccioén de enfermedades en los cultivos.
Enla figura 4, se muestra una imagen con el porcentaje
de precision obtenido por cada modelo propuesto en
los articulos revisados.

Precision Modelos ML propuestos en
articulos estado del arte
A Two-Step Machine...

Research on Recognition...
Citrus Plant Disease...

Deep Metric Learning Based...
Cardamom Plant Disease...
Identification of Apple Tree...
Deep Learning-Based Object...
Cotton Crop Disease...

The diagnose of oil palm...
Northern Maize Leaf Blight...
Strawberry Verticillium Wilt...
Wheat Yellow Rust Disease...
A generic approach for...

A generic approach for...

Detection of strawberry...

0

x

6 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4. Precisién Modelos ML propuestos en articulos
estado del arte.

En la siguiente grafica se muestran los modelos
usados en esos textos.

MACHINE LEARNING EN LA DETECCION DE ENFERMEDADES EN CULTIVOS

Técnicas de ML usadas

Figura 5. Técnicas de ML usadas.

Los modelos con mejor precision son los que anali-
zan cultivos o enfermedades especificas, esto en parte
se debe a la extrema variabilidad de las imagenes que se
pueden obtener de los cultivos y a la dificultad de tener
conjuntos de datos bien etiquetados /39/, es por ello
la importancia de utilizar técnicas de data angmentation
que por medio de distintas transformaciones permiten
aumentar el conjunto de datos /37]. En [39] [37] [36]
/27] realizan técnicas de este tipo para mejorar sus da-
tos, en general usan métodos de rotacién y/o de volteo
horizontal o verticalmente en las imagenes, el tnico que
se diferencia es 39/ que implementa GAN para llevar
a cabo este objetivo.

Considerando los métodos de Machine learning
usados, se encuentra que los mejores resultados en
términos de precision se obtienen en los trabajos [31]
y [26]. Estos tienen en comun que usan Faster R-CNN
como modelo ML, esto indicaria que los algoritmos
de deteccion usados para deteccion de objetos a partir
de regiones propuestas (RPN) pueden brindar buenos
resultados para este problema de la agricultura.

Por otro lado, aunque en los articulos indican los
agentes que pueden producir las enfermedades que
afectan a las plantas (virus, bacterias, hongos) en nin-
gun trabajo se enfocan en realizar un estudio especifico
sobre la deteccion de enfermedades generadas a partir
de un solo agente.

V. CONCLUSIONES Y TRABAIO FUTURO

Los modelos de machine learning, especificamente los de
Deep learning, usados en la deteccion de enfermedades en
los cultivos son primordiales para mantener la cosecha
y no tener pérdidas econémicas. Se observa que en la
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mayoria de los casos, el uso de redes neuronales con-
volucionales podrian ayudar a detectar estas afecciones
en etapas tempranas. Estos métodos permiten analizar
las imagenes de plantas u hojas enfermas y sanas, y a
partir de ello, realizar una correcta clasificacion. A su
vez, los algoritmos de ML también se pueden involucrar
en etapas de pre-procesamiento de datos como lo es
el data angmentation y de esta forma ayudar a mejorar el
conjunto de datos de entrenamiento. En [31] también
usan un método de ML (k-means) para la delimitacién
de cuadros (BoundingBox) en la imagen, esto muestra
otro uso de ML en esta problematica de la agricultura.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, son
los datos con los que se trabajan. Generalmente hay
una gran variedad de imagenes relacionadas con las
enfermedades en las plantas, por lo cual las tareas de
pre-procesamiento se vuelven vitales en los modelos.

Por otro parte, no hay un modelo especifico el cual
se pueda ajustar a todos los cultivos o enfermedades
y la mayorfa de los estudios se enfocan en analizar un
cultivo especifico o una enfermedad. A partir de ello, se
podria plantear la idea de investigar modelos basados en
los agentes que causan las enfermedades, es decir revisar
si hay patrones comunes en afecciones generadas por
hongos o por virus, o bacterias en diferentes cultivos y
realizar el respectivo analisis de estas imagenes. También
se debe considerar el uso mas frecuente de GAN en
este tipo de desarrollos, este tipo de tecnologia podria
mejorar los resultados obtenidos a partir de conjuntos
de datos mas limitados.

Aunque la implantacion de estos sistemas no es
facil debido a las diversas condiciones tanto climaticas
como geograficas en las regiones que se encuentran
ciertos cultivos, es importante que a futuro se instalen
mas sensores [oT o se integren UAV en las fincas con
el objetivo de tener mejores conjuntos de datos y dar
usos mas practicos de estos modelos.
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Resumen

El objetivo de este proyecto es determinar los factores que influyen en
el calculo del costo horario en el desarrollo de un proyecto estructural
para una vivienda, y encontrar un método que se pueda aplicar. Para
esto, hay que identificar los principales métodos y factores utilizados
a la hora de establecer los honorarios en el proyecto estructural en
viviendas a partir de las caracteristicas del proyecto, describir el proce-
dimiento seguido por los ingenieros estructurales a escala regional para
fijar los honorarios del proyecto estructural, analizar las metodologfas
que aborden el proceso de honoratios en la ejecucién de proyectos en
varias areas de la ingenierfa civil, para lograr orientacion y definicion
del método mas idéneo, conocer las ventajas y desventajas al hacer
una comparacién de diversos criterios al momento de implementar
honorarios para la realizacién de un proyecto en el ambito de la in-
genierfa civil local.

A partir de la informacién obtenida y desarrollada a lo largo de este
articulo, se demuestra que, al estudiar las metodologfas para la obtencion
de los honorarios profesionales de todas las areas de la ingenierfa, es
posible tomar un punto de partida en el cual se puedan proponer dife-
rentes tipos de factores que hay que implementar para la aproximacién
del costo horario de proyectos estructurales en vivienda, a partir de las
caracteristicas particulares que definen cada proyecto.

Palabras claves: estructuras, costo horario, planeacién de proyectos,
honorarios.

Abstract

The objective of this project is to determine the factors that influence
the houtly cost calculation in the development of a structural project for
ahouse, and to identify a method that may be applicable. This involves
identifying the main methods and factors used in the determination
of fees in structural projects for homes based on project characteris-
tics. Additionally, it entails describing the procedure for determining
fees for structural projects by regional structural engineers, analyzing
different methodologies addressing fee processes in project execution
across various areas of civil engineering, and achieving guidance and
definition of the most suitable method. The aim is to understand the
advantages and disadvantages through a compatison of various critetia
when implementing fees for carrying out projects in the local civil
engineering field. Based on the information obtained and developed
throughout this document, it is evident that studying methodologies
for obtaining professional fees from different engineering areas pro-
vides a starting point for proposing various factors to implement for
approximating the houtly cost of structural housing projects, based
on the characteristics defining each project.

Keywords: structures, houtly cost, project planning, fee.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 133 / 2024 / 33-48 3 3



34

RAMIREZ URIBE - OJEDA DE LA CRUZ - QUINTANA PACHECO - RAMOS CORELLA

INTRODUCCION

La ingenierfa civil cuenta con una amplia gama de es-
pecialidades para la ejecucion de proyectos de cualquier
indole. Cuando un profesional comienza a trabajar
de manera independiente, una de las inquietudes mas
grandes suele ser cuanto cobrar por los servicios que
va a prestar o como debe calcular los honorarios. An-
teriormente, algunos profesionales, al momento de
presentar sus honorarios por la realizacién de un pro-
yecto en forma independiente, se basaban sobre todo
en sus afios de experiencia, la magnitud del proyecto, el
tiempo invertido en él, o bien aplicaban un porcentaje
correspondiente a la construccién.

No existe una cantidad exacta sobre el costo ho-
rario en la ejecucion de un proyecto. Eso tiene como
consecuencia que en ciertas ocasiones se presenta un
monto estimado, pero en el transcurso del proyecto el
profesional se puede percatar de que se proporcioné una
aproximacion que no corresponde al proyecto que se va
a realizar, por un analisis o un calculo apresurados, o por
un rapido estudio del anteproyecto, asi como también
problemas durante la planificacion de este.

Segtn la definicién dada por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (Inegi), entidad auténoma
mexicana, por intermedio del glosario de la Encuesta
Nacional de Ocupacién y Empleo (ENOE), los traba-
jadores independientes, o freelancers, son profesionales
que se emplean por su cuenta, como informales, con-
tratistas independientes o personas que trabajan desde
su hogar, sin que los hayan dado de alta en la n6mina
de alguna empresa.

Los trabajadores independientes disponen de sus
propias herramientas o medios de produccion y buscan
su materia prima o sus clientes, son duefios del bien o
producto que elaboran o que venden, deciden cémo y
dénde promover sus productos o servicios, y enfrentan
el riesgo econémico de perder o ganar.

Por desgracia, estos trabajadores estan completa-
mente desprotegidos por laley. De hecho, es una practi-
ca comun que las empresas aprovechen esta figura para
enganchar empleados temporales pero sin contrato, asi
como también para tener empleados fijos sin pagarles
las prestaciones de ley (Ochoa, 2018).

Los ingresos por honorarios son todos los per-
cibidos por la prestaciéon de servicios profesionales
independientes, en desarrollo de una relacion laboral
autébnoma y voluntaria tanto del individuo que realiza

el trabajo como de la unidad econémica receptora
(Garcfa, 2020).

El disefio estructural se define como las actividades
que desarrolla el proyectista para determinar la forma,
dimensiones y caracteristicas detalladas de una estruc-
tura. Dicho disefio se encuentra inserto en el proceso
mas general del proyecto de una obra civil, en el cual
se establecen las caracteristicas que debe tener la cons-
truccion para cumplir de manera adecuada las funciones
que esté destinada a desempefar (Meli, 2008).

Un proyecto es un desaffo temporal que se enfrenta
para crear un solo producto o servicio. Todo proyec-
to tiene un resultado deseado, una fecha limite y un
presupuesto limitado (Lled6 y Rivarola, 2007). Es una
planificacion, que consiste en un conjunto de activida-
des que hay que hacer en forma articulada entre si, con
el objeto de producir determinados bienes o servicios,
capaces de satisfacer necesidades o resolver problemas,
dentro de los limites de un presupuesto y un periodo
de tiempo dado (Gwia Padid, 2014).

La ejecucion del proyecto es la parte en la cual se
llevan a cabo las actividades necesarias para generar
el alcance acordado. Se trata de las labores de anali-
sis de requisitos, planificaciéon (en cuanto a disefio,
por ejemplo, una estructura o un producto), calculo,
diseno en detalle, subcontratacion, aclaraciones, etc.
(Vela, 2016).

El objetivo de este proyecto es determinar los
factores que influyen en el calculo del costo horario
en el desarrollo de un proyecto estructural para una
vivienda, y encontrar un método que se pueda aplicar.
Para esto hay que identificar los principales métodos y
factores utilizados a la hora de establecer los honorarios
en el proyecto estructural en viviendas a partir de las
caracterfsticas de este, describir el procedimiento a la
hora de fijar los honorarios del proyecto estructural por
parte de los ingenieros estructurales a escala regional,
analizar las metodologfas que aborden el proceso de
honorarios en la ejecucion de proyectos en diversas
areas de la ingenierfa civil, para lograr orientaciéon y
definicién del método mas idoneo, asi como conocer
las ventajas y desventajas al hacer una comparacion
de diferentes criterios al momento de fijar honorarios
para la realizacién de un proyecto en el ambito de la
ingenierfa civil local.
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CICLO DE VIDA DEL PROYECTO lidas de este proceso es la estimacion de costos de
las actividades (Garcia, 2015).

El proceso del proyecto se considera ciclico, ya que, por
2. Presupuesto de costos. En este proceso se asignan

un lado, de los resultados finales pueden surgir ideas

de nuevos proyectos que contintian y complementan los costos estimados a cada actividad del proyecto

el ciclo, y por otro lado, cada una de las fases precede a (Faga y Mejia, 2006). Consiste en sumar los costos

otra. Este proceso dindmico incorpora la nueva infor- estimados de las actividades individuales o paquetes

macién a los planteamientos previos y reorienta asi el de trabajo, con miras a establecer una linea base de

proceso de elaboracién del proyecto (Project Manage- costos autorizada. EI beneficio clave de este pro-
ment Institute, 2002) ceso es que determina la linea base de costos con
, .

En general, los proyectos se dividen en varias fases respecto a la cual se puede monitorear y controlar

con el objeto de hacer mas eficientes la administracion y el desemperio del proyecto (Garcia, 2015).

el control. Cada fase del proyecto se considera completa - Control de costos. Proceso en el cual se controlan

cuando finaliza la produccién de entregables (bienes los cambios que puedan ocurtir en los costos esti-

mados (Faga y Mejia, 2000). El beneficio clave de

o servicios claramente definidos y verificables que se
este proceso es que proporciona los medios para

producen durante el proyecto o que son el resultado de s _
este). Las fases de cada proyecto en particular tienen detectar desviaciones en relacion con el plan vy, de

nombres y requerimientos de entregables similares, este modo, tomar acciones correctivas y minimizar

pero casi todos los proyectos son distintos (Lled6 y el riesgo (Garcia, 2015).

Rivarola, 2007).

El costo representa la medicion financiera de los La estimacién de costos consiste en realizar apro-

ximaciones de cuanto valdran los recursos necesarios

esfuerzos asociados a la adquisicion o produccion de un ax
para completar las actividades del proyecto. Entre

bien o servicio, y esta constituido generalmente por el

resultado de las cantidades multiplicadas por los precios ' R o
(Heredia, 2008) los materiales, el equipamiento, viaticos, reservas para
, .

contingencias, intereses financieros, etc. Al asignar los

estos costos se pueden mencionar la mano de obra,

Por otra parte, sobre la base de esta definicion, se

dice que el costo es el insumo de determinados elemen- costos de cada recurso de las diferentes actividades del

tos valorizables econémicamente, aplicado a lograr un ~ Proyecto, se obtendri el costo total presupuestado para

objetivo también econémico. Es posible afirmar que cada uno de ellos. La sumatoria del costo de todas las

todos los contenidos que forman parte del precio de actividades de trabajo sera el costo total estimado del

venta de una operacion o producto, mas alld de la ga- ~ PrOyecto (Lledé y Rivarola, 2007).

nancia, son costos, puesto que se trata de la adquisicion .
y el consumo de “esfuerzos” que se pueden valorar en .Olavarneta (1999) afirma que los costos se pueden
dinero y que son imprescindibles para llevar a cabo la ~ €Stmar de muchas maneras:
operacion que nos permita recibir ese precio de venta
(Faga y Mejia, 2006) * Estimacion realizada burdamente. Es aquella
, .

En la administracion del costo se deben incluir los simplemente estlma(.:la, que carece de deta.lle y se

basa solo en la experiencia y el juicio del estimador.

procesos necesarios para asegurar que el proyecto se
* Estimacion presupuestal. Obtenida al elaborar

cumpla dentro del presupuesto preestablecido. Asi, se
distinguen tres procesos para la administracion del costo

del proyecto (Lled6 y Rivarola, 2007). o servicio, etc.
* Estimacion detallada. Es aquella hecha en funcion

del riesgo y del monto involucrado.

un presupuesto para la fabricacién de un producto

1. Estimacion de costos. Proceso que consiste en de-

costos _ . .2 o .
sarrollar una estimacién aproximada de los recursos Estimacion paramétrica. Se basa en costos uni

monetarios necesatios para completar las actividades tarios que se usan como parimetros de referencia.

del proyecto. El beneficio clave de este proceso es Es muy comun en la industria de la construccién.

determinar la cantidad de costos requeridos para ° Estimacion de proyectos. Estimar el costo de un

llevar a cabo las tareas del proyecto. Una de las sa- proyecto es una tarea que representa mayor com-
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plejidad. Se toma como base el tiempo de ejecucion
del proyecto.

Segun el Project Management Body of Knowledge
(PMBOK, 2017), la exactitud de la estimaci6n del costo
de un proyecto aumenta a medida que avanza el pro-
yecto, de manera que es un proceso iterativo.

En ese orden de ideas, es posible definir la estima-
cién de costos como una evaluaciéon cuantitativa de
los costos probables de los recursos necesarios para
completar las actividades del proyecto.

Saez (2021) asegura que los costos se pueden clasi-
ficar de acuerdo con sus relaciones con la produccion.

La clasificacion esta relacionada directamente con
los elementos del costo de un producto y es el principal
objetivo del control. Las dos categorias basadas en las
relaciones con la produccién son los costos primos y
los costos de conversion, definidos a renglén seguido:

* Costos primos. Son los materiales directos y la
mano de obra directa, es decir, los costos relacio-
nados directamente con la produccién del articulo.

e Costos de conversion. Son los relacionados con el
procedimiento de materiales dentro de los productos
terminados. LLos costos de conversiéon son la mano
de obra directa y los costos indirectos de fabricacion.

Los costos que se pueden reconocer directamente
en un objeto de costo mediante un claro mecanismo
cuantitativo de seguimiento son los asf llamados costos
directos, mientras que los que solo se pueden identificar
en ¢l por medio de una férmula de asignacion especifica
son los indirectos (Toro, 2010). Estos costos son de gran
utilidad, ya que proporcionan informacion para la toma
de decisiones econémicas (Caceres, 2005).

