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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio de una unidad didactica de la
asignatura de matematicas para el 4° curso de la ESO basado en actividades STEM y en
el marco del aprendizaje basado en proyectos. Se pretende abordar el aprendizaje de los
alumnos desde una perspectiva holistica, integradora, en la que todo aprendizaje
adquirido por los alumnos subyace en las actividades planteadas. En ellas se trabajan
contenidos, se desarrollan competencias y se interrelacionan los contenidos del curriculo
de matematicas con otros elementos pertenecientes a las areas de Ciencias, Tecnologia e
Ingenieria.

La primera parte consiste en una profunda revision bibliografica y en el desarrollo del
marco teérico base de la propuesta. Durante la revision bibliografica se ha profundizado
en los beneficios de la educacion STEM y sus retos. Asimismo, se han estudiado
metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Proyectos y el trabajo cooperativo,
que forman parte, también, de la base de la propuesta disefiada.

A continuacion, se presenta la propuesta de intervencion como tal, sus objetivos,
competencias trabajadas, criterios de evaluacion, las actividades que dan cuerpo a la
propuesta con sus detalles, la temporizacion y los procedimientos de evaluacion en que
se basara el analisis de los logros de los alumnos.

Finalmente, se detalla la evaluacion de la propuesta, las conclusiones y sus limitaciones
y prospectiva. Conociendo los beneficios de la educacion STEM que sobrepasan con
mucho las dificultades que pueda haber para su implantacion, se ha concluido que el
presente trabajo ha logrado sus objetivos planteados logrando el disefio de una unidad
didactica que convierte al alumno no solo en protagonista de las actividades de
aprendizaje sino también de su aprendizaje, su proceso de evaluacion y de la
organizacién de todo el proceso anticipandole las demandas, objetivos y contenidos que

se trabajaran.

Palabras clave: STEM, ABP, Aprendizaje Cooperativo, Matematicas, Diversidad.



Abstract

This work aims to design a didactic unit within the context of Mathematics subject for
the 4™ year of the secondary education. This intervention proposal is based in STEM
education activities and framed in the project-based learning methodology. The main
concept of this work is dealing with the learning process of the students under an holistic
perspective which integrates every learning in the planned activities. The development
of these activities includes contents as well as interrelation with other areas such as
Sciences, Technology and Engineering, and assists in the development of a wide set of
competences of the students.

The first part consists of an in-depth literature review and the development of the
theoretical framework of the proposal. During the literature review, the STEM education
and its main benefits as well as main challenges and key reasons that make it of
importance were assessed. Likewise, a literature review on the Project-Based Learning
and Cooperative Learning methodologies has been conducted.

Next, the proper intervention proposal is presented. Objectives, developed competences,
evaluation criteria and learning activities are detailed along with the timing and the
evaluation processes on which the achievements of the students will be assessed.
Finally, the last part of the present document includes the evaluation of the proposal
itself, the main conclusions and its limitations and next steps. Being aware of the positive
aspects of the STEM education that surpass by far the difficulties of its implementation,
it has been concluded that the present work fulfills every undertaken objective achieving
the design of a didactic unit that turns the student not only into the main actor of the
activities but also of his learning and evaluation processes and of every organizational
aspect by anticipating the demands, the contents and the objectives that will be worked

throughout this didactic unit.

Keywords: STEM, PBL, Cooperative Learning, Mathematics, Diversity
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1 Introduccion

1.1 Justificacion

Los profesionales de hoy en dia, y especialmente los del futuro (los estudiantes de hoy),
deberan enfrentar multiples problemas bajo distintos enfoques. Para ello se necesitan
personas capaces de mezclar disciplinas y afrontar problematicas desconocidas mediante el
pensamiento, el aprovechamiento de las herramientas disponibles y una alta capacidad de
analisis. Esta definicién, en otras palabras, se podria asemejar al concepto de desarrollo de
proyectos complejos. Por lo tanto, la ensefianza bajo un prisma ingenieril, es un modo de
integrar materias usando el aprendizaje por proyectos que requiere del alumno la aplicacién
de conocimientos para resolver problemas, base de la pedagogia STEM en la que los alumnos
aprenden haciendo (Mooney y Laubach, 2002). Cabe definir que STEM es un acrénimo
proveniente de las palabras, en inglés, Science, Technology, Engineering, Mathematics,

mostrando que la pedagogia STEM promueve un tipo de aprendizaje multidisciplinar.