Por otra parte, el costeo es la accién metodologica
empleada para determinar, medir o valuar el costo de
una actividad, de un departamento, de un producto o
servicio. El sistema de costeo normal extendido, co-
nocido también como el sistema de costeo presupues-
tado, calcula los costos directos de un objeto de costo
(producto, servicio o cliente) mediante tarifas de costos
presupuestadas, multiplicindolos por la cantidad real de
elementos de costos directos, y luego asigna los costos
indirectos sobre la base de tarifas de costos indirectos
presupuestadas, multiplicadas por la cantidad real de la
base de asignacion de costos (Heredia, 2008).

A continuacién, se muestra la férmula para la ob-
tencion del costo por la estimacion de horas laboradas
directa e indirecta:

Tasa presupuestada horaria de costos laborables
directos =
(Total de costos laborables directos presupuestados)
/ (Total de horas laborables directas presupuestadas).

Tasa presupuestada horaria de costos indirectos =
(Total de costos indirectos presupuestados) /
(Total presupuestado unidad base de asignacion de
costos) (Toro, 2010).

El Colegio de Valuadores Profesionales del Estado
de Sonora, A.C. (Covaproes, 2021), presenta un arancel
para el cobro de honorarios de avaltios de bienes inmue-
bles en pesos mexicanos: bancarios, profesionales, judi-
ciales, maquinaria y equipo, agropecuarios e industriales,
costo por hora efectiva en investigaciones, tiempos en
traslados a localidades que se ubiquen a mas de 200
kilometros de la ciudad base, medios de apremio en
avalios judiciales, gastos de viaticos, costo por kilome-
tro recorrido en la utilizacién de vehiculo, alimentacién,
hospedaje y casetas de cuota, en avaltios foraneos, como
se puede observar a continuacién (tabla 1).

Para conocer el arancel de un proyecto estructural,
se ubica el proyecto en alguno de los tipos de edifi-
cacion presentados en la tabla siguiente (tabla 2) y se
obtiene el costo directo unitatio (costo/m?) en pesos
mexicanos. As{ mismo, se estima el area total del pro-
yecto que se va a realizar, la cual se obtiene de acuerdo
con el tipo de edificacion; esta area debera comprender
los espacios cubiertos por losas de concreto, cubiertas
ligeras, pérgolas, etc., de todos los niveles. Para el caso
de estructuras especiales, se deben considerar el area de
la losa del fondo de albercas, el 4rea de losas de fondo
y tapa de cisternas, en tanto que para el caso de muros
de contencién o bardas se tomara en cuenta el area
de tablero tipo y se aplicara la repeticion del tablero
a todo el muro. Por dltimo, para el caso de letreros se
considerara el area de pantalla.
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Tabla 1
Modificada de resumen de los aranceles del Colegio de Valuadores Profesionales del Estado de Sonora, A.C.,
para el cobro de honorarios en pesos mexicanos.

En pesos
Avallios bancarios mexicanos
De bienes inmuebles Cobro minimo $4.000,00
De terrenos baldios Cobro minimo $3.300,00

Avaluios profesionales
De bienes inmuebles Cobro minimo $3.600,00

De terrenos baldios Cobro minimo $3.000,00

Avaluos judiciales

De bienes inmuebles Cobro minimo $5.600,00
De $1.00 hasta $1.120.000,00 5/1.000
De $1.120.000,00 en adelante
‘ De terrenos baldios Cobro minimo $5.000,00 ‘

Avallios de maquinaria y equipo
‘ Tarifa 5/1.000 Cobro minimo $5.600,00

Avallios agropecuarios
‘ Tarifa 5/1.000 Cobro minimo $5.600,00

Avalulos industriales
‘ Tarifa 5/1.000 Cobro minimo $5.600,00

Costo por hora efectiva

En investigaciones $ 850,00
Dictdmenes urgentes $1.700,00

Costo por tiempo de traslado
‘ Traslados mayores de 200 km $5.000,00

Costo por km recorrido

En carretera pavimentada $/km $ 12,00

En terraceria y carriles $/km $ 30,00

Viaticos de acuerdo con los comprobantes correspondientes

Fuente: Covaproes, 2021.
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Tabla 2
Costo/m? en funcion del tipo de edificacién en pesos mexicanos.

Tipo de edificacion

Costo de m?

Viviendas

Tipo 1 Casa habitacion de interés social, area menor de 60,0 m? $1.807,56
Tipo 2 Casa habitacion media, drea comprendida entre 60,0 y 250,0 m? $2.073,88
Tipo 3 Casa habitacion alta, area mayor de 250,0 m? $2.207,68
Tipo 4 Edificios de departamento de interés social $2.466,09
Tipo 5 Edificios de departamento de interés medio $2.637,93
Tipo 6 Edificios de departamento de interés lujo $2.935,70
Tipo 7 Oficinas y corporativos $3.229,53
Tipo 8 Escuelas $2.567,09
Tipo 9 Clinicas y laboratorios $2.426,74
Tipo 10 Hospitales $6.259,67
Tipo 11 Nave industrial, gasolineras, talleres, bodegas, fabricas, cubiertas $2.867,49

metalicas y central de autobuses
Tipo 12 Bancos $2.658,92
Tipo 13 Hoteles $2.839,94
Tipo 14  Centros comerciales $2.750,74
Tipo 15 Locales comerciales $2.117,16
Tipo 16  Supermercados $2.216,86
Tipo 17 Auditorios, teatros, museos, bibliotecas, centros comerciales, cines $3.777,84

e iglesias
Tipo 18 Edificio de estacionamiento $2.525,12
Tipo 19  Edificio de estacionamiento subterraneo $2.525,12
Tipo 20  Instalaciones deportivas $2.881,91
Tipo 21 Carceles $2.557,91
Tipo 22  Gradas $2.776,97
Tipo 23 Piscinas (se considera el drea de losas de fondo) $2.514,62
Tipo 24 Cisternas (se considera el drea de losas de fondo y tapa) $4.112,34
Tipo 25  Muros de contencién y bardas $1.049,40
Tipo 26  Puentes peatonales para claros de hasta 15 m, incluyendo area de $6.920,79

rampas y escaleras
Tipo 27 Puentes vehiculares para claros de hasta 15 m $9.300,31
Tipo 28  Anuncio en general $14.821,46

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE, 2020).

En otros estudios, como el de Rajeh (2018), se
desarrolla un modelo conceptual para la relacion entre
los sistemas de contratacion y los costos de transac-
cién, modelo que se operacionaliz6 y desarrollé en un
cuestionario. Se implement6 un enfoque de muestra
transversal, que involucrd cuestionarios piloto y de
encuesta, y de verificacion de resultados por medio de
casos del “mundo real”.

Se solicitaron ademas datos de profesionales de
la construccién en gestion, disefio y operaciones (es
decir, gerentes de proyecto, arquitectos, ingenieros,
topdgrafos y oficiales de adquisiciones). Los costos de
transaccion se midieron utilizando el tiempo dedicado
a realizar actividades relacionadas con adquisiciones
como sustituto del costo. Los profesionales evaltan el
tiempo que destinan a las actividades de adquisicion uti-
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lizando una escala de Likert del 1 al 5, comparando los
sistemas de entrega tradicional y disefio-construccion.
Los datos se triangularon con casos del “mundo real”
para probar y explicar el modelo desarrollado. La prueba
incluyé validez y confiabilidad, andlisis de rutas, analisis
de regresion, analisis factorial y modelos de ecuaciones
estructurales. La principal técnica analitica utilizada
fueron los modelos de ecuaciones estructurales para
obtener informacién sobre la bondad de ajuste, el de-
sarrollo y la comparacién de modelos y las estrategias
de confirmacion.

Tabla 3
Factores por grado de dificultad en funcion del tipo de
estructura y suelo

Factor de grado de dificultad

Estructura regular, en suelo duro 1,0
1,10
1,20
1,30

Estructura regular, en suelo blando
Estructura irregular, en suelo duro

Estructura irregular, en suelo blando

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE, 2020).

Castillo (2015) hizo un analisis comparativo de los
costos asociados a la construccion de vivienda de baja
altura, bajo costo y de interés social. En el estudio se
incluyeron tres de los sistemas estructurales mas em-
pleados para la construccion de vivienda de baja altura
en Latinoamérica, tales como el sistema tradicional de
muros de mamposteria confinada, muros de concreto
reforzados convencionalmente con mallas electrosolda-
das y muros de concreto reforzados con fibras de acero.
La comparacion de los costos se hizo por medio del
analisis de presupuestos, los cuales se efectuaron con
base en las cantidades de obra, los precios unitarios
y los {tems particulares de cada sistema estructural.
Finalmente, en el estudio se determiné que, desde el
punto de vista econémico, los sistemas de muros de
concreto reforzados con mallas electrosoldadas o con
fibras de acero resultan mas favorables que los sistemas
de mamposterfa confinada.

Adicionalmente, la comparacion integral de los tres
sistemas estructurales demuestra que el sistema indus-
trializado de muros de concreto reforzado con fibras de
acero permite obtener mayores beneficios de limpieza y
sostenibilidad, mayor velocidad de construccién, menor

COSto y un panorama mas atractivo para los construc-
tores que invierten en este tipo de proyectos.

Por otra parte, la Oficina de Equidad y Derechos
Civiles de Baltimore (2020) publicé las siguientes tari-
fas de salario minimo por hora, las cuales se aplicaran
a todos los contratos que excedan los cien mil délares
(US$100.000) en relacion con la construccion de nuevos
edificios, remodelaciones importantes y rehabilitacion
de edificios, al igual que para la construccion, recons-
truccion, montaje, conversion, instalacion, alteracion,
renovacion, demolicion, traslado o remocion en cual-
quier acropuerto, embarcadero, alcantarillado, desagiie,
tuberfa principal, conducto, maquinaria, equipo mecani-
co, eléctrico o de otro tipo, o cualquier otra operacion
o trabajo que se haga en relacion con cualquier edificio,
puente sobre el agua, torre-tunel, chimenea, planta de
filtracion, obras de tratamiento de aguas residuales, esta-
ciones de bombeo y otras estructuras similares (tabla 4).

METODOLOGIA

El proceso metodoldgico constara de dos etapas. La
primera corresponde a hacer una encuesta en la plata-
forma Google Forms, con el propésito de conocer las
preferencias y las opiniones de los ingenieros civiles
estructurales de la region al momento de generar sus
honorarios profesionales para la realizacion de un pro-
yecto estructural.

Por medio de dicha encuesta, que se aplicara al gre-
mio de los ingenieros civiles estructurales, se pretende
conocer:

* Anos de experiencia del ingeniero civil estructural.

* Horas promedio al dia dedicadas al analisis y disefio
de un proyecto estructural.

¢ Factores que consideren mas importantes para la
realizacion de los honorarios profesionales.

* Numero de cambios permitidos en el proyecto
dentro de los honorarios.

* Gastos indirectos con mayor importancia al momen-
to de realizar sus honorarios profesionales.

Igualmente, de los resultados obtenidos de cada
pregunta perteneciente a la encuesta realizada se se-
leccionaran las respuestas mas populares, segin los
ingenieros civiles estructurales, las cuales seran nece-
sarias para establecer los factores que influyen en la
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Tabla 4
Tasas de salarios prevalecientes emitidas por la Oficina de Equidad y Derechos Civiles de Baltimore en délares.

Trabajador Tar;‘fa por Beneficios - Total
ora complementarios

Trabajadores de asbesto $36,53 $16,00 $52,53
Caldereros $17,62 $6,96 $24,58
Albaniles $33,00 $12,34 $45,34
Carpintero/piso flexible y blando $26,66 $15,55 $42,21
Molinero $33,06 $17,65 $50,71
Martillo $31,13 $15,65 $46,78
Albaniles de cemento/yeseros $28,45 $11,47 $39,92
Electricistas $39,25 $19,03 $58,25
Mecanico de construccién de ascensores $48,42 $40,18 $88,60
Mecénico cortafuegos $23,33 $7.,95 $31,28
Vidrieros $30,77 $22,96 $53,73
Herreros

Ornamentales $30,77 $22,96 $53,73
Estructurales $30,77 $22,96 $53,73
Varillas de refuerzo $30,77 $22,96 $53,73
Cercas $28,70 $20,96 $49,36

Fuente: Oficina de Equidad y Derechos Civiles, 2020.

determinacion del costo horario en la ejecucion de un
proyecto estructural, los cuales contribuyen a los costos
directo e indirecto del proyecto.

Realizacion y aplicacion de la encuesta

Se hara una encuesta en modalidad on/ine por medio
de la plataforma Google Forms, la cual constara de
cinco preguntas dirigidas al gremio de los ingenieros
estructurales de la region. Cada respuesta obtenida sera
necesaria a la hora de determinar los factores claves
para la aproximacion al costo horario en un proyecto
estructural en vivienda.

Propuesta de caso de estudio

En el siguiente apartado se pretende conocer y estudiar
las caracteristicas del proyecto que se va a disefiar, con
base en la informacién proporcionada por el cliente,
para poder hacer una cotizacién de honorarios por
disefno estructural; esta informaciéon debera contener
datos como los siguientes:

* Planos arquitectonicos.
* Magnitud de proyecto.

¢ FEstudio de mecanicas de suelos.
* Tiempos de entrega.

Gracias a la particularidad del proyecto, se podra
obtener una propuesta de lo que el cliente desea hacer
y llegar a acuerdos en cuanto a criterios de disefos,
tiempos de entrega y ciertas inquietudes que pudieran
surgir a lo largo del proceso.

Obtencion del costo directo por proyecto

En el siguiente apartado se pretende obtener la sumato-
ria de los costos directos establecidos en los honorarios
del proyecto estructural, los cuales corresponden a los
costos asignados directamente, es decir, los costos que
se pueden cuantificar con exactitud, ya sea como costo
por mano de obra, materiales, equipamiento, etc.

Estimaciones iniciales de los costos indirectos mensuales

Estas estimaciones se haran con base en la sumatoria
de los costos indirectos mensuales que cada ingeniero
considere que hay que tomar en cuenta en la elaboracion
de los honorarios profesionales.
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Propuesta de ecuaciones

El factor de calculo es el resultado de la division entre
el valor del costo hora profesional y el indice de calculo:

FC = Costo por hora profesional/indice de calculo

(ecuacion 1)

Como ya se mencioné con anterioridad, se pretende
obtener el costo de los honoratios estructurales con
base en la metodologfa del costo por hora profesional
del Reglamento del Arancel Minimo 2014. En este caso,
se propone reformular la ecuacion 1 con la finalidad de
obtener el factor de calculo del valor costo hora profe-
sional, utilizando como dividendo la sumatoria de los
costos directos mas los costos indirectos.

Es decir:

CH = (costo total del proyecto (CT)) /
((dfas del mes) * (horas diarias))

(ecuacion 2)

CT= YCD+CI

(ecuacion 3)

Donde:

CD= costos directos.
CI= costos indirectos.

Al obtener el valor del costo por hora profesional
(CH) (ecuacion 2) con la propuesta de la ecuacion 1,
se obtendra el factor de calculo por proyecto con fun-
damento en la informacién mencionada anteriormente
(ecuacion 1). Al asignar los costos de cada recurso de
las actividades del proyecto, se obtendra el costo total
presupuestado para cada uno de ellos (ecuacion 3).

Elaboracion de cotizador de honorarios

Se utilizara el sofware Microsoft Excel como herramienta
para elaborar el cotizador de honorarios, con el pro-
posito de crear una tabla programada con las férmulas
propuestas y as{ poder indicar los datos necesarios para
la obtencién del costo hora profesional (tabla 5).

RESULTADOS

En el siguiente apartado se pretende implementar cada
paso mencionado anteriormente para la obtencion de
los honorarios profesionales. De la encuesta hecha al
gremio de los ingenieros estructurales de la region (fi-
gura 1) se obtuvieron 18 respuestas, importantes todas
alahora de determinar los factores claves para la apro-
ximacién al costo horario en un proyecto estructural.

De las respuestas obtenidas se pudo concluir que el
numero de afios de experiencia con mayor repeticion
fue 3, en tanto que 35 y 1 fueron los afios con mayor y
menor expetiencia, respectivamente (figura 2).

Tabla 5
Tabla correspondiente a la propuesta de cotizador de honorarios profesionales

Aproximacion al costo horario en proyectos estructurales

Factor de calculo Datos Cantidad | Unidad
¥ Gastos Indirectos $ $/dias
H ¥ Costos por proyectos $/m?
FC= c Total metros cuadrados de m?
proyecto
Total de dias a trabajar dias
Valor costo hora Horas Invertidas hrs
indice de calculo por m? Honorarios estructurales
Texto principal Total m? de proyecto m?
FC
Total de honorarios 0 $

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Resultados en los afos
de experiencia de los ingenieros
estructurales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Resultados en las -
horas promedio dedicadas 0

al analisis y disefio de un
proyecto estructural.
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Horas promedio al dia dedicadas al analisis y disefio

de un provyecto estructural.

10 11 12 13 14 15 16 17
I.ngemeros Estructuristas

Fuente: Elaboracion propia.

De los 18 resultados obtenidos, el nimero de horas
promedio dedicadas al calculo estructural es 8, apro-
ximadamente, segun las estadisticas, en tanto que los
ndmeros mayor y menor de horas dedicadas al proyecto
son ocho y cuatro horas, en ese orden.

En la figura siguiente se muestra la seleccion de los
cuatro factores que se consideran mas importantes para
la realizacion de los honorarios profesionales (figura 3).

¢ Tipo de edificacion.

* Nivel solicitado de detallado de planos (permiso de
construccion, licitaciones, planos de ejecucion, etc.).

* Tiempo de entrega.

¢ Tipo de terreno.

e Tipo de obra (civil, privado, religioso, gobierno,
salud, etc.).

*  Magnitud del proyecto (m?).

Entre las respuestas que tuvieron mayor popularidad,
las cuales seran fundamentales para la realizacion de
los honorarios profesionales, se destacan las siguientes:

* Magnitud de proyecto, con 17 resultados (94,4 %).

* Tipo de edificacion, con 16 resultados (88,9 %0).

* Tiempo de entrega, con 13 resultados (72,2 %).

* Nivel solicitado de detallado de planos, con 11 re-
sultados (61,1 %).

A continuacién se pueden ver los resultados obte-
nidos de la seleccion del nimero de cambios permiti-
dos dentro de los honorarios profesionales. Segun las
estadisticas, el nimero de cambios permitidos en un
proyecto estructural es dos (figura 4).

Al solicitarse algun cambio adicional, se tendra que
estimar un porcentaje extra al costo de los honorarios
profesionales.
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Factores

Cambios Permitidos

A. TIPO DE EDIFICACION

B.NIVEL SOLICITADODEDETALLADO
DE PLANOS (PERMEBODE
CONSTRUCCION, LICTTACTIONES, ..

]
C. TIEMPODE ENTREGA 1
ml
D. TIPODE TERRENO.
L]

E. TIPODEOBRA (CIVIL, PRIVADO,
RELIGIOSO, GOBIERNO, SALUD, ETC.).

F. MAGNITUD DEL PROYECTO(M2).

00% 20.0%

40.0%

60.0% 80.0% 100.0%

Figura 3. Resultados correspondientes a los factores mas populares
para la realizacién de los honorarios profesionales en un proyecto

Figura 4. Resultados correspondientes al nUmero
de cambios de un proyecto estructural.

estructural.
Fuente: Elaboracion propia.

ILa siguiente es la seleccion de los gastos indirectos
mas importantes al momento de realizar sus honorarios

profesionales (figura 5):

* Arriendo de oficina.

* Sueldos a colaboradores.

* Gastos de papeleria.

* Viaticos.

* Visitas de obra (en caso de ser necesarias).
* Gasolina.

e Otros.

Gastos Indirectos

GASOLINA

VISITAS DE OBRA (SIES NECESARIO)

VIATICOS

GASTOS PAPELERIA

SUELDOS

RENTADE OFICINA

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% %0.00%

Figura 5. Resultados correspondientes a los gastos indirectos con-
templados en un proyecto estructural.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccionaran las cuatro respuestas con mayor
popularidad, las cuales seran fundamentales para la
realizacion de los honorarios profesionales:

¢ Porcentaje por arriendo de oficina.

* Porcentaje por sueldo.

¢ Porcentaje por gastos de papeleria.

* Porcentaje por gastos de gasolina/viaticos.

Enlo que tiene que ver con gastos indirectos, ciertos
ingenieros estructurales propusieron como respuesta a
la pregunta abierta que habria que considerar como un
gasto indirecto las licencias de soffware parala realizacion
de los disefios estructurales y los respectivos impuestos
que estos generen.

A partir de la informacién proporcionada por el
cliente, se puede realizar el costo de honorarios profe-
sionales con base en las caracteristicas particulares del
proyecto, las cuales se obtienen de los planos arquitec-
tonicos; estas son:

* Vivienda tipo residencial.

* Magnitud del proyecto: 600 m?.

* Tiempo de entrega: de tres a cuatro semanas (tiempo
acordado por el cliente).

* Detallado de planos: planos constructivos/ ejecucion.

Una de las maneras de obtener los metros cua-
drados de un proyecto consiste en preguntarle
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directamente al cliente, o bien se puede corroborar
el metraje utilizando algin soffware para la lectura y
modificacion de planos. En este caso se usé el software
AutoCAD, version 2021 (figura 6), en el cual, mediante
el comando Polyline, se traza una polilinea en todo el
perimetro de la planta arquitectonica y después, con el
comando Properties, se obtiene el area de la polilinea,
que corresponde a los metros cuadrados del proyecto
que se va a disefiar.

z;' =

1 |u] ; {\\T 3 N 5
d [Ac [l i = ;

| = <3 i 4= Duk i

o W - !
'.‘ ol T T Is I ‘._

. { .
b Bomiman < B 1% s
s Lis
. ]

cw o - B

Figura 6. Planta arquitecténica baja del proyecto que se va
a disefar.
Fuente: Elaboracion propia.

Como primer paso, se debera determinar el costo/
m’ por proyecto, es decit, magnitud del proyecto; esta
informacion se obtiene a partir de la propuesta del caso
de estudio.

Dicho costo se obtendra con base en la informa-
cién de la tabla 2.2 de la Asociacion de Ingenieros
Civiles Estructuristas de Guanajuato, A.C. (Aiceg,
2019). En una hoja de calculo hecha en Microsoft
Excel se cre6 una tabla programada, ligada a las
tablas mencionadas anteriormente; hay una celda
para rellenar los metros cuadrados del proyecto que
hay que disefiar, asi como una hoja programada y
una interpolacién del costo/m?* en funcién de los
metros cuadrados de la tabla 6 del Aiceg 2019. De
esta manera, se obtendra el costo/m? del proyecto
en pesos mexicanos(tabla 7), es decir:

Tabla 6
Factores correspondientes al tiempo de entrega

Factores para el costo directo por proyecto

Especificacion Factor
Magnitud del proyecto (area) m? 600
Costo / m? pesos mexicanos $/m? 89,912

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7
Modificacidn correspondiente al $/m? en pesos mexicanos
de la tabla 2.2 (Aiceg, 2019)

550,00 600,00 650,00
$92,89 $89,91 $87,29
2500,00 3000,00 3500,00
$57,19 $54,24 $52,49

Fuente: Elaboracion propia.

Se propone utilizar los datos que aparecen a conti-
nuacion (Aiceg, 2019), para la determinacion del factor
correspondiente al tipo de edificacién del proyecto; en
este caso, se empleara el factor tipo 7, correspondiente
a una casa habitacion alta (>250 m?), el cual es 0,842.

Tabla 8
Factor por tipo de edificacion
Factores para el costo directo por proyecto
Factor
0,842

Especificacion

Tipo de edificacién Tipo 7

Fuente: Elaboracion propia.

Enlahoja de calculo mencionada anteriormente se
propone usar los siguientes factores, correspondientes
al incremento del costo directo por la solicitacion del
tiempo de entrega del proyecto. La importancia de
la utilizacién de este factor es que la mayorfa de las
veces la realizacion de los planos estructurales es un
poco compleja en cuanto al detallado de los planos
estructurales, motivo por el cual se debe tener un
tiempo determinado y procurar respetarlo lo mas que

se pueda (tabla 9).
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Tabla 9 Tabla 11
Factores correspondientes al tiempo de entrega Correspondiente al costo directo en pesos mexicanos por
proyecto

Tiempos de entrega

Factores para el costo directo por proyecto

Factor

Variable de tiempo

Menos de una semana 1,15 Especificacion
Una semana 12 Magnitud del proyecto (area) m? 600
< una semana 1,1 Costo/m? $/m? 89,912
2 - 3 semanas 108 Tipo de edificacién Tipo 7 0,842
3 - 4 semanas 1,05 Tiempo de entrega De tres a cuatro 1,05
semanas
< 4 semanas 0 mas 1 ol
anos
Fuente: Elaboracién propia. Detallado de planos constructivos/ejecucién 0.3
Total $14.308,416

Fuente: Elaboracion propia.
El detallado de planos es un factor clave al mo-

mento de considerar los honorarios profesionales, ya
Como ya se menciono anteriormente, en este caso

de estudio se propone utilizar el software Microsoft
Excel, en el cual se cre6 una tabla programada con los

que muchas veces el cliente solicita un analisis rapido,
para lo cual no se requiere ningtin plano estructural, o
solo necesita algo basico, como para la solicitacion de

permisos, o bien requiere algo mis complejo y detalla-  COStOS indirectos contemplados para la realizacion de

do, como unos planos para alguna licitacién de obra o los honorarios profesionales, con la finalidad de obte-

planos constructivos. ner la sumatoria de estos costos mensuales, los cuales

A continuacién se proponen los siguientes factores € seleccionaron por medio de la encuesta realizada

para la solicitud de detalles en planos (tabla 10). con anterioridad; dichos costos seran necesarios para

obtener el valor de costo por hora profesional (CH),
referente a la ecuacion 3.

Tabla 10 En la tabla siguiente (tabla 12) se propone utilizar

Factores correspondientes al detallado de planos esos costos mensuales para el caso de estudio, los cua-

les pueden variar segun las necesidades del ingeniero

Solicitud de detalles en planos

Detalles en planos Factor estructural.
Permisos de construccion 0,1
Licitacion de obra 0,2
o - - > 03 Tabla 12
anos constructivos/ejecucion ' Correspondiente al costo indirecto en pesos mexicanos

Fuente: Elaboracion propia. por proyecto

Costos indirectos mensuales

Pago

Costo indirecto
mensual

Especificacion

Con base en la implementacién de los factores co-

rrespondientes al proyecto en la tabla programada en | Arriendo de oficina (me) | Diciembre $3.000,00
el software Microsoft Excel, se obtiene la sumatoria del | sueldo Dos empleados $16.000,00
total del costo directo por proyecto, datos adquiridos de | Gastos de papeleria - $1.800,00
las caracteristicas del proyecto, utilizando como factores | Gastos de viaticos - $2.000,00
las respuestas con mayor popularidad, de acuerdo con Total $22.800,00

la encuesta aplicada anteriormente.
A renglén seguido se observa el costo directo total

Fuente: Elaboracion propia.

del proyecto, obtenido de los factores propuestos y las

caracteristicas del proyecto (tabla 11). En el siguiente apartado se muestra la propuesta de

ecuaciones para la obtencioén de los honorarios profe-
sionales en pesos mexicanos, con base en la metodo-
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logfa del costo por hora profesional del Reglamento
del Arancel Minimo 2014, esto es, implementando las
siguientes férmulas:

¢ Propuesta de reformulacién de la ecuacion 4, para
la obtencién del costo por hora profesional.

_ Costo total del proyecto (CT) _ $22.800,00+814.308,42
- (dias del mes)*(horas diarias) - (20 dfas)*(10 horas)
=193,27$/h
(ecuacion 4)

Donde:
CD= costos directos= $22.800,00
CI= costos inditrectos= $14.308,42

« Indice de cilculo por m? proyectado (ecuacion 5).

_ Costo total del proyecto (CT) _ $22.800,00+$14.308,42

- (dfas del mes)*(horas diarias) (20 dias)*(10 horas)
=193,27$/h
(ecuacion 5)

« Indice de cilculo por m? proyectado (ecuacion 6).

C= M2 _ $600.000 m?
(dias del mes)*(horas diarias) (20 dias)*(8 horas)
= 3,125
(ecuacion 6)

* El factor de calculo es importante, ya que al obte-
nerlo es posible calcular el total de los honorarios
del proyecto (ecuacion 7).

CH _ 19327
IC ~ 3,125

(ecuacion 7)

FC = = 61,8473

* Determinacién del honorario por proyecto estruc-
tural (ecuacion 8).

Honorario = m* * FC = 600,00 m* * 61,8473= $37.108,42

(ecuacion 8)

Con base en la herramienta Microsoft Excel, se
programa la Tabla 13, en la cual se obtiene el costo
horario en el proyecto estructural de vivienda, al mo-
mento de introducir los datos y cantidades necesarias

que corresponden a cada factor que fue mencionado
anteriormente, es decir, siguiendo estos pasos:

1. Obtener el total de la sumatoria de los costos indi-
rectos.

2. Obtener el total de la sumatoria de los costos directos.

3. Desarrollar la ecuacién 4, en la cual se obtendra
la aproximacién del costo por hora profesional en
proyectos.

4. Desarrollar la ecuacion 5, en la cual se obtendra el
indice de cilculo en funcién de los metros cuadrados
del proyecto, dias y horas de dedicacion en el analisis
y disefio estructural.

5. Desarrollar la ecuacién 6 para obtener el factor
de calculo del costo por hora profesional entre la
magnitud del proyecto.

6. Desarrollar la ecuacion 7 para obtener el costo total
de los honorarios por proyecto.

Se hara una comparacién del costo total de los
honorarios por proyecto estructural con los resultados
logrados en la propuesta de la metodologia mencionada
anteriormente, para obtener el costo total por proyecto
estructural de los aranceles de la Sociedad Mexicana de
Ingenierfa Estructural (SMIE, 2020), utilizandolo como
punto de comparacion de costos totales. Esto se hace
con la finalidad de validar el resultado obtenido en la
metodologfa para poder empleatla, implementando los
factores y las férmulas que se propusieron, analizando
si este costo es superior o inferior a los aranceles del
proyecto estructural SMIE 2020.

* Casa habitacion = 250,00 m?, edificacion tipo 3; se
obtiene un costo/m? de $2.207,68 pesos mexicanos
(tabla 2).

* FElarea total del proyecto que se va a analizar corres-
ponde a 600,00 m* de construccion.

* Se multiplicara el costo directo unitario obtenido en
el punto 1, es decir, $2.207,68 pesos mexicanos por
la magnitud del proyecto, 600,00 m?, area obtenida
del punto 2, seguido de su porcentaje por proyecto
estructural, 1,97 %.

* El costo anterior se multiplicara con los factores
de la tabla 3, correspondiente al factor por grado
de dificultad de la estructura que se va a analizar
y disefiar.
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Tabla 13
Correspondiente a la propuesta de cotizador de honorarios profesionales en pesos mexicanos

Aproximacion al costo horario en proyectos estructurales

Factor de calculo

Datos Cantidad

T Gastos Indirectos $22.800,00 $/dias
CH ¥ Costos por proyectos $14.380,42 $/m?
FC=—— 61,84735976
IC Total metros cuadrados de proyecto 600 m?
Total de dias a trabajar 24 dias
Valor costo hora 193,27 $/hrs Horas Invertidas 8 hrs

FC

Total de honorarios

Total m? del proyecto 600 m?
61,84735976
$37.108,42 $

Fuente: Elaboracion propia.

Costo del proyecto= (costo/m?) *(m?de proyecto) *
(% por proyecto estructural) = ($2.207,68) *

(600,00 m?) *(1,97 %) = $26.094,776 pesos mexicanos

Costo total del proyecto implementando el factor
por grado de dificultad de la estructura.

Costo total del proyecto= ($26.094,776) *(1,20)
= $31.313,7331 pesos mexicanos

Al aplicar la metodologfa del costo total del proyecto
por los aranceles de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural, se obtiene un costo total de $31.313,7331
pesos mexicanos, correspondiente a los honorarios
estructurales.

Una vez implementada la metodologia propuesta
y mencionada antes, considerando detalladamente las
caracteristicas correspondientes al proyecto y utilizando
los factores propuestos para la obtencion de los costos
directo e indirecto, se obtienen los siguientes resultados:

* Casa-habitacion tipo residencial 600 m* > 250 m?.

* Total del costo directo: $14.308,416 pesos mexi-
canos.

¢ Total del costo indirecto: $22.800,00 pesos mexi-
canos.

Gracias a la implementacién de la metodologfa, se
obtiene la aproximacién al costo horario de proyectos
estructurales en vivienda, el cual corresponde a la can-
tidad de 193,27 $/h pesos mexicanos.

La aproximacion al costo horatio serd variable, segiin
las caracteristicas particulares del proyecto y las considera-
ciones que cada ingeniero estructural crea necesarias para
la elaboracion del disefio estructural dentro del tiempo
determinado, ya que es el que realiza el proyecto; esto
significa que la aproximacion dependera de los siguientes
factores, que se han propuesto para el caso de estudio:

* Costo directo del proyecto.

¢ Magnitud del proyecto.

* Tiempo de ejecucion.

* Detallado de planos.

* Costo indirecto del proyecto, es decir, los egresos
necesarios para su ejecucion.

* Arriendo de la oficina.

e Sueldos.

* Gastos de papeleria.
* Viaticos.
CONCLUSION

A partir de la informacién obtenida y desarrollada a lo
largo del presente articulo se demuestra que, al estudiar
las metodologfas para la obtencién de los honorarios
profesionales de las diferentes areas de la ingenieria
civil mencionadas con anterioridad, es posible tomar un
punto de partida para proponer varios tipos de factores
que se pueden implementar para la aproximacion del
costo horario de proyectos estructurales en vivienda
a partir de las caracteristicas particulares que definen
cada proyecto.
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Resumen

Una de las principales dificultades relacionadas con la falta de interés de
los estudiantes en una clase de matematicas es la poca comprensioén que
tienen de estas, de su lenguaje y su simbologfa. La comunicacién mate-
matica es un proceso fundamental para aprender matematicas, puesto
que a través de este proceso los estudiantes pueden comprenderlas.
En este articulo se presentaran y analizaran algunos factores que
influyen en el fortalecimiento de la competencia de la comunicacién
matemdtica en el aula de clase y los retos de su evaluacion. El pre-
sente estudio se realizé con un grupo de estudiantes universitarios de
Calculo Diferencial y se muestra como un aporte valioso para que los
profesores puedan crear estrategias que promuevan el desarrollo de
competencias matematicas, especialmente la comunicacién matematica
en el aula de clase.