Por otro lado, la tendencia actual a la evaluacion por competencias (LOE 2006 y LOMCE 2013)
busca promover una educacién que fomente no solo el saber, sino el saber aplicar (saber hacer)
y el ser consciente de las capacidades de los aprendizajes para resolver problemas complejos
desde un punto de vista mas actitudinal (saber ser). Concretamente, la pedagogia STEM no
solo fomenta el desarrollo de la competencia matematica y en ciencia y tecnologia por su
ambito de aplicacion detallado en el presente trabajo, sino también la del resto de
competencias. Las actividades STEM, debido su configuracion, fomentan la competencia social
y civica al permitir el trabajo en equipo, la competencia digital al hacer uso de recursos
tecnologicos digitales para el desarrollo de parte de las actividades, la competencia
metacognitiva (aprender a aprender) y la de sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor al
proveer de herramientas al alumnado y permitir su libre aplicacion y uso (cosa que se podria
asemejar al concepto de Tinkering) en la resoluciéon de problemas multi-solucién propuestos,
la competencia consciencia y expresion culturales al tratar problemas de la vida cotidiana y
nuestro entorno cultural, y la competencia en comunicacion lingiiistica al requerir la redaccion
de informes de resultados de las actividades. Por todo ello, se puede concluir que la
metodologia STEM aplicada al 4° curso de la Educaciéon Secundaria Obligatoria (en adelante
ESO) encaja con el primer objetivo general de la misma por el que se persigue que los alumnos
deben recibir una preparacion para ser ejercer como ciudadanos democraticos, que sepan
asumir de una forma responsable sus deberes y que conozcan y ejerzan sus deberes en base a
valores como el respeto, la tolerancia, la cooperacion y la solidaridad (BOE-A-2015-37, de 3 de

Enero de 2015).



Ademés de lo anteriormente expuesto, el presente trabajo pretende desarrollar una
intervencion que reduzca la ansiedad de los alumnos del curso anteriormente mencionado
frente a los exdmenes proponiendo una unidad didactica enteramente evaluada a través de
actividades que fomenten el aprendizaje significativo sin necesidad de realizar exdmenes o
pruebas de evaluacion. La principal razéon viene sustentada por el hecho que los alumnos
experimentan distintas ansiedades emocionales cuando se preparan para los examenes
evaluativos (Respondek, Seufert y Nett, 2019). Por ello, el autor del presente trabajo considera
que el interés principal para la comunidad educativa de la propuesta de intervencion planteada
subyace en la posibilidad de liberar la creatividad de los alumnos reduciendo aquellos
momentos de estrés educativo a la vez que se plantean unas clases participativas, amenas, con
el uso de recursos privilegiados ya sean manipulativos o digitales y que por encima de todo
promuevan un aprendizaje permanente en base a la experimentacion y no tanto a la recepcion.
En ultima instancia, es plausible creer que si los alumnos disfrutan de las clases, ven reducido
su estrés, perciben sus logros y gozan de un buen ambiente, se vera a su vez reducido el
absentismo escolar.

Por ultimo, cabe destacar que la asignatura de matematicas es parte de las asignaturas
troncales. A éste respecto, la legislacion tanto a nivel gubernamental como autonémico incide
en los contenidos, los criterios de evaluacion y los estandares de aprendizaje, siendo el centro
educativo quien complementa los contenidos y establece la metodologia que se define en el
Proyecto de Educativo de Centro. Esto ultimo permite que sea el propio centro y por ende el
departamento de Matematicas quién defina la metodologia, las unidades didacticas y las
programaciones de aula (tercer nivel de concrecion curricular).En cuanto a los instrumentos
de evaluacion, éstos quedan definidos por el propio departamento de la materia, y por ello se

pueden seleccionar aquellos que se consideren mas convenientes.

1.2 Planteamiento del problema

En muchas ocasiones los alumnos no perciben una conexion entre las ensenanzas que reciben
y su aplicaciéon al mundo real. Esto tiende a crear dificultades de aprendizaje o en el mejor de
los casos un aprendizaje superficial. Pese a que las tendencias en metodologias manipulativas,
participativas, de trabajo cooperativo, introduccién de las TIC han mejorado el ambiente
escolar y han contribuido a la mejora de los aprendizajes mediante un incremento de la
motivacion, la atencion a la diversidad, etc, persiste la falta de vision en lo que respecta a la
aplicabilidad de los conocimientos al mundo real. La aplicacion de herramientas STEM
(acronimo proveniente del inglés Science Technology Engineering Mathematics) en el aula,
por su caracter tecnologico, manipulativo, transversal (en ocasiones se conocen como STEAM

por laintroduccion del Arte o Arts en inglés) y sus actividades conectadas al mundo real, puede



contribuir a paliar éste déficit y finalmente fomentar el aprendizaje significativo de los
alumnos.