Palabras claves: comunicacién matematica, competencia, aprendizaje,
evaluacion formativa, retroalimentacion, estudiantes universitarios.

Abstract

One of the main difficulties related to the lack of interest that students
have in a mathematics class is the little understanding they have of
mathematics, its language, and its symbology. Mathematical commu-
nication is a fundamental process for learning mathematics, since it is
through this process that students can understand it.

This paper will present and analyze some factors that influence the
strengthening of mathematical communication competence in the clas-
sroom and the challenges of its evaluation. This study was conducted
with a group of university students of Differential Calculus and is
shown as a valuable contribution for teachers to create strategies that
promote the development of mathematical competencies, especially
mathematical communication in the classroom.

Keywords: mathematical communication, competence, learning,
formative assessment, feedback, university students.
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INTRODUCCION

El uso del lenguaje matematico ayuda a los estudiantes
a comprender mejor su propio pensamiento, al igual
que a desarrollar y expresar sus ideas y estrategias
matematicas de manera precisa y coherente, para si
mismos y para los demas. Esto supone un reto para el
profesor, y es generar un ambiente de discusion en el
aula de clase que permita que los estudiantes expliquen
y justifiquen sus ideas y estrategias, asi como también
que cuestionen y pidan aclaraciones a sus compafieros
de clase o a su profesor (Ball, Thames & Phelps, 2009,
citados en Ontario Educators, 2010).

Sin embargo, coordinar la discusion de toda la clase
de manera oportuna y eficaz, con el fin de desarrollar la
comprensiéon matematica, exige un arduo trabajo para
el profesor, quien tiene que realizar varios movimientos
pedagdgicos, que de acuerdo con Ontario Educators
(2010) son los siguientes:

* Entrenar a los estudiantes sobre como participar
en debates matematicos (por ejemplo, cuestionar,
explicar, probar el razonamiento matematico de los
demas).

* Desarrollar y expandir las soluciones matematicas de
los estudiantes para hacer explicitos los conceptos
matematicos y las estrategias relacionadas con el
objetivo de la leccion.

 Crear registros visuales matematicos de la discusion
en clase para que todos los estudiantes los vean.

¢ Utlizar notacién matematica para registrar el pen-
samiento matematico de los estudiantes.

Lo anterior no podria hacerse en un aula de clase en
la que predomine un ambiente o modelo pedagdgico
tradicional, centrado en la ensefianza, en el cual los es-
tudiantes tienden a confiar en lo que los profesores les
ensefien, mientras ellos asumen un rol pasivo.

Segin Morales (2012), este tipo de clases pueden
tener efectos muy negativos en los estudiantes, pues
pueden provocar que los alumnos dejen de ir a clase,
sin que esto repercuta de manera apreciable en su éxito
académico.

En estos casos bastarfa con poner en la web las
preguntas o temas de examen y prescindir de las clases
(Dolnicar, 2005, citado por Morales, 2012). Ademis,
estas clases magistrales pueden generar en los estu-
diantes una confianza excesiva en los apuntes, lo que

conduce a un estudio superficial, aun cuando aprueben
los examenes.

Para apoyar la idea anterior, en el caso de la Univer-
sidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
y de acuerdo con el Plan Permanente de Revision y
Renovacion Curricular de 2021, el modelo pedagdgico
del Departamento de Matematicas esta centrado en el
estudiante, quien se constituye en un aprendiz activo, en
tanto que el profesor es un acompafiante del proceso y
es quien organiza las actividades de aprendizaje, induce
y aclara los conceptos, y poco a poco va dejando de
actuar para permitir la independencia y la autonomia
del estudiante.

En este modelo, se fomenta el aprendizaje signifi-
cativo y colaborativo (proyecto educativo del Departa-
mento de Matematicas, PED, 2024). Adicionalmente,
de acuerdo con el Plan Permanente de Revision y Reno-
vacion Curricular, el modelo pedagdgico de la Escuela
esta orientado por competencias. En relacion con la
nocién de competencia matematica, el departamento
adopta y comparte la planteada por la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE):

“... conjunto de capacidades (puestas en juego por
los estudiantes) para analizar, razonar y comunicar
eficazmente cuando resuelven o enuncian problemas
matematicos en una variedad de situaciones y domi-
nios, incluyendo conceptos matematicos cuantitativos,
espaciales, probabilisticos o de otro tipo” (OCDE,
2005, p. 37, citado en PED, 2024).

Con el objeto de propiciar el desarrollo de las com-
petencias matematicas, el departamento propone un
modelo de indicadores con seis competencias, las cuales
tienen diferentes niveles de complejidad; estas son:

* Razonamiento matematico.

*  Comunicacién matematica.

* Representacion.

* Procedimientos y algoritmos matematicos.
* Construccion de modelos.

* Planteamiento y solucién de problemas.

El modelo plantea una gufa para el profesor en el
disefio, seleccion y evaluacion de tareas que se propo-
nen al estudiante. A cada una de las seis competencias
le corresponde un resultado de aprendizaje, definido
como “las concreciones de las competencias, y expresan
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lo que el estudiante sabra, comprendera y sera capaz
de hacer durante y al finalizar su ciclo de formacién en
los nucleos de formacién comun institucional y comun
por campo de conocimiento, en lo relacionado con las
asignaturas de Matematicas” (PED, 2024, p. 9).

Es asf como cada uno de los profesores de las asig-
naturas del departamento debe asumir su rol como
agente organizador de las actividades en el aula de clase,
fomentando el aprendizaje significativo, y quienes, de
acuerdo con Ontario Educators (2010), deben hacer
varios movimientos pedagdgicos con este proposito.

Por tal motivo, el objetivo principal del presente
estudio es revisar una de estas seis competencias, la
comunicacién matematica, y analizar los factores que
influyen en el fortalecimiento de esta competencia con
un grupo de estudiantes de la asignatura de Célculo Di-
ferencial, examinar su relacién con las otras competen-
cias y los retos que supone evaluarla como una situacion
de aprendizaje, a aproposito del modelo pedagogico
adoptado por el Departamento de Matematicas de la
Universidad Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio
Garavito y de los resultados de aprendizaje esperados.

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

a. R.Jaafar & Y. Lin (2017). Assessment for Learning
in the Calculus Classroom: A Proactive Approach
to Engage Students in Active Learning, International
Electronic Journal of Mathematics Education. ISSN 1306-
3030. 2017, 72 (3), 503-520.

Este documento se centra en los beneficios para el
aprendizaje conceptual de la realizacion de evaluaciones
cortas y frecuentes, y de como estas ayudan al profesor
a comprender los conceptos erroneos de los estudiantes.
As{ mismo, comparten comentarios de estudiantes, los
desaffos y las implicaciones para los profesionales.

El trabajo responde a dos preguntas de investigacion:

¢ ¢En qué medida son beneficiosas las evaluaciones
para el aprendizaje de los estudiantes?

¢ (Puede la intervencion mejorar el aprendizaje de
los estudiantes?

De acuerdo con Iannone & Simpson (2015, citados
por Jaafar & Lin, 2017), en términos de evaluacion los
estudios han demostrado que los estudiantes todavia

prefieren las formas tradicionales de evaluacion. Sin
embargo, se ha evidenciado que el aprendizaje activo
puede mejorar el desempefio de los estudiantes (Yoder
& Hochevar, 2005, citados por Jaafar & Lin, 2017).

En lo que respecta a la ensefianza del calculo en el
aula de clase en varios pafses, los profesores de mate-
maticas han invertido en redisefiar su ensefianza. Existe
un consenso mundial de que el tema es dificil para los
estudiantes (Robert & Speer, 2001, citados por Jaafar
& Lin, 2017).

A manera de ejemplo, al examinar el discurso sobre el
concepto de limite, Gugler (2013, citado por los autores)
destaco los desafios conceptuales del tema al examinar
las discrepancias entre el discurso del profesor y el
discurso de los estudiantes. Idris (2009, citado por los
autores) uso la escritura para alejar a los estudiantes de
la comprension de caracter instrumental y asf acercarlos
mas a la comprension relacional y 16gica.

La mayorfa de las reglas aprendidas a partir de la
comprension instrumental son de corta duracién, y
los estudiantes se ven a s{ mismos aplicando reglas sin
saber por qué funcionan. La escritura también se uti-
liz6 en otros estudios de investigacion como vehiculo
de evaluacion (Idris, 2009; Jaafar, 2016; Pugalee, 2001,
citados por Jaafar & Lin, 2017).

Los autores destacan el hecho de que los estudiantes
detallan la relacion entre el conocimiento conceptual y
el procedimental para comprender el tema, ya que estas
dos facetas se “apoyan mutuamente” en lo referente a
la comprension matematica (Scheja & Pettersson, 2009,
citados por Jaafar & Lin, 2017).

De hecho, mediante entrevistas con estudiantes
que acababan de terminar un curso de calculo, Scheja
y Pettersson (2009, citados por los autores) encon-
traron que su comprension inicial de este curso era
algoritmica. Jaafar & Lin también destacan un estudio
de Dawkins y Epperson (2014), en el que indicaron
que los estudiantes que carecian de competencia en el
razonamiento, en los registros algebraicos y graficos
estarfan poco preparados para un curso de calculo:
“En su investigacion, la mayorfa de los estudiantes,
incluidos los de mejor desempefio, dependian en gran
medida del método algebraico, y los estudiantes que
sobresalieron en el curso fueron los que tenfan el buen
habito de estudio de aprender tanto conceptual como
procedimentalmente” (Dawkins & Epperson, 2014,
citados por Jaafar & Lin, 2017, p. 500).
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LLa muestra para el estudio de Jaafar & Lin consisti6
en dos secciones de clases de Calculo I, seccién A 'y
seccion B, ambas impartidas por el mismo profesor.
En la seccion A, 21 estudiantes completaron el curso,
y en la seccién B, 25 estudiantes terminaron el curso.
Hubo diferencias entre los alumnos matriculados en
estas dos secciones. En la secciéon A no hubo ningtin
estudiante que repitiera el curso, y solo a un estudiante
se lo puso previamente en un curso de recuperacion
de matematicas.

* Prueba previa: Al comienzo del semestre se for-
mularon unas preguntas abiertas para evaluar el
conocimiento conceptual de los estudiantes. Se
les pidi6 que explicaran qué significaban para ellos
los siguientes conceptos: funcién, dominio, rango,
pendiente de una recta, recta tangente a una curva,
velocidad, asintota horizontal y asintota vertical.

* Resultados de la prueba previa: La prueba pre-
via mostro la falta de comprension conceptual de
los estudiantes. L.a mayorfa de ellos no pudieron
dominar los conceptos basicos, como la definicion
de una funcién, el dominio y la pendiente de una
recta. Un estudiante, para dar un ejemplo, respondié
que una funcién es “4x+2=06, resuelve x o algo asi”
(Jaafar & Lin, 2017, p. 508). La falta de comprension
conceptual de los estudiantes motivé entonces al
profesor a incluir preguntas conceptuales a lo largo
del semestre.

e Evaluaciones e intervenciones cortas y frecuen-
tes: Cada semana, durante el semestre, los estudian-
tes tomaron una evaluacién. Después de devolver
cada evaluacién a los estudiantes, se discuten sus
respuestas con un compafero, y a esto le sigue una
discusion general. Posteriormente, se les pidié que
hicieran una correccion a sus respuestas. Se observo
una mejora sustancial en cada seccién (43 % y 36
%, respectivamente).

* Ejemplo: En la evaluacion del concepto de limite
se les pedia a los estudiantes que discutieran la
existencia de limites, escribieran sobre ello usando
ecuaciones y lo explicaran empleando un lenguaje
“cotidiano”. La primera evaluacion evidencié que
los estudiantes aun no captaban la diferencia entre
el limite y el valor de la funcién en un punto. Esto
se demostré en ejemplos con una discontinuidad
removible. El lenguaje utilizado por algunos estu-

diantes no fue exacto, a pesar de que su explicacion
mostro cierta comprension del concepto.

Estos ejemplos demostraron las dificultades de los
estudiantes al usar la notacién matematica correcta
y se ilustran con respuestas de muestra como “Si
limx —a—ylimx —a+ son iguales”. Este fe-
némeno apunta a la tendencia de los estudiantes a
desconocer la relevancia del lenguaje matematico
(Thompson, 1994, citado por Jaafar & Lin, 2017).
La intervencién consistio, entonces, en recolectar
una muestra de los errores de los estudiantes y ha-
cer que todos los estudiantes en clase los criticaran
y reformularan, utilizando un lenguaje matematico
preciso. Las muestras consistieron en errores con-
ceptuales y declaraciones con notaciones inexactas,
como se ilustra en los ejemplos anteriores. Las
siguientes evaluaciones mostraron una mejora en la
comprension del concepto.

Resultados: Al final del semestre, alrededor de un
mes después de la finalizacién del curso, se entrevisto
a cinco estudiantes. El objetivo era comprender la
retencion de informacion por parte de estos.

En relacién con el concepto de limite, se muestran
algunas respuestas a una pregunta:

En la pregunta, se pidi6 a los estudiantes que mos-
traran un ejemplo que explicara como encontrar “El
limite de una funciéon cuando x tiende a 2”7, para una
funcion de su eleccion. El primer estudiante dibujé
una funcién discontinua y respondié con la notacion
correcta. El segundo ilustré diferentes casos y usé
notaciones adecuadas. El tercer estudiante confun-
di6 el limite con la definicién de continuidad en x=2.
Cuando se presion6 mas al estudiante durante la
discusion, se dio cuenta del error y pudo corregitlo”
(Jaafar & Lin, 2017, p. 514).

A lo ultimo, se hizo una encuesta de fin de semes-
tre para recopilar comentarios sobre la experiencia
de aprendizaje de los estudiantes en esta clase. La
mayoria de los estudiantes (60 %) sintieron que las
evaluaciones fueron utiles porque los ayudaron a
darse cuenta de lo que no entendfan y a prepararse
para el examen. Explicar el razonamiento matema-
tico empleando un lenguaje preciso también fue un
desafio para la mayoria de los estudiantes.

El estudio demostrd que las evaluaciones cortas y
breves pueden ser utiles para resaltar los malentendi-
dos de los estudiantes, corrigiéndoles los errores; de
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esta manera, el profesor puede elegir una interven-
ci6én adecuada y asi promover el aprendizaje activo.

b. E. Sobrado, D. Sarduy & A. Espindola (2018). Es-
trategia diddctica para mejorar la calidad de la comunicacion
en matemtica. Transformacion. ISSN 2077-2955, RNPS
2098, mayo-agosto 2018, 74 (2): 272-285.

Este estudio tiene como objetivo principal evaluar
una estrategia didactica para mejorar la calidad de la
comunicacién en matematica de los estudiantes uni-
versitarios. Se busca que los estudiantes demuestren el
desarrollo de habilidades comunicativas para exponer
sus ideas y argumentos de manera coherente con un
léxico adecuado y estructuras gramaticales apropiadas,
utilizando la terminologfa y simbologia matematica.

La metodologia del estudio se desarrollé en dos
fases:

La primera fase se enfocé en una revision biblio-
grafica, con el fin de valorar algunas experiencias pe-
dagbgicas propuestas por investigadores extranjeros,
entre los cuales sobresalieron como métodos tedricos
el analisis-sintesis y la induccién-deduccion, empleados
durante el analisis critico de la bibliografia, los progra-
mas de la disciplina Matematica Superior y el modelo
del profesional de las carreras seleccionadas para la
implementacion practica de la estrategia (Licenciatura
en Educacion, especialidad Matematica; Ingenierfa Civil
y Arquitectura). Se utilizé la modelacion para disefiar
una estrategia didactica.

La segunda fase se desarroll6 en el periodo compren-
dido entre los meses de enero y diciembre de 2017, en
la Universidad de Camagtiey. Se implementé en forma
practica la estrategia didactica desde el proceso de
enseflanza-aprendizaje de la matematica.

En el estudio participaron varios grupos de primer
afio, uno por cada carrera (Licenciatura en Educacion,
especialidad Matematica; Ingenierfa Civil y Arquitectu-
ra), todos grupos de clases de los autores. El estudio se
centré en la valoracién de varios aspectos que favorecen
la calidad de la comunicacién en matematica, a través
del proceso de enseflanza-aprendizaje. Se trabajé con
cuatro variables cualitativas de tipo ordinal, definidas
para evaluar la calidad de la expresion de ideas matema-
ticas, y que asumieron otros autores (Sobrado, Sarduy,
Montes de Oca, 2016, citados por Sobrado, Sarduy &
Espindola), las cuales fueron:

* Precision: Significa atribuir a cada término y sim-
bolo matematico usado, el significado exacto y un
sentido determinado. Esta variable se evalu6 como
bien, regular o mal, de acuerdo con el grado de pre-
sencia/ausencia de ambigiiedad, indeterminacion,
confusion en cuanto al objeto matematico al que se
refiere o la forma de utilizarlo.

* Argumentacion: Significa dar razones para afirmar
o refutar la veracidad de un juicio dado a partir
del cumplimiento de los elementos necesarios y
suficientes. Se evalué como bien, regular o mal,
de acuerdo con el grado de presencia/ausencia de
elementos necesarios y suficientes en las respuestas
e intervenciones del estudiante.