En éste trabajo se pretende disefiar una unidad didactica entera donde todos los conceptos
aparecen en actividades STEM y se aprenden por parte de los alumnos. La unidad didactica
pertenece al 4° curso de la ESO y concretamente en el area de las funciones. Mediante el trabajo
sobre pequeios proyectos, actividades de clase y uso de programas especializados, los alumnos
del 4° curso de la ESO de un centro educativo situado en la poblaciéon de Sant Feliu de Guixols,
Girona, aprenderan los conceptos de funciones del curriculo de Matemaéticas. Uno de los
objetivos del presente trabajo es plantear un futuro practicamente sin exdmenes en la etapa de
la secundaria obligatoria. Por ello se empezara con una unidad did4ctica donde se definiran los
instrumentos de evaluacién para cada actividad. Uno de los posibles problemas que plantea
éste objetivo es la conexién con la siguiente etapa, el Bachillerato. El Bachillerato tiene un
enfoque distinto pues se deben combinar los objetivos de aprendizaje con el paso previo al
acceso universitario, las PAU. Es por ello que pese al ideal de una secundaria sin eximenes, no
podemos dejar de lado el hecho que tarde o temprano los alumnos deberan enfrentarse a ellos.
Y es por esto que una de las misiones de los profesores de secundaria también debe ser preparar

a los alumnos para éste momento.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
El objetivo general del presente trabajo consiste en disefiar una unidad didactica del bloque de

Funciones de la asignatura de Matematicas del 4° curso de la ESO donde todo el aprendizaje

se genere mediante actividades STEM.

1.3.2 Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general propuesto y en aras de la trazabilidad del mismo, se asumen los
siguientes objetivos parciales:
e Analizar la metodologia STEM aplicada al ambito de mateméticas enfatizando los
puntos fuertes de dicha metodologia.
e Elaborar varias actividades STEM focalizadas en la asignatura de matemaéticas y
relacionadas con el tema de funciones.
e Proponer los procesos de evaluacion de aprendizaje y el logro de los alumnos mediante
la rtibrica de cada actividad.
e Evaluar la propuesta de intervencion mediante indicadores que reflejen la utilidad de

la metodologia.



2 Marco Teérico

En ésta fase del presente trabajo el autor pretende dar explicacion de los conceptos clave que
intervienen en la propuesta, sus fundamentos y las razones por las que la educacion en
competencias STEM se visualiza como una de las mejores opciones de futuro en cuanto a la
educacion de los ciudadanos y profesionales del manana. Asi, en éste apartado se va a
argumentar sobre el significado de STEM en toda su dimension y sobre la importancia del
Aprendizaje Basado en Proyectos (en adelante ABP; PBL del inglés Project Based Learning).
También se va a disertar sobre la importancia del aprendizaje contextualizado (cognici6on
situada) para fomentar el aprendizaje significativo e incrementar la motivacion del alumnado
frente al desaliento generado por la desconexién ensefnanza-realidad, y en definitiva se van a
analizar las ventajas e inconvenientes de una educacion con un enfoque holistico en el area de

la asignatura de matematicas.

2.1 Educacién STEM, educacion integradora

El acronimo STEM, acunado por la National Science Foundation (NSF) de los Estados Unidos
en los afios 90 (Sanders, 2009), trataba en sus inicios de aglutinar las cuatro grandes areas de
trabajo en el campo de las ciencias. Sin embargo, en la actualidad el concepto va més alla dando
significado a una nueva manera de enseiiar las disciplinas cientificas de un modo transversal.
La razon principal es que en el mundo no existen los problemas de Matematicas, o de
Tecnologia, o de Ingenieria o de Ciencia a secas como tales, sino una mezcla de disciplinas de
dominio necesario para la resoluciéon de problemas complejos. Y es en la interrelaciéon de
disciplinas, y no en el dominio de todas ellas por separado, en lo que se basa la educacién STEM
(Yakman y Lee, 2012), incluyendo otras disciplinas como el dominio del lenguaje o las artes
(Sanders y Wells, 2005) necesarias para el futuro desarrollo profesional de los estudiantes de
hoy por las dosis necesarias de comunicacion y creatividad. De ahi que, como se ha mencionado
en la introduccion, la educacion STEM se denomine también STEAM o incluso STE(A)M por

la inclusion de la parte mas relacionada con las artes.