* Jerarquizacion de ideas: Es exponer las ideas
importantes de manera ordenada. Se evalué como
bien, regular o mal, de acuerdo con el grado de pre-
sencia/ausencia de exposicion de ideas importantes,
siguiendo un orden légico.

* Concrecion: Significa declarar lo esencial de las
ideas. Se evalu6 bien, regular o mal de acuerdo con
el grado de presencia/ausencia de lo esencial en las
ideas expuestas por el sujeto.

Toda la informacion obtenida les permitié a los auto-
res valorar en los estudiantes la calidad de la expresion al
comunicarse en matematica antes y después de aplicadas
las actividades previstas en la estrategia didactica.

Resultados de la primera fase

La revisiéon bibliografica permiti6 identificar que la
comunicacion de ideas matematicas se refleja el proce-
so de interaccion entre dos o mas personas utilizando
el vocabulario, la terminologfa y la simbologfa de la
matematica, para transmitir y hacer comprender las
relaciones entre ellas en forma oral, escrita o simbdlica
o grafica.

“El profesor debe insistir en todo momento en que
los estudiantes dominen los conceptos, definiciones,
teoremas y procedimientos de la matematica, ya que
a medida que en el lenguaje se va materializando de
forma légica y coherente una idea, mejor serd com-
prendida por el propio sujeto y por los que lo rodean”
(Sobrado, Sarduy & Espindola, 2018, p. 270).
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Otro elemento importante que resaltan los autores
es la realizacién de actividades de aprendizaje que
requieran la utilizacion de diferentes registros de re-
presentacion semiotica y la relacion entre ellos, y exige
un tratamiento apropiado y un control adecuado por
parte del profesor.

La estrategia didactica propuesta por los autores para
mejorar la calidad de la comunicaciéon en matematica
debe contemplar las siguientes acciones:

* Definir los objetivos de la actividad docente, orien-
tados hacia la realizaciéon de acciones comunicativas.

* Precisar el contenido matematico de cada actividad
docente y sus posibles formas de expresion.

¢ Disefiar actividades de aprendizaje con contenido
matematico que potencien la comunicacion.

* Seleccionar métodos, procedimientos y medios de
ensenanza-aprendizaje que faciliten las acciones bi-
laterales o grupales, y propicien el caracter dialbgico
e interactivo de la clase.

* Disefiar la evaluacién en correspondencia con los
objetivos de las actividades disefiadas.

Resultados de la segunda fase

Al empezar, se comprobd que sobresalen problemas
relacionados con el insuficiente dominio de los concep-
tos, definiciones, axiomas, teoremas y procedimientos
que se empleaban. Todo esto causaba confusiones en
cuanto al objeto matematico referido y a las formas
de usatlo, lo que trafa como consecuencia el empleo
ambiguo e indeterminado de los términos y simbolos
matematicos; ademads, se evidencié un débil dominio
de la conceptualizacion de los objetos matematicos.

Al respecto, se empleo la estrategia didactica para
trabajar en funcién del dominio conceptual, y se insistio
en que los estudiantes debfan argumentar empleando
las definiciones, teoremas, axiomas o procedimientos
propios de la matematica, y ejerciendo un control en el
nivel de calidad en la expresion de las ideas matematicas.
Esto favorecié la comunicacion matematica y produjo
un avance significativo. Las conclusiones de este estudio
al respecto son:

¢ Una de las principales conclusiones de los autores
estd relacionada con la disponibilidad y el uso de
varios sistemas de representacion semiotica, sus

transformaciones y conversiones, considerados
imprescindibles en la generacion y desarrollo de los
objetos matematicos, ademas de que son el medio
para que el estudiante pueda materializar y comuni-
car sus conocimientos.

* Elprofesor debe lograr que los estudiantes dominen
los conceptos, las definiciones y los procedimientos
de la matematica, y que utilicen el lenguaje apropiado,
lo cual incide de manera positiva en la comprension
de estos.

* La calidad de la comunicacion en matematica de
los estudiantes universitarios se puede mejorar
progresivamente, potenciando el lenguaje verbal y
disefiando un sistema de actividades y de evaluacion
orientado al desarrollo de la expresion de ideas
matematicas y argumentacion en forma coherente
y convincente.

c. Mendivelso, Ortiz & Sanchez (2019). La retroalimen-
tacion en el proceso de aprendizaje de estudiantes del drea
de matematicas. Trabajo de investigacion. Pontificia
Universidad Javeriana.

Este trabajo de investigacion es una tesis de maestria en
Educacién que tiene como objetivo principal compren-
der de qué manera la retroalimentacién proporcionada
por los profesores incide en los procesos de aprendizaje
en el area de matematicas. Sus objetivos especificos son
los siguientes:

* Identificar los tipos de retroalimentacion que pro-
porcionan los profesores del area de matematicas
como parte de la evaluacion formativa en el aula
de clase.

* Analizar los modos en que el estudiante recibe y
emplea la retroalimentacion en la clase de matema-
ticas, en relacién con la comprension de los criterios
de evaluacion.

* Proponer estrategias que faciliten el uso de la retroa-
limentacion por parte de los estudiantes.

Se opto por darle un enfoque cualitativo a la inves-
tigacion, la cual se desarroll6 en cuatro fases, estructu-
radas en dos momentos:
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* Primer momento: En este momento se desarro-
116 la fase 1, correspondiente a la delimitacién del
problema; se eligieron tres instituciones educativas
como escenario de exploraciéon y la poblacién
de profesores de matematicas de bachillerato. Se
desarroll6 también la fase 2, correspondiente a la
exploracion, para la cual se empled un cuestionario
de entrevista estructurada; esta se aplico a la pobla-
ci6én de profesores de las instituciones seleccionadas,
con el fin de identificar a aquellos profesores que
declararon utilizar la retroalimentacion dentro de su
practica evaluativa.

* Segundo momento: En este se desarroll6 la fase
3, correspondiente a la profundizacion, en la cual se
profundizé en tres casos seleccionados mediante la
aplicacion de una entrevista semiestructurada y la
aplicacion de grupos focales a estudiantes que toman
clase de matematicas con los casos seleccionados.
Se desarrollé ademas la fase 4, correspondiente a
la contrastacién y elaboracion de inferencias entre
lo expresado por los profesores y lo que dicen los
estudiantes.

El estudio se realizé a profesores de matematicas y
estudiantes de tres colegios (dos privados y uno publico)
que ofrecen educacion basica secundaria y media. La
eleccion de estos colegios se basé en que los investiga-
dores del presente trabajo laboraban en ellos.

Lo mas importante de este trabajo esta en la elabora-
ci6n del marco conceptual, en el cual se analizan varias
concepciones sobre la retroalimentacion o feedback, en
la cual se han identificado los tipos de retroalimentacion
en el aula de clase.

Entre las concepciones, se destaca esta: “BEl feedback
debe entregarle al estudiante informacion sobre lo que
esta aprendiendo, cémo lo esta aprendiendo, y brindarle
herramientas y criterios para que pueda autoevaluarse”
(Anijovich & Gonzalez, 2011, p. 25, citados por Men-
divelso, Ortiz & Sanchez, 2019, p. 20). Wilson (1999,
citado por los autores) concibe la retroalimentacién
como una escalera organizada en cuatro peldanos: cla-
rificar, valorar, expresar inquietudes y sugerir.

Tipos de retroalimentacion (feedback)

Segun la fuente que la provee: Los compafieros de
clase que pueden comentar desde la experiencia vivida o

desde la comprension lograda y expresada en su propio
lenguaje (Wilson, 2002, citado por Mendivelso, Ortiz &
Sanchez, 2019). Esta puede darse por iniciativa de los
estudiantes o motivada por el profesor.

Segun el interés en que se centre: Se plantean
cuatro posibilidades: centrada en la tarea, centrada en
el proceso de la tarea, centrada en la autorregulacion
de la persona y centrada en la propia persona (Hattie
& Timperley, 2007, citados por Mendivelso, Ortiz &
Sanchez, 2019).

* Centrada en la tarea: Brinda informacion sobre
logros, aciertos y errores en torno a los resultados
que arroja la tarea una vez que concluye, de acuerdo
con la intencién del profesor.

* Centrada en el proceso de la tarea: Proporciona
informacion sobre el grado de comprension, proce-
sos cognitivos, estrategias usadas, etc. En este caso,
el docente evalia el desempeno del estudiante y lo
retroalimenta durante el ejercicio.

* Centrada en la autorregulacion de la persona:
“El estudiante se involucra en el control de su pro-
ceso y asume de manera auténoma la valoracion
de su trabajo desde los referentes planteados en
la ensefanza (a través de la autoevaluacién), y asi
identifica los fallos en que incurre; incluso acude a
la autogestion para definir la manera como realizara
las correcciones necesarias” (Mendivelso, Ortiz &
Sanchez, 2019, p. 23).

* Centrada en la propia persona: Destaca el desa-
rrollo personal, el esfuerzo y el compromiso con el
proceso de aprendizaje.

Segun el momento en que se realice: Puede ser
formal o informal.

* Informal: La realiza el profesor de manera esponta-
nea, haciendo comentarios frente a la manera como
trabaja el estudiante y los resultados que obtiene.

e Formal: I.a hace el docente mediante reuniones
programadas por €l y con metas ya establecidas.
Estas reuniones estin centradas en comentarios
y sugerencias en torno a una actividad especifica;
por lo general, se cuenta con un instrumento de
evaluacion, en el cual se confrontan las metas con
las observaciones recibidas, lo que le servira al estu-
diante para hacer los ajustes necesarios en el proceso.
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Segun los autores, hay que mantener en lo posible  Resultados de este trabajo de investigacion

un equilibrio entre la retroalimentacion formal yla o 1., manera como los estudiantes perciben la re-

informal, ya que si hay demasiada retroalimentacion troalimentacién es un tema poco explorado en

informal, se corre el riesgo de que el estudiante no el 4rea de matemiticas. Se logré profundizar en

pueda identificar muy bien su progreso, y si hay los tipos de retroalimentacion utilizados por los

demasiada retroalimentacion formal, el estudiante profesores, el clima de aula en la retroalimen-

podria perder el interés por aprender y se concentra- tacion y los usos que los estudiantes le dan a la

rfa solamente en mejorar la tarea para la aprobacion retroalimentacion.

del profesor. * La retroalimentacién que reciben los estudiantes en
matematicas tiene dos ingredientes: estimulos emo-
Segun la forma como se haga: Puede ser verbal,
no verbal, escrita o actuada (Wilson, 2002, citado por

Mendivelso, Ortiz & Sanchez, 2019).

cionales que les proporcionan seguridad y confianza,
y sugerencias claras para mejorar. Solamente de esta
manera la retroalimentacién cumple su papel como

practica de una evaluacion formativa.

* Verbal: El estudiante recibe comentarios frente a o [Jnq relacion de confianza y armonfa al hacer retroa-

su trabajo o su desempefio por medio de didlogos limentacion influira positivamente en el aprendizaje.
verbales.

* No verbal: Fl estudiante la percibe en el momento
de ser observado o presentar su trabajo a través de  MARCO TEORICO

las expresiones y gestos del profesor. N -
. . . Acerca de la comunicacion matematica
* Escrita: El profesor escribe comentarios sobre el

trabajo o tarea. De acuerdo con el modelo de indicadores de compe-

e Actuada: El profesor la realiza a través de la de- tencias matematicas y resultados de aprendizaje del De-
partamento de Matematicas de la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenierfa (PED, 2024), la competencia

de la comunicacién matematica esta definida asi: “Ca-

mostracion de un proceso, simulando una situacién
particular, mientras el estudiante observa lo que debe

tener en cuenta para mejorar su proceso. : = :
pacidad para utilizar el lenguaje, a través de destrezas

Segtin el receptor: Puede ser colectiva o individual. ~ COMunicativas (hablar, escribir, escuchat, leet), como
instrumento de comunicaciéon que permita interpretar,
comprender, construir y comunicar el conocimiento
matematico” (PED 2024, p. 9). Su resultado de apren-

dizaje esperado esta definido asi: “Al finalizar su etapa

* Colectiva: “El proposito [...]| es comentar fortalezas
y debilidades comunes a todos los estudiantes de
un mismo curso” (Pontificia Universidad Catdlica ' . .
de Chile, 2016, citado por Mendivelso, Ortiz & de fundamentacién en matematicas, un estudiante de

la Escuela utiliza el lenguaje para comunicar el conoci-

miento matematico” (PED 2024, p. 9).

Asi mismo, el desarrollo de la comunicacién ma-

Sanchez, 2019, p. 25). De acuerdo con los autores,
esto permitira a los estudiantes saber que no son los

unicos que cometen errores y de esta manera logren

identificar los aspectos en los cuales son fuertes o~ termatica de los estudiantes cambia en precision y so-

tienen que mejora. fisticacion a lo largo de los grados de escolaridad; sin

e Individual: El profesor expresa a cada uno de los embargo, las caracteristicas subyacentes siguen siendo
estudiantes los aciertos y dificultades. “Si bien una de

las principales ventajas de este tipo de feedback es que

aplicables en todos los grados. De acuerdo con Ontario
Educators (2010), durante la discusion de toda la clase

nos permite otorgar mas detalles en menor cantidad los profesores pueden utilizar las siguientes caracte-

de tiempo, puede llegar a ser muy dificil concertar ~ 115ticas como una guia para interpretar y evaluar las

una hora con cada uno de nuestros alumnos” (Ponti- presentaciones de los estudiantes sobre su pensamiento

ficia Universidad Catolica de Chile, 2016, citado por matematico, al i.gual que para determinar cudles serin
Mendivelso, Ortiz & Sanchez, 2019, p. 25). los puntos de discusion:
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* Eleccion relevante del método o estrategia para
resolver el problema.

* Suposiciones y generalizaciones que muestran como
se abordan los detalles de la tarea/problema mate-
matico en la solucion.

* C(laridad en términos de organizacion logica para
facilitar la comprension.

* Un argumento cohesivo, que consiste en una inte-
raccion de explicaciones, diagramas, graficos, tablas
y ejemplos matematicos.

¢ Elaboraciones que explican y justifican ideas y es-
trategias matematicas con suficiente y significativo
detalle matematico.

*  Empleo apropiado y preciso de terminologia mate-
matica, notacién simbolica y formas estandar para
rotular graficos y diagramas.

Las categorfas de la comunicaciéon matematica son
las siguientes (Ontario Educators, Ministry of Educa-
tion, 2005, citado en Ontario Educators, 2010):

* Expresion y organizacion de ideas y pensamiento
matematico (claridad de expresion, organizacion
légica), utilizando formas orales, visuales y escritas
(por ejemplo, pictoricas, graficas, dinamicas, numé-
ricas, algebraicas, entre otras).

¢ Comunicacion para diferentes publicos (por ejemplo,
compafieros, profesores) y propositos (por ejemplo,
para presentar datos, justificar una solucion, expresar
un argumento matematico en forma oral, visual y
escrita).

* Usode convenciones, vocabulario y terminologfa de
la disciplina (términos y simbolos) en formas orales,
visuales y escritas.

Tres enfoques para coordinar la discusion y el analisis
de las soluciones por parte de los estudiantes:

* Revisar ideas y estrategias matematicas de una
leccion anterior que se relaciona con el objetivo de
aprendizaje de la leccion.

* Resolver el problema de la leccion en parejas, grupos
pequefios o individualmente.

* Coordinar la discusion de toda la clase y el andlisis
de las soluciones de los estudiantes.

Una técnica de discusion interactiva que hace que los
estudiantes se levanten de la silla es la llamada Gallery
Walk, cuyo fin es hacer que los estudiantes entren en un
modo de participacion enfocada y activa con las ideas
matematicas de otros estudiantes (Fosnot & Dolk, 2002,
citados en Ontario Educators, 2010).

El propésito de Gallery Walk es que los estudiantes y
el profesor se relacionen a través del analisis y respuestas
de una gama de soluciones dadas para una leccién de
matematicas. Dichas soluciones pueden registrarse en
computadores, pedazos de papel en mesas o publicarse
en el tablero o pizarra, y la profundidad del analisis
depende del propésito esperado.

Gallery Walk es una buena posibilidad para que los
estudiantes den diversas soluciones y proporcionen
respuestas orales y retroalimentacién escrita para
mejorar la claridad y precision de una solucion. Por
otro lado, es una oportunidad para que los profesores
puedan determinar el nivel de competencia matema-
tica al escuchar las respuestas de los estudiantes. Esta
evaluacion ayuda al profesor a determinar los puntos
en los cuales hara énfasis en la siguiente discusion de
toda la clase (Fosnot & Dolk, 2002, citados en Ontario
Educators, 2010).

Variaciones de Gallery Walk

Existen diferentes variaciones de un Gallery Walk, segin
Ontario Educators (2010); por ejemplo:

* Resolucion de problemas en grupos pequefios:
Los integrantes de los grupos pequefios se turnan
para aportar soluciones a los problemas.

* Discusion en grupos pequefios: Los grupos pe-
quefios se turnan para leer y analizar las soluciones
de los demas y registrar comentarios, preguntas o
sugerencias para mejorar, escribiendo directamente
en el papel. Después de tres a cinco minutos, los
grupos rotan a la siguiente solucién. La rotacion
continia hasta que todos los grupos hayan analizado
y encontrado las soluciones.

* Observacion del profesor: Mientras los estudian-
tes discuten las soluciones de sus compafieros de
clase, el maestro circula por el salén de clases para
medir la comprension de los estudiantes y observar
coémo usan el vocabulario matematico y la notacion
simbolica.
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* Discusion de toda la clase: Los informes orales de
grupos pequefios brindan detalles especificos que el
profesor puede utilizar para resaltar y resumir ideas y
estrategias matematicas claves, relacionadas con el ob-
jetivo de aprendizaje; también puede incluir discusio-
nes sobre conceptos erréneos y errores matematicos.

Independientemente de la variacién de Gallery Walk
empleada, el didlogo entre los estudiantes desempefia
un papel bastante importante. Ya sea en la misma clase
o en pequenos grupos, los estudiantes también pueden
compartir el feedback que el profesor ha dado, y pueden
revisar, ampliar y aclarar las ideas entre ellos.

Preguntas para organizar el discurso en el aula de clase

El profesor debe plantearse las siguientes preguntas
para organizar el discurso en el aula de clase (Ontario
Educators, 2010):

¢Qué matematicas (concepto, algoritmo, estrategia,
modelo de representacion) estan empleando los estudian-
tes en su solucién? ;CoOmo se relacionan estas matema-
ticas en la solucién con el objetivo de aprendizaje de la
leccion de matematicas tratada? ¢Qué soluciones se basan
conceptualmente? ;Qué soluciones tienen un método o
un algoritmo eficiente? :Qué soluciones incluyen o tienen
el potencial para una generalizacién matematica? ;Cémo
se relacionan matematicamente las soluciones entre si?
¢Como se relacionan las soluciones con el objetivo de
aprendizaje de matematicas de la leccion?

En estas preguntas se puede apreciar que todas rela-
cionan otras competencias matematicas, como el razo-
namiento matematico, los procedimientos y algoritmos,
la solucién de problemas, la construccién de modelos y
la representacion. Todas ellas estan articuladas, y es tarea
del profesor organizar las actividades de aprendizaje y
registrar los detalles significativos de los discursos y
soluciones de los estudiantes en el tablero de manera
eficiente y concisa, aclarando las ideas y conceptos, en
concordancia con un modelo por competencias y con
una evaluacion formativa.

Acerca de la evaluacion formativa

De acuerdo con Morales (2012), son muchas las revisio-
nes hechas sobre evaluacién formativa en la universidad;
por ejemplo:

La evaluacién formativa no tiene una definicién
precisa, ya que una misma evaluacion puede ser ala vez
sumativa y formativa; sin embargo, todos coinciden en
que este tipo de evaluacién para el aprendizaje es rico
en feedback informal (Bennett, 2011; McDowell, Wakelin,
Montgomery & King, 2011, citados por Morales, 2012).

El feedback es fundamental en todas las modalidades
de una evaluacién formativa, cuya finalidad es ayudar
en el aprendizaje, sin limitarse a verificar los resultados
para calificar a los estudiantes tal como lo sefialan Men-
divelso, Ortiz & Sanchez (2019) en los antecedentes de
la investigacion.

Este tipo de evaluacion ha entrado con fuerza en la
nueva cultura de la evaluacién en la universidad (Yor-
ke, 2003; Dysthe, 2007; Hounsell, McCune, Hounsell
& Litjens, 2008, citados por Morales, 2012). “Cuando
cambia en el profesor su modo de ver la evaluacion,
cambian también sus métodos y se experimenta con
nuevas modalidades, mas adecuadas a una finalidad que
ya no se limita a la mera comprobacion de resultados
para calificar a los alumnos” (Offerdahl & Tomanek,
2011, citados por Morales, 2012, p. 10).

Enfoques de aprendizaje

Seguin Morales (2012), la evaluacion formativa no tiene
que ver tanto en coémo evaluamos los profesores, sino
mas bien en como estudian los estudiantes, silo hacen
usando un enfoque profundo o un enfoque superficial.
Estos enfoques de aprendizaje reflejan la manera que
tienen los estudiantes para abordar una tarea mate-
matica; si bien la pueden abordar estudiando todo
de memoria para reproducir informacion y repetirla
cuando sea necesario y sin entender las cosas a fondo,
enfoque superficial, o las pueden abordar estudiando
en profundidad, relacionando unas cosas con otras
y con lo que ya saben, y preguntando al profesor o
discutiendo con los demas compafieros, utilizando un
enfoque profundo.

Esto tiene un impacto directo en la autoeficacia
de los estudiantes. La autoeficacia se puede ensefiar y
aprender, precisamente a través de la evaluacion y mas
concretamente de la evaluacion formativa, cosa que no
ocurre con los examenes finales y definitivos. Segun
Morales, investigaciones realizadas sobre la evaluacion
formativa muestran que los estudiantes:
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* Se hacen mas responsables de su propio aprendizaje.

* Juzgan de manera maés positiva su experiencia aca-
démica.

* Utilizan la oportunidad de verificar, practicar, co-
rregir y, en ultima instancia, mejorar sus propios
conocimientos y habilidades.

* Se habitdan con mas facilidad a utilizar un enfoque
profundo del estudio (McDowell, Wakelin, Mont-
gomery & King, 2011, citados por Morales, 2012).

* Disminuyen los fracasos y aumenta la tasa de re-
tencion sin bajar (e incluso subiendo) el nivel de
exigencia.

METODOLOGIA: FASES Y DISENO DE INSTRUMENTOS

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos se
describe a continuacion.

Antecedentes de investigacion y marco tedrico

Se revisaron y analizaron investigaciones relacionadas
con la evaluacién formativa y la comunicacion en ma-
tematicas, a partir de las cuales se identificaron algunas
estrategias didacticas, al igual que experiencias de eva-
luaciéon formativa, como los tipos de retroalimentacion
o feedback que permiten fortalecer los procesos de la
comunicacién matematica en el aula de clase.

Adicionalmente, se revisé una técnica para organizar
las actividades en el aula, con el propésito de potenciar
la comunicacién y fortalecer otras competencias.

Disefio de actividades y trabajo de campo

Las actividades se realizaron con un grupo de estudian-
tes de un curso de Calculo Diferencial de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. El curso
tenfa 20 estudiantes. Las actividades se dividieron en
tres partes, a saber:

Actividad 1: Discusion de toda la clase. Para esta
actividad se usaron el enfoque de coordinacion de la
discusion de toda la clase y el analisis de las soluciones
de los estudiantes, asi como una de las variaciones de
la técnica de discusion interactiva de la técnica Gallery
Walk, con el proposito de hacer que todos los estu-
diantes del grupo entren en un modo de participacién
enfocada y activa con las ideas matematicas de otros

estudiantes (Fosnot & Dolk, 2002, citados en Ontario
Educators, 2010).

Primero se plantearon cinco ecuaciones en la pizarra,
escritas por el profesor, y luego se les pidié a algunos
estudiantes del grupo que registraran en la pizarra su
procedimiento y respuesta a una de las ecuaciones.
Ademias, se les solicit6 que justificaran oralmente, paso
a paso, lo que escribieron.

Actividad 2: Discusién en pequefios grupos. Se
disefi6 un taller de limites para resolverlo en pequefios
grupos, para cada limite, se pidi6 realizar la grafica de la
funcion y luego determinar el valor de limite (se podia
utilizar un graficador para apoyar el razonamiento).

El andlisis de la discusion se enfoc6 unicamente en
la manera en la que los estudiantes articulaban las re-
presentaciones grafica y algebraica de la funcion dada,
apoyandose en un graficador; no se centré6 en la forma
en la que encontraron el valor del limite.

Actividad 3: Feedback (retroalimentacién) entre
compafieros. Para esta actividad se utilizaron varios
tipos de retroalimentacion, de acuerdo con Mendivelso,
Ortiz & Sanchez (2019), y la estrategia de la realizacion
de evaluaciones cortas de Jaafar & Lin (2017). Para esto,
se dividi6 la actividad en tres momentos:

* Momento 1: El profesor propone y realiza una eva-
luacién corta e individual donde tenfan que encon-
trar el valor de un limite de dos maneras diferentes.

* Momento 2: Los estudiantes resuelven la evalua-
cién y luego, por indicaciones del profesor, cada
uno entrega su evaluaciéon a un compafiero de clase.

* Momento 3: El profesor soluciona la evaluacién en
la pizarra y realiza una retroalimentacion colectiva,
enfocandose en los posibles errores que pudieron
cometer al dar respuesta al valor del limite (Pontifi-
cia Universidad Catdlica de Chile, 2016, citado por
Mendivelso, Ortiz & Sanchez, 2019).

Posteriormente, se propone a los estudiantes que
revisen la evaluacion de su compafiero y escriban un co-
mentario o recomendacién a manera de feedback (Wilson,
2002, citado por Mendivelso, Ortiz & Sanchez, 2019).

Podian incluso levantarse y hacer preguntas a su
compafiero cuando no entendieran algo escrito, o
pedir alguna explicacion adicional, para poder refinar

su feedback.
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Técnicas utilizadas para la recoleccion de datos Luego, se les pidi6 a dos estudiantes del grupo

Las discusiones de los estudiantes se grabaron en (Andrés y Juan) que registraran en la pizarra su procedi-
audio y luego se realizaron transcripciones naturales. miento y respuesta ala ecuacion 3; ademas, se les solicitd
En la investigacion cualitativa, las transcripciones se ~ 94€ justificaran oralmente paso o paso lo que escribie-
utilizan para codificar los datos, un proceso en el que ~ rof, pero ninguno de los estudiantes manifesté poder
los investigadores etiquetan o categorizan partes de los  justificarlo oralmente. Esta fue una buena oportunidad
datos en funcién de su contenido, temas o patrones. La ~ Parfa que el resto del grupo analizara las dos soluciones
transcripcién natural es un texto en el que se corrigen Y Proporcionara una retroalimentacion o feedback, cayo
errores y se mejoran la coherencia y la cohesion del objetivo fue mejorar la claridad y precision de cada una

discurso, para facilitar la comprension del texto. de las soluciones presentadas en la pizarra.
Por otro lado, fue una oportunidad para para que
el profesor pudiera determinar el nivel de competencia
Retroalimentacion individual y evaluacion de las matematica al escuchar intervenciones de los estudiantes
actividades y también incluir discusiones sobre conceptos erroneos
Paralelamente a estas tres actividades, se realizé una er,rores rgajcernétlcos. Como %OS d.emés. ’estudlantes
retroalimentacién individual de una evaluacién escrita P odian participar, el profe alent6 la discusion con unas

(parcial) y también se les pl di6 a los estudiantes que preglntas para 1nterpretar y evaluar las presentac1ones

de los estudiantes sobre su pensamiento matematico

evaluaran la técnica de discusién interactiva de toda la .
(Ontario Educators 2010), las cuales se basaron en:

clase Gallery Walk.

¢ La eleccion relevante de la técnica o estrategia para

ANALISIS DE RESULTADOS resolver la ecuacion.

¢ Laclaridad en términos de organizacion légica para

Analisis de la actividad 1 facilitar la comprension de la solucién a la ecuacion.

Para esta actividad se usaron el enfoque de coordi- ¢ T justificacion de las ideas y estrategias matemati-

nacion de la discusion de toda la clase y el analisis de cas para dar solucion a la ecuacion con suficiente y
las soluciones de los estudiantes, asi como una de las significativo detalle matematico.

variaciones de la técnica de discusion interactiva de la ¢ El uso apropiado y preciso de terminologfa mate-
técnica Gallery Walk, con el proposito de hacer que matica, la notacién simbélica y formas estandar para
todos los estudiantes del grupo entren en un modo de rotular graficos y diagramas en el proceso y solucion
participacion enfocada y activa con las ideas matemati- de la ecuacion.

cas de otros estudiantes (Fosnot & Dolk, 2002, citados
en Ontario Educators, 2010).

Primero se plantearon cinco ecuaciones en la pizarra, Episodio 1: Solucién escrita por Juan a la ecuacion 3
escritas por el profesor, a saber (figura 1): (figura 2).

Figura 1.
Ecuaciones escritas
en la pizarra.

Figura 2. Solucién
escrita por Juan a la
ecuacion 3.
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Profe: Quiero que alguno de ustedes me diga si es
importante o no lo que preguntaré a continuacion,
ya que ninguno de los estudiantes justifico la técni-
ca utilizada en la solucion de la ecuacion dada: ¢Es
posible resolver un ejercicio, pero no saber justificar
el proceso? ;Qué concepto, algoritmo, estrategia o
modelo de representacion utilizaron los estudiantes
en su solucién de la ecuacion?

Angela: Profe, yo creo que de pronto él no sabe que
es una propiedad, y pues sencillamente lo hizo muy
mecanico. ..

Profe: ¢Crees que es una propiedad de logaritmos?
¢Se puede ver que us6 una propiedad de logaritmos?
De hecho, en el ejercicio original habia una suma
y ahora vemos una multiplicacién; o sea, ses una
propiedad de logaritmos?

Juan: Uyyy, si, no me habia dado cuenta de eso...
Profe: ¢Y usaste solo una propiedad o usaste varias
propiedades?

Angela: Profe, usé varias...

Juan: Si, creo que usé varias, pero no me acuerdo de
la primera...

Profe: Serfa genial que investigaras sobre la primera
que usaste, cuando se usa y por qué.

Juan: Si, es importante; nunca he razonado de esa
manera, solo lo hice mecanicamente.

Episodio 2: Continuando con la discusion de las téc-
nicas utilizadas en el ejercicio o ecuacion 3.

— Profe: Bueno, después de analizar cuéles propiedades

de los logaritmos utilizaron ambos estudiantes, ahora
terminemos de chequear qué mas se utilizé en el pro-
ceso de solucion. Aqui se escribié que equis elevada
al cuadrado es igual a dos...luego la raiz cuadrada de
equis elevada al cuadrado es igual a raiz cuadrada de
dos; por lo tanto, el valor absoluto de equis es igual
a la rafz cuadrada de dos (aqui hay que aclarar que
el estudiante no tenfa escrito el valor absoluto en su
proceso y de repente lo puso rapidamente, porque
algunos de los participantes lo sugirieron en voz alta),
y le falta el valor absoluto. Termind escribiendo que
x era igual a mas o menos la rafz cuadrada de dos.
Camilo: Profe... pero ¢por qué no igual6 a cero? Se
supone que es una cuadratica, ¢no?

— Juan: No... yo elegi despejar la equis.
Y gl despe) q

— Profe: OK. Elegiste ese camino. Ahora bien, ¢po-
drias explicar por qué pusiste mas o menos la raiz
cuadrada de dos?

— Juan: Por la definicién de valor absoluto, creo; no
estoy seguro, profe...

— Profe: Pero no lo tenfas asf en un principio. ¢ Te acor-
daste de cuando los compafieros te lo sugirieron?

— Albeiro: Es una propiedad; si tienes raiz cuadrada
de x elevada al cuadrado, eso da valor absoluto de
x.

— Juan: Mmm... No lo hice visible, lo habia olvidado,
pero si.

— Profe: Y si esa parte no la escribimos como parte
del proceso, ¢estarfa bien?

— Sara: No, porque no se sabria por qué da mas o
menos, teniendo en cuenta que el valor absoluto es
una distancia.

— Profe: ¢Y asi lo hacen ustedes siempre? sUstedes
omiten el paso del valor absoluto?

— Juan: Si, porque a mi no me habfan ensefiado eso
nunca.

— Brandoll: Yo lo aprendi en el colegio de manera me-
canica, pero ni idea. Ahora entendi de donde salen
los signos esos.

En relacién con el proceso desarrollado por Andrés
(el otro estudiante, figura 3) a la misma ecuacién 3, el
profesor pregunta:

Figura 3. Solucidn escrita
por Andrés a la ecuacion
3.

— Profe: ¢:Qué podemos analizar de este otro proceso?
Traten de meterse en la mente del estudiante. ¢Como
se relacionan matematicamente las dos soluciones
entre si? Por ejemplo, se puede leer en esta solucion
que el valor absoluto de x es igual a mas o menos
raiz cuadrada de dos...

— Estudiantes (la gran mayoria en voz alta): Esta mal
escrito, un valor absoluto nunca es negativo; esta
confuso, ¢verdad?
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Profe: ;Podria alguien leer el significado verbal de
lo que esta escrito? ¢Alguien lo puede hacer?
Manuel: Verbalmente, es una distancia, profe.
Profe: ;Coémo asi una distancia? ¢A qué te refieres
exactamente?

Manuel: De un nimero a cero.

Profe: Entonces, con eso en mente, ¢qué podemos
entender realmente de lo que esta escrito?

Nicole: Que la distancia de un nimero a cero es raiz
de dos.

Profe: Y también es igual a menos raiz cuadrada de
dos, ¢no?

Estudiantes: Nooo! Eso estda mal...

Manuel: Sugiero que debi6 escribir valor absoluto de
x es igual a rafz cuadrada de dos y luego x es igual a
blablabla, como dijo el otro compafiero... Asi esta
mal escrito y es un error.

Profe: Es un error conceptual, estaremos revisando el
concepto de valor absoluto como objeto de aprendi-
zaje, lo tendremos en cuenta en otra discusioén de clase.
Sin embargo, voy a hacer la tltima pregunta en relacion
con el proceso: ¢ya terminamos el ejercicio? Es decit,
¢esas son las respuestas? ¢Como estamos seguros de
que esas respuestas si son soluciones a la ecuacion 3?
Manuel: Si, esas son.