Tomando como valida la definicion integradora de la educacion STEM propuesta por los
citados autores, y profundizando un poco maés en el sentido de ésta integracion de disciplinas,
se pueden encontrar varios autores que definen los objetivos de una educacion STEM.
Mientras algunos hablan de fusionar las distintas disciplinas que componen STEM bajo un
prisma integrador que de sentido a los aprendizajes relativizando el error como parte del
propio aprendizaje (Moore, Guzey y Brown, 2014) otros inciden en la contextualizacion de los
problemas para que el estudiante perciba el estudio como algo 1til logrando asi incrementar la
motivacion intrinseca a la vez que se debe racionalizar el uso de los contenidos mas cientificos

complementandolos con los més artisticos para fomentar las capacidades analiticas, expresivas
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y relacionales de los alumnos (Smith y Karr-Kidwell, 2000). La mayoria de autores indicen en
el uso de metodologias activas como el trabajo cooperativo, colaborativo, el uso de recursos
privilegiados como herramientas manipulativas, TIC, etc para lograr la implicacién de los

alumnos en las actividades (Moore y Smith, 2014).

Si se piensa en las bondades de la educacion STEM en relacion a resultados, se puede concluir
que los jovenes estudiantes tienden a obtener por lo menos los mismos logros académicos
(cuando no mejores) cuando el curriculum toma una direccion integradora si atendemos a las
técnicas de medida tradicional (Beane, 1995). De hecho, Greene (1991) sostiene que ésta
mejora de rendimiento anteriormente mencionada es sistematica en las pruebas nacionales
estandarizadas. En la misma linea, Vars (1991) concluye que las ensefianzas integradas
suponen una alternativa plausible frente a los programas centrados en la individualizacion de
materias. Finalmente, Hartzler (2000) concluy6 que distintos estudiantes se beneficiaron de
los programas de integracion curricular sin importar el nivel socioeconémico ni las
capacidades de aprendizaje. Esto, de algiin modo, se puede relacionar con el modelo de Brophy
y Good en el que se observaron efectos especificos de contexto basados en el curso y el nivel

socioeconémico entre otros en un contexto educativo de modelo tradicional (Brophy, 1986).

2.1.1 La conexion de la educacion STEM con el mundo real

Como se ha mencionado, para enfocar problemas complejos (multidisciplinares) es
conveniente no partir de visiones simples (unidisciplinarias). Los problemas relacionados con
el mundo real, los que van a enfrentar los estudiantes de hoy durante su etapa profesional, no
se solucionan con matematicas, con tecnologia o con ciencia tal como se aprenden en la escuela
bajo un prisma tradicional. Es necesaria una relacién entre las materias, comprender sus
conexiones y acostumbrar al alumno a pensar, mas alla de la mera resolucion de problemas

estructurados y enfocados a un aprendizaje concreto.

De acuerdo con el Centro Europeo para el Desarrollo de la Formacion Profesional (en adelante

CEDEFOP) en su nota informativa de Junio del 2018:

Los entornos de trabajo del futuro préximo se caracterizaran previsiblemente por una
mayor autonomia, una reducciéon de la rutina, una mayor utilizacion de las TIC, un
menor esfuerzo fisico y un incremento de las tareas intelectuales y sociales. Las
necesidades de competencias del mercado laboral experimentaran un cambio y los
trabajadores tendran que ofrecer nuevas competencias para adaptarse (CEDEFOP,
2018, p. 1).

De hecho, en su nota informativa de 2018 el CEDEFOP llega a afirmar que hasta 4 de cada 5

vacantes de empleo requeriran profesionales de altas competencias (ver Figura 1).
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PREVISION DE COMPETENCIAS DEL CEDEFOP EN 2018

Datos clave: EU-28

crecimiento
anual

151 337 000

Total de vacantes de empleo, 2016-30
Crecimiento anual 2016-30

Comercio
y otros servicios

0.6%

PROFESIONES MAS DEMANDADAS

Total de vacantes de empleo 2016-2030
Profesionales de nivel medio
11 984 600 administrativos y comerciales
9 276 600 IRIEUEEGEEGRENTET

ERALRLEY Personal de limpieza y asistencia

Figura 1. Prevision de competencias del CEDEFOP en 2018.