Camilo: No, no estoy tan seguro; creo que tenemos
que evaluar esas respuestas.

Profe: Probémoslo. Si equis es igual a la raiz cuadra-
da de dos... remplacemos ese valor en equis en la
ecuacién original dada y verifiquemos.
Estudiantes: Sf da, ya lo hicimos nosotros.

Profe: Y la otra respuesta, la de menos raiz cuadrada
de dos, ¢esa qué?

Sara: (Ay, profe! Esa me da error en la calculadora.
David: A mi también.

Profe: ¢A quién mas le da error? ¢ A todos? ¢Por qué
sera? ¢Y sino usan la calculadora?

Estudiantes: Si, si...

Juan: Pienso que es por la definicion de logaritmo,
que un logaritmo en base equis de 4, 4 no puede ser
negativo... porque creo que no existe. Pero no sé
explicarlo, solo me acordé. No lo recuerdo muy bien.
Profe: Y si uno deja el ejercicio asf, sin verificar las
respuestas, ¢qué pasaria?

Estudiantes: Estarfa mal, porque estamos diciendo
que puede haber dos opciones de respuesta igual-
mente validas, y no es verdad.

— Profe: Entonces, la pregunta para todos serfa esta:
¢puede una técnica funcionar sin validar las res-
puestas? ¢Consideran ustedes que deberfa estar
acompafiada de algo mas? sQué conclusioén sacan?
¢Qué aprendieron de esta discusion?

— Andrés: Debe estar acompafiado de un razonamien-
to que justifique la técnica elegida para resolver el
ejercicio y también verificar sila respuesta es valida;
si no, no sirve.

— Camilo: Nos toca comprender muy bien las defini-
ciones.

— Estudiantes en voz alta: Hay que estar seguros, muy
seguros.

Episodio 3: Ejercicio, ecuacion 4.

— Profe: Ahora bien, pasemos a la ecuaciéon nimero
cuatro... analicemos.

— Vale: El procedimiento... Hay que explicar cémo
al Euler se le pone logaritmo natural para que la x
quede sola... Sin embargo, yo después pondria debajo
que serfa equis igual a menos logaritmo natural, pero
eso no esta definido porque un logaritmo no puede
ser negativo.

— Profe: ¢Qué es lo que no esta definido? Tendriamos
que preguntar por qué no esta definido, ¢cierto?

— Vale: Si. Yo, por ejemplo, puse que logaritmo natural
de cero no existe.

— Profe: ;:Cémo sabes eso? ¢Usaron una calculadora?
Haganlo todos

— Estudiantes: Da error matematico.

— Profe: ¢Quién sabe por qué da error la calculadora?

— Estudiantes: Porque es un error matematico.

— Sara: Digamos que por un minuto existiera el lo-
garitmo natural de cero, entonces x es igual, para
cualquier logaritmo base diez de cero. ¢Cual es una
manera de colocar esto? Entonces cero elevado a la

x es igual a diez (figura 4).

Figura 4. Lo que escribié Sara
en la pizarra.
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Profe: Espera, Sara. ¢Esta bien escrito? Haré una
pregunta: si yo tengo que equis igual al logaritmo
en base diez de cero, esto se puede escribir. .. ¢Cero
elevado a la equis igual diez? ¢Si? Analicemos. ¢Estan
de acuerdo?

Algunos estudiantes: Mmm...

Camilo: No sé, profe, porque no termino de enten-
der logaritmos... No puedo decir mucho...
Angela: Esta mal, es un error.

Profe: :Qué esta mal, Angela? Es decir, salguien sabe
por qué es un error?

Angela: Lo que hizo la compafiera esta mal escrito,
no se hace asi. ;Puedo pasar al tablero?

Profe: Claro que sf, ven (Angela se levanta y escribe
en la pizarra).

Angela: Por ejemplo, logaritmo de cero es igual a
equis; entonces esto lo vamos a pasar a exponen-
tes... Acd se sabe que la base es diez, diez a la equis
serfa cero... Por ejemplo, si tengo dos elevado a la
dos es igual a cuatro, entonces el logaritmo en base
dos de cuatro es dos (todo eso lo dice Angela, pero
no lo escribe). Luego, escribe lo que se muestra a
continuacion (figura 5):

Figura 5. Lo que
escribié Angela.

Profe: Segun tu argumento, entonces crees que cero
elevado ala equis es igual a diez esta mal escrito, ¢si?
Angela: Si. Definitivamente, diez elevado a ningtin
nimero me da cero...

Sara: Pero lo que dijo no tiene algo que ver con lo
que escribio.

Angela: Esperen... Me acabo de dar cuenta de que
lo que escribi no tiene sentido.

Cristian: Creo que tenia la idea, pero revolvié todo,
no se hizo entender.

Profe:¢Creen ustedes que la comunicacion escrita
es importante? ¢La forma como escribimos debe
ser coherente con la forma como lo expresamos
oralmente?

Maicol: Total, profe.

Profe: Entonces, sentienden qué es un logaritmo?
Albeiro: Es la inversa de la exponencial.

Manuel: Es un exponente.

Profe: Pero stodo esto explica por qué el logaritmo
natural de cero da error? Preguntamos eso y lo
explicaron en base diez; qué curioso eso, ¢no? ¢Por
qué no lo explicamos utilizando el logaritmo natural?
Pienso que eso fue lo que intentaba hacer Angela. ..
¢Cual es la base cuando usamos logaritmo natural?
¢Es diez?

Diego: Es Euler. Por eso la compafiera escribi6 eso.
Profe: ;Podemos utilizar el mismo razonamiento
en base Euler en lugar de base diez? Por ejemplo,
¢logaritmo en base dos de cero existe? ;Logaritmo
natural (en base ¢) de cero existe?

Estudiantes: No, para cualquier base no existirfa.
Profe: Volvamos a lo que escribié Angela... Euler
elevado a la menos equis es cero, luego parece que
multiplicé por menos uno a ambos lados... ¢Qué
hiciste, Angela?

Angela: Multipliqué a ambos lados por logaritmo
natural porque es la inversa.

Manuel: Eso se hace para simplificar, no es por la
inversa.

Angela: Traté de aplicar la inversa, pero me falt6 el
cero.

Manuel: Pero ¢logaritmo natural de qué?, ¢de un
fantasma? Miren al final.

Angela se levanta en ese momento y escribe de nuevo

su proceso, esta vez corregido luego de los aportes de
sus companeros (figura 0).

Figura 6. Correccién de Angela.
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— Manuel: Quedarfa al final equis igual a menos logarit-
mo natural de cero y eso no existe, pero eso desde el
inicio se podia saber, porque Euler elevado a ningun
numero me darfa cero, asi sea negativo el exponente.
No veo necesidad de hacer eso que hizo Angela.

— Estudiantes: jClaro! Asi es mas facil.

— Profe: Veo que llegamos a un punto importante de
la discusion: se puede resolver la ecuacion de varias
maneras entonces, eso si, siendo conscientes de cada
paso en el proceso y de por qué hacemos lo que
hacemos... ¢ Algunos de ustedes eran conscientes de
por qué el logaritmo natural de cero en la calculadora
da error? Diganme...

— Estudiantes: Nooo... Qué tristeza.

— Juan: Profe, la verdad es que yo no uso la calculadora,
me guio porlalégica de la grafica de Euler... S¢ que
practicamente la grafica nunca va a tocar el cero, va
a estar cercana al cero, pero nunca lo va a tocar. ¢Se
puede hacer asi?

— Profe: Ese es otro tipo de razonamiento. sQué tipo
de razonamiento utilizé nuestro compafiero para dar
la respuestar

— Estudiantes: Us6 una representacion grafica... ¢S
se puede? Eso lo vimos en Precalculo.

— Profe: Pueden utilizar diferentes registros de repre-
sentacion para dar respuesta a una tarea, ya sea un
ejercicio o un problema matematico, todo es valido,
pero no olviden que nuestra meta es complementar-
los y articularlos para estar seguros.

En la discusion se puede apreciar que todas las pre-
guntas planteadas por el profesor relacionaron compe-
tencias matematicas, como el razonamiento matematico,
los procedimientos y algoritmos y la representacion;
sin embargo, el énfasis se hizo en la competencia de la
comunicacién matematica.

El profesor identificé los detalles significativos de
los discursos y soluciones que escribieron los dos estu-
diantes en la pizarra y en esa medida se fueron aclarando
ideas y conceptos; también evidencié los errores para
corregitlos, en concordancia con el modelo por com-
petencias centrado en el aprendizaje activo, adoptado
por el Departamento de Matematicas de la Escuela.

Adicionalmente, en la discusién se evidencid, de
acuerdo con Morales (2012), que los estudiantes se
hicieron mas responsables de su propio aprendizaje,
puesto que para ellos la discusion representd una opor-

tunidad para verificar, corregir y mejorar sus propios
conocimientos y habilidades. Los estudiantes poco a
poco se van habituando a utilizar un enfoque profundo
del estudio (McDowell, Wakelin, Montgomery & King,
2011, citados por Morales, 2012).

Por otra parte, se puede evidenciar que algunos de
ellos se habian aprendido de memoria que el logaritmo
natural de cero no existe, o utilizaban la calculadora,
pero pocos sabfan argumentar por qué no existe.

Otros escribieron procedimientos, pero después se
dieron cuenta de que lo que escribieron no tenfa sentido
matematico. Como vemos, la calidad de la comunica-
cién en matematica (oral o escrita) de los estudiantes se
puede ir mejorando de manera progresiva, potenciando
ellenguaje verbal y disefiando un sistema de actividades
de evaluacién, tales como las decisiones de clases otrien-
tadas al desarrollo de la expresion de ideas matematicas
y argumentacion en forma coherente y convincente

(Sobrado, Sarduy & Espindola, 2018).

Andlisis de la actividad 2

Se disefié un taller de limites para resolverlo en pe-
quefios grupos. Para cada limite se pidi6 realizar la
grafica de la funcioén dada y luego determinar el valor
de limite (se podia utilizar un graficador para apoyar el
razonamiento).

Punto 4 tomado del taller de limites: Hacer la grafica
de la funcién y luego encontrar el valor del limite que
se indica a continuacién:

me2—6x+8

x—=2 X_2

— Sara: La verdad, hice la grafica con GeoGebra y tuve
en cuenta las restricciones, pero tengo dudas con la
funcion del 4; lo que yo creo es que la calculadora
factoriza y simplifica porque da una lineal y no es
lineal, no tuvo en cuenta la restriccion del dominio
que no puede tomar el dos.

— Valentina: Yo también tengo esa duda, porque si se
hace eso no se esta teniendo en cuenta el dominio.

— Sara: Exacto.

— Valentina: Entonces equis puede ser dos y ahi ya no
se podria cancelar.
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Sara: Exacto. Es como si estuviera tomando la parte
de arriba y esta obviando la parte de abajo.
Valentina: T crees que en las graficadoras no se
puede meter el dominio?

Sara: Pienso que si...

Profe: Ya veo lo que estan discutiendo y entiendo su
razonamiento matematico; entonces, ¢qué piensan
hacer al respecto? ¢Estan seguras de que agregando
la condicion de si entonces en la graficadora ayuda-
rfa? ;Coémo?

Sara: Profe, es que yo siento que el problema es
que las graficadoras lo primero que hacen es que
resuelven la ecuacion y luego la grafican; entonces,
serfa mejor que no resolvieran la ecuacion, porque
si la resuelven ya queda mal.

Profe: Espera... ¢Cual ecuacion?

Valentina: Es que hay una equis cuadrado menos seis
equis mas ocho sobre equis menos dos; entonces,
pues equis al cuadrado menos seis equis mas ocho
queda equis menos dos factor de equis menos cuatro.
Entonces, como en el denominador también esta la
equis menos dos y arriba también lo que hicieron
fue cancelar, quedaria equis mas... perdon, equis
menos cuatro.

Profe: Entonces, ustedes consideran que primero
simplifican y luego grafican la funcion, ¢verdad?
Sara: i, la funcién, habia dicho ecuacién; perdon.
Valentina: Yo considero que deben primero graficar
y luego simplificar.

Profe: ;Conffan en la graficadora? :Qué piensan?
Sara: No, mejor lo simplificamos nosotras, pero
sabiendo que no puede tomar el valor de dos.
Valentina: Si, nosotros debemos dibujar la linea, pero
con un hueco en dos.

Profe: Entonces, cuando les pidan hacer la grafica
de cualquier funcién en un graficador, ¢van a usar
un graficador y ya esta?

Sara: Noooo! Debemos acompafiarlo de un buen
razonamiento; si no, no sirve. Mire lo que pasé: la
graficé como si fuera lineal y no lo era.

Profe: :Qué concluyen entonces? Para que luego lo
socialicemos con el resto de los companeros.
Estudiantes: Nos podemos apoyar en la graficadora,
pero debemos articular todas las formas, es decir,
utilizar varias representaciones para estar seguros de
la grafica. No nos podemos confiar.

En esta discusiéon en pequefios grupos se tomo
solamente el episodio de la discusién alrededor de la
parte de la representacion grafica de la funcion dada,
es decir, no se enfocod en cémo encontraron el valor
del limite.

Primero que todo, podemos notar la falta de com-
prension conceptual de la estudiante Sara acerca de la
definicién de una funcién, dado que confunde funcién
con ecuacién, tal como lo describieron los estudian-
tes (Jaafar & Lin, 2017, p. 508) cuando un estudiante
respondi6 que una funcion es “4x+2=0, resuelve x o
algo asi”. Sara: “Profe, es que yo siento que el pro-
blema es que las graficadoras lo primero que hacen
es que resuelven la ecuacion y luego la grafican...”.
Posteriormente, Sara afirma “... entonces, seria mejor
que no resolvieran la ecuacion, porque si la resuelven
ya queda mal”.

En la discusién, ambas estudiantes se dan cuenta de
que el valor de equis igual a dos no pertenece al dominio
de la funcién dada y tienen conocimiento de que no se
trata de una funcion lineal.

Para validar su razonamiento matematico se apoya-
ron en la calculadora graficadora y mostraron un avance
en el desarrollo de las competencias de representacion
en los registros algebraico y grafico, los cuales deben
estar relacionados conceptualmente, al concluir que
se deben articular varias representaciones para estar
seguros de la grafica correcta.

Analisis de la actividad 3

Para esta actividad se usaron varios tipos de retroalimen-
tacion, de acuerdo con Mendivelso, Ortiz & Sanchez
(2019), y la estrategia de la realizaciéon de evaluaciones
cortas de Jaafar & Lin (2017). Para ello, se dividi6 la
actividad en tres momentos:

Momento 1: El profesor propone y realiza una evalua-
ci6én corta e individual, en la que tenfan que encontrar
el valor del limite de dos maneras:

* A partir de la representacion grafica de una funcioén

(figura 7):
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Figura 7.

del texto guia,
p. 92 (Stewart,
2018).

¢ A partir de la representacion algebraica de una fun-
cién por tramos (figura 8):

Sea
X six<l
six=1
X =
L P
x—=13 six>2

(a) Evalde cada una de los limites siguientes si es que existen.
() limg(x)  Gi) limg(d i) g(1)
(vi) }g}} g(x)

(iv) lim g(x) () lim_g(x)

Figura 8. Ejercicio tomado del texto guia (Stewart,
2018, p. 104).

Momento 2: Los estudiantes resuelven la evaluacion y
luego, por indicaciones del profesor, cada uno entrega
su evaluacién a un compafiero de clase.

Momento 3: El profesor soluciona la evaluacién en
la pizarra y realiza una retroalimentaciéon general para
toda la clase, enfocandose en los posibles errores que
pudieron cometer al dar respuesta al valor del limite.
Luego, propone a los estudiantes que revisen la eva-
luacién de su compafiero y escriban un comentario o
recomendacién a manera de feedback, de acuerdo con
los aciertos o errores encontrados.

Podian incluso levantarse y hacer preguntas a su
compafero cuando no entendieran algo escrito, o pedir
alguna explicacion adicional.

Para este ultimo momento, el objetivo del profesor
era que cada estudiante, después de escribir la solucion
de la evaluacion en la pizarra, debia revisar y retroali-
mentar a su compafiero de clase en su propio lenguaje

y de acuerdo con la comprension lograda. Este tipo de
Jfeedback pertenece a la clasificacion de feedback segan
“la fuente que la provee” (Wilson, 2002, citado por
Mendivelso, Ortiz & Sanchez, 2019).

El feedback también esta “centrado en la tarea” (Hattie
& Timperley, 2007, citados por Mendivelso, Ortiz &
Sanchez, 2019), puesto que brinda informacién sobre
los aciertos y errores de los estudiantes en relacion
con los resultados que arrojé la evaluacién una vez
concluida.

Evidencias del feedback entre compafieros
Caso 1. Evaluacion corta 1, estudiante uno (figura 9).

En esta evaluacion se pueden evidenciar los comentarios
y recomendaciones que el estudiante Sebastian hizo a la
solucion de Juan Camilo. En primer lugar, le recomienda
“Mejorar justificacion: como sabe que existe si uno no
tiene respuesta”. Vale la pena destacar aqui la importan-
cia que el estudiante Sebastian le da a la justificacion de
la respuesta de Juan Camilo para poder validarla como
correcta, puesto que para ¢l hace falta la respuesta al
valor del limite de la funcién cuando x tiende a O por la
derecha y asi concluir que el limite no existe.

De hecho, se puede ver como corrige la respuesta a
ese valor del limite de la funcién cuando x tiende a 0,
escribiendo “si existe y es —2”, a modo de conclusion.

Esto es una muestra de la relevancia que tiene la
comunicacién matematica escrita para Sebastian en
relacién con la argumentacion y la claridad en térmi-
nos de una organizaciéon logica que pueda evidenciar
la comprension del tema de la persona a la que estan
evaluando, en este caso, de Juan Camilo.

Figura 9. Ejemplo de evaluacién corta 1, estu-
diante 1.
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Como los estudiantes podian hacerle preguntas al
compafiero al cual estaban evaluando, Sebastian escribe:
“Le pregunté y la duda era por la bolita vacia... La bolita
vacia no importa al hallar el limite”.

Aqui se evidencia que el estudiante Juan Camilo aun
no captaba la diferencia entre el limite de una funcién
en un punto y el valor de la funcién en un punto, tal
como lo describieron Jaafar & Lin (2017), y por eso
quizas present6 tal duda o confusién cuando Sebastian
le pregunté. Por dltimo, se puede ver que escribe una
recomendacion “mas seguro de si mismo”, tal vez por
las dudas y confusiones que manifesté su compafiero.

Caso 2. Evaluacion corta 2 (figura 10)

En esta evaluacion se pueden evidenciar los comen-
tarios y recomendaciones que uno de los estudiantes
(no escribi6 su nombre) hizo a la solucién de Andrés
Felipe. En primer lugar, le escribe “No preguntaron el
tramo”, lo cual refleja que quizas para este estudiante
el valor del limite de una funcién en un punto no debe
ser un tramo de la funcion, sino un ndamero, de acuerdo
con lo que él comprendié de la retroalimentacion que
realizo el profesor.

Por otro lado, se puede ver que hace una anotacion en
forma de pregunta: “:Coémo sabes que son diferentes sin
tener los resultados”? Es importante destacar la impor-
tancia que le da el estudiante evaluador a la argumentacion
en la comunicacién matematica, debido a que evidencio
la ausencia de elementos necesarios y suficientes que
justificaran las respuestas dadas al valor de limite.

De acuerdo con Sobrado, Sarduy & Montes de Oca
(2010, citados por Sobrado, Sarduy & Espindola, 2018),
escribir las razones para afirmar o refutar la veracidad de
un juicio es parte de las cuatro variables cualitativas para
evaluar la calidad de la expresion de ideas matematicas
y mejorar la calidad de la comunicaciéon matematica.

Al final, escribe una nota general: “Te falté especifi-
car en qué tramo evaluaste. Estudiar los limites algebrai-
camente”. En este caso, se puede apreciar de nuevo la
importancia que tiene la justificaciéon de Andrés Felipe
para que el estudiante evaluador pueda validarla como
correcta; incluso el estudiante evaluador se pregunta
por los resultados que llevaron a Andrés a concluir que
el limite de la funcién no existia cuando x tiende a 1.
De hecho, esto se puede evidenciar cuando corrige la
respuesta escribiendo “si existe el limite en 17,

Figura 10. Evaluacion corta 2.

Esto es otra muestra de la relevancia que tiene la
comunicacion matematica escrita para este estudiante,
igual que en el caso anterior.

Caso 3. Evaluacion corta 2 (figura 11)

En esta evaluaciéon se pueden evidenciar los comenta-
rios y recomendaciones que el estudiante Cristian hizo
a la solucion de Valentina. En primer lugar, le dice que
“hubiese sido mejor que colocaras el tramo que usaste
para hallar el limite, escribir el limite cuando x tiende a
2 por izquierda de g(x)=2- x2 esta mal”.

Lo que se puede analizar de los comentarios de Cris-
tian cuando se le pregunté por qué habia recomendado
esto a Valentina, fue que para él se debe escribir el limite
del tramo especifico de la funcion, o sea, 2-x2 cuando x
tiende a 2 por la izquierda y no poner ese g(x), y luego,
si debe darse el resultado; para €l, al igual que para el
estudiante del caso anterior, la respuesta debe ser un
valor numérico, no un tramo de la funcion.

De acuerdo con Sobrado, Sarduy & Montes de
Oca (2016, citados por Sobrado, Sarduy & Espindola,
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A. 2018), se evidenci6 la importancia que le atribuye
Cristian a la forma de escribir de Valentina, puesto que
en las recomendaciones hace alusion a la precision,
relacionada con el uso de la notacién correcta, la sim-
bologfa y su significado en el contexto, dado que podria
presentar confusiones, lo cual también forma parte de
las cuatro variables cualitativas para evaluar la calidad de
la expresion de ideas matematicas y mejorar la calidad
de la comunicacién matematica.

Por ultimo, comenta: “Analiza un poco mas tus pro-
cedimientos, el conocimiento lo tienes”. En esta tltima
recomendacion, se puede ver la relevancia que tiene
para Cristian escribir correctamente el procedimiento;
si bien al parecer Valentina no da una respuesta errénea,
el proceso para llegar a la respuesta, segin Cristian,
puede mejorar.

Figura 11. Ejemplo de evaluacién corta 3.

Se puede concluir que estas evaluaciones cortas
fueron utiles tanto para los estudiantes como para el
profesor, puesto que se evidenciaron los aciertos y
los errores presentados para corregirlos; ademas, se
hicieron recomendaciones para mejorar la calidad de
la comunicacién matematica, de acuerdo con Jaafar &

Lin (2017).

5.4 Retroalimentacion o feedback individual de una
evaluacion escrita (parcial 1)

Como se menciono antes, paralelamente a las tres ac-
tividades, se realizé una retroalimentacion individual
de una evaluacion escrita (parcial) que cada uno de los
estudiantes llam¢6 “reflexion”.

Esta retroalimentacion estaba centrada en la autorre-
gulacion de la persona (Mendivelso, Ortiz & Sanchez,
2019). Los referentes desde los cuales cada estudiante
realiz6 este control del proceso fueron el desarrollo de
las competencias matematicas evaluadas, identificando

los fallos y oportunidades de mejora, asumiendo de
manera autonoma la valoracién de su trabajo.

La mayorfa de los estudiantes identificaron opor-
tunidades de mejora en la calidad en la comunicacién
matematica: mal uso del lenguaje, notacion incorrecta
o poco clara y no explicar mejor las ideas que querfan
expresar, todo esto relacionado con la precision y la
argumentacion (Sobrado, Sarduy, Montes de Oca, 2016,
citados por Sobrado, Sarduy & Espindola). A continua-
cién, se muestra un ejemplo (figura 12).

Figura 12. Ejemplo de identificacién de oportunidad
de mejora en la comunicacion.

ILa estudiante identifica fallos en su razonamiento
matematico y en el desarrollo de los procedimientos
y algoritmos. En este ultimo, reconoce que no usa el
procedimiento adecuado.

Esto indica que, si bien conoce diferentes procedi-
mientos vistos en clase, no usé el adecuado para resolver
el ejercicio, lo que implicaba un nivel de conexién de la
competencia, en el cual se debe elegir el algoritmo que
se ajuste para realizar un procedimiento, que era lo que
se evaluaba con esta tarea.

Otro elemento clave es la relevancia que la estu-
diante le da a la comunicacién matematica escrita,
pues considera que no explicé la posible soluciéon de
manera correcta, a pesar de haber logrado interpretar
la informacion.

5.5 Evaluacion de la técnica de discusion interactiva de
toda la clase Gallery Walk

Como se mencion6 con anterioridad, paralelamente a
las tres actividades se realizé una retroalimentaciéon o
Jeedback individual de una evaluacioén escrita (parcial);
ademas, se les pidi6 a los estudiantes que evaluaran la
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técnica de discusion interactiva de toda la clase Gallery ¢ Relacion entre el conocimiento conceptual y el
Walk. procedimental.
Se les pidi6 a todos los estudiantes de la clase que
escribieran, de manera individual, las estrategias que les
ayudaron a aprender con un enfoque profundo. Se En relacién con el uso de técnicas de discusion
destacan los siguientes (ver anexos): interactivas

Uso de la técnica de discusion de clase Gallery Walk
— “Participar de forma que se busque explicar por qué

i > Los analisis de resultados mostraron que los estudiantes
se cree lo que se cree”.

se hicieron mas responsables de su propio aprendizaje

— “Las lluvias de ideas y discusion con otros compa- . —

o cuando se realizaron las discusiones de toda la clase y
fieros”. - .
en pequefios grupos, puesto que para ellos represent6

— “Laactitud del docente y su preocupacion por man- . . . ;
una oportunidad para verificar, corregir y mejorar sus

tenernos enfocados en las clases”. . . o .
propios conocimientos y habilidades. Los estudiantes

— “Analizar los posibles errores comunes para for- . .
poco a poco se van habituando a utilizar un enfoque

profundo del estudio (McDowell, Wakelin, Montgo-
mery & King, 2011, citados por Morales, 2012).
Ademas, los resultados mostraron que los estudian-

talecer esas falencias y pasar al tablero a ‘cometer
errores’ es la mejor solucion”.
— “Las retroalimentaciones del parcial, porque no la

hice de manera convencional que es corregir y ya . . L Y
, i . q 16 mal” BUY YA tes juzgaron de manera positiva la técnica de discusion
sino que escribi por qué me qued6 mal”. . . .
9 porq q interactiva Gallery Walk usada como metodologia de

— “Correlacionar lo aprendido pasando al tablero es . .
clase, puesto que la gran mayoria de ellos participaron

algo duro, pero uno se da cuenta de sus errores”. . .
de manera activa y valoraron las ideas de sus compa-

— “Hacer quices (evaluaciones cortas) paulatinamente . . . .
fieros, revisando errores y aciertos en sus discursos, tal

alificar los de los compaifieros retroalimentando . .
y cate s de los comp s d como lo mencionan Fosnot & Dolk (2002, citados en
Ontario Educators, 2010).

En relacion con las estrategias de evaluacion y uso

de retroalimentacion o feedback, se concluye lo siguiente:

errores, de cara al parcial, sirve mucho”.
— “Pasar al tablero a explicar ejercicios, a pesar de que
estén bien o mal las preguntas que la profe hace”.

En general, a los estudiantes les gusté la técnica de . -
g ’ g4 * Las evaluaciones cortas fueron de utilidad para los

discusion de Gallery Walk, pasar al tablero y explicar estudiantes y para el profesor, dado que permitieron

un proceso sin miedo a equivocarse, esperando con . . . _
evidenciar errores y aciertos en los procedimientos

ansias qué preguntaria el profesor, para aprender con

. - y usos del lenguaje, haciendo recomendaciones a
un enfoque profundo, segin Morales (2012). También

modo de feedback entre compafieros de clase. Tam-

valoraron las retroalimentaciones o feedback tanto indi- ., . ) :
Y bién fueron de gran utilidad para mejorar la calidad

viduales como en grupo, y el uso que se les dio a las
evaluaciones cortas dentro de la evaluacidén formativa.

de la comunicaciéon matematica escrita de los estu-
diantes, de acuerdo con Jaafar & Lin (2017).

* La retroalimentacion individual que se realizé del
parcial, centrada en la autorregulacion de la persona,

CONCLUSIONES de acuerdo con Mendivelso, Ortiz & Sanchez (2019),
Los resultados de investigacién mostraron que los facto- mostré que los estudiantes se tomaron muy en serio
res que influyen en el fortalecimiento de la competencia la tarea, identificando los fallos y oportunidades de
de comunicacién matematica en el aula de clase en un mejora, asumiendo en forma auténoma la valoracion
modelo pedagdgico centrado en el estudiante fueron de su trabajo.
los siguientes: * As{ mismo, durante las actividades de evaluacion
se evidenci6 que la calidad de la comunicacién en
° USO de técnicas de discusién interactivas Variadas. matemética tanto Oral como escrita de los esmdian_
* Evaluacién formativa y uso de retroalimentacion tes mejoré de manera progresiva, de acuerdo con
o feedback. Sobrado, Sarduy & Espindola (2018).
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Todos estos elementos positivos que mostraron los
estudiantes contribuyeron también a fortalecer las com-
petencias generales para todos los programas que tiene
la Escuela, tales como la autonomia, la colaboracién y
liderazgo y la comunicacién; las cuales forman parte
de la autoevaluacion del estudiante y la valoracion del
profesor como parte de la evaluacién formativa.

En la relaciéon entre el conocimiento conceptual y
el procedimental, se concluye lo siguiente:

¢ Los resultados mostraron que los estudiantes evi-
denciaron la importancia entre el conocimiento
conceptual y el procedimental para comprender los
temas, ya que de acuerdo con Scheja & Pettersson
(2009, citados por Jaafar & Lin, 2017), estas dos
facetas se “apoyan mutuamente” para fortalecer la
comprension matematica. Esto se pudo evidenciar
en las discusiones tanto de toda la clase como en
pequefios grupos.

* Adicionalmente, en las retroalimentaciones entre
companeros, los mismos estudiantes hacfan reco-
mendaciones de tipo conceptual o procedimental,
enfocandose en cual fue el proceso o argumento, o
ausencia de alguno de los dos, o de ambos, que los
condujo a dar determinada respuesta, para poder
validarla como correcta.

Todo esto tiene que ver también con la precision
y la argumentacion, debido a la importancia que los
estudiantes le atribufan a la parte de la notaciéon sim-
bélica empleada y a su significado (Sobrado, Sarduy &
Montes de Oca, 2016, citados por Sobrado, Sarduy &
Espindola).

RETOS Y RECOMENDACIONES

El uso de la técnica de discusiones de toda la clase,
establecida como una de las variaciones de la técnica
de Gallery Walk (Ontario Educators, 2010), es muy
importante y representa un gran desafio para el profe-
sor, puesto que debe plantear preguntas y organizar el
discurso en el aula de clase, e invitar a los estudiantes a
salir al tablero a registrar sus respuestas y a participar;
esto no es una tarea facil. De hecho, la mayoria de
las veces hay que replantearse las preguntas segun las
respuestas de los estudiantes y lo que va surgiendo en
la discusion, aprovechando cuestiones en las cuales se

identifique una oportunidad para mejorar la concep-
tualizacion de los temas y examinando su relacion con
la parte procedimental.

Hay que escuchar a todos los estudiantes e ir acla-
rando las ideas, las cuales forman parte de las estrategias
propias de un modelo centrado en el estudiante y por
competencias. Sin embargo, habra algunos estudiantes
que no participen por timidez o por miedo a equivocar-
se. La recomendacion para los profesores es fomentar
un ambiente de aprendizaje, en el cual los estudiantes
se sientan libres de cometer errores como parte del
proceso para poder avanzar y mejorar.

Otro de los retos que implica centrarse en los estu-
diantes y fomentar la discusién en clase esta en como
evaluar. Si bien el uso de las evaluaciones cortas es
muy valioso como parte de una evaluacién formativa,
a veces no hay tiempo suficiente para abrir los espacios
de discusion alrededor de cada una de ellas, ademas de
que los ritmos de los estudiantes son todos diferentes;
entonces, es tarea del profesor detectar en qué nivel se
encuentra cada uno de los estudiantes en relacion con
las competencias desarrolladas y planear varias tareas
0 una misma tarea (no tienen que ser muy complejas),
que impliquen diferentes procedimientos y niveles de
razonamiento.

Como se pudo observar en las actividades, en la
discusion de toda la clase se trabajé con ecuaciones
logaritmicas y en la discusién en pequefios grupos se
hicieron unos ejercicios de limites graficamente; todas
estas tareas, al parecer, eran relativamente sencillas, pero
a veces con un simple ejercicio pueden salir discusiones
muy interesantes que se pueden aprovechar para rela-
cionar lo conceptual con lo procedimental, tal como
sucedi6 en esta investigacion.

Por otra parte, las retroalimentaciones individuales
que proponen los investigadores (Mendivelso, Ortiz &
Sanchez, 2019), que deberfa hacer el profesor a las eva-
luaciones escritas tipo parciales o evaluaciones cortas a
cada uno de los estudiantes como parte de una practica
en la evaluacion formativa, llevan tiempo y dedicacion,
por lo que se le aconseja al profesor que comience
con una retroalimentacion colectiva, partiendo de los
aciertos y oportunidades de mejora identificados en la
evaluacion en la mayoria de los estudiantes y que no
solo se dedique a informar cual era la respuesta correcta.

Luego de esto, puede peditle a cada uno de los es-
tudiantes del grupo que realice un feedback individual a
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modo de reflexién (retroalimentacion autorregulada),  ANEXOS
que incluya los aspectos positivos y por mejorar en

) . ! Evidencias de la evaluacion de la técnica Gallery Walk
relacién con la competencia o las competencias que se

por parte de los estudiantes.
pretendian evaluar.

Tal como se evidenci6 en la presente investigacion,
los estudiantes valoran este tipo de actividades, y si el
profesor les pide que consignen sus avances y apren-
dizajes y los tiene en cuenta, los hace sentir que la eva-
luacién es un proceso y no solo que la nota sumativa

es lo que vale, tal como lo sefiala Taras (2002, citado
por Morales, 2012).
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