Fuente: CEDEFOP, Nota informativa: Menos fuerza bruta y mas cerebro, 2018, p 1.

Adicionalmente, en el mismo documento se sefiala que se prevé un incremento de las tareas
sociales e intelectuales, requiriendo éstas de competencias en comunicacion, espiritu
empresarial y otras competencias clave, asi como de un manejo s6lido de las TIC. Es
importante senalar que a través de la educacion STEM se trabajan todas las competencias clave
como se menciona en la introduccion del presente trabajo. En la Figura 2 se muestra la

prevision del CEDEFOP en relacion al tipo de oportunidades laborales en un futuro préximo.

mNo cualificados = Manuales cualificados
mCreacién de empleo  mDemanda de sustitucion Total oportunidades laborales
= No manuales cualificados Altamente cualificados

Miembros del poder ejecutivo y de los cuerpos.
legislativos, directores y gerentes

100%
20%

Profesionales cientificos e intelectuales

80% | 36.5% 38.7% 40.5%

Técnicos y profesionales de nivel medio 41.9% 43.1% 44.1%
70%
Empleados de oficina

80% |
Trabajadores de los sarvicios y vendedores de
comercios y mercados B50%
- y . . a0% |
Bgropecuancs y pesquercs.
Oficiales, operarios y artesanos de artes. 30% -
mecénicas y de otros oficios
Operadores de instalaciones y maguinas y 20%
montadores.
. 10%
Ocupaciones elementales
0% +
2000 2015 2020 2025
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aufft
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Figura 2. (a) Volumen total de oportunidades laborales, escenario base (EU 27+), 2012-2025 (miles), (b) Porcentaje de empleo
por nivel de competencias, 2000-2025 (EU 27+), escenario base (%).

Fuente: CEDEFOP, Nota informativa: Las sendas de la recuperacion: tres escenarios sobre competencias y el mercado de trabajo

para 2025, 2013, p 2.
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En la anterior figura se puede observar que la gran mayoria del total de oportunidades
laborales en un horizonte 2012-2025 estaran relacionadas con puestos de alta cualificacién
para los que se necesitaran profesionales con un alto nivel de competencias. Concretamente,
los trabajos cualificados alcanzan el 89% del total de puestos y los altamente cualificados llegan

casi a la mitad de los puestos (44,1%) en 2025 (Figura 2b).

Desde un punto de vista nacional, es importante resefiar que la implementaciéon de programas
STEM en Espaina aparece como un asunto de suma importancia a la hora de promover una
educacion vocacional y con elevadas dosis competenciales pues en lo que refiere al porcentaje
de graduados provenientes de la educacion inicial (acréonimo inglés IVET Initial Vocational

Education and Training) Espana esta en la cola. Véase Figura 3.

9% m 2015

70

10

cy RO BG MT HU v LT Ll DE  EU28 PT SK AT FR ES Fl NO CH

Figura 3. Graduados STEM provenientes de la educacion inicial (% del total). Indicador 2050 del CEDEFOP.

Fuente: CEDEFOP, Statistics and Indicators: 20. How many IVET students graduate in STEM subjects?, 2015, p 1.

Asi, una de las preocupaciones en el seno de la Union Europea es la brecha entre la formaciéon
actual de los estudiantes y las necesidades del mercado laboral. Si bien en la actualidad se
trabaja en la educacion por competencias mostradas en la Figura 4 (LOMCE, 2013), se hace
necesario un enfoque multidisciplinar, integrador, donde las competencias se trabajen (y
adquieran) de un modo real y directo, y no tanto de un modo transversal. Por lo tanto, se puede
concluir que un enfoque STEM de la educacion tiene un caracter mucho mas pragmaético y
realista en tanto en cuanto persigue el desarrollo integral de los alumnos. Esto se consigue
enfrentandolos a problemas complejos, de multiples soluciones y mediante el uso de multiples

herramientas tal como se van a encontrar en su desarrollo profesional.
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Figura 4. Diagrama de las 7 competencias clave.

Fuente: elaboracion propia a partir del Real Decreto 1105/2014, 2015, p 172.

Finalmente, se hace necesario relacionar el enfoque competencial propuesto en la educacion

de hoy (LOMCE, 2013) con las definiciones que se hallan en la literatura respecto a las

competencias STEM (Dugger, 2016).

e Para el autor del citado trabajo la Ciencia, que resuelve y busca la comprension del
mundo natural (National Research Council, 1996, p.24) es el apoyo de la Tecnologia.
La Ciencia estd muy interesada en aquello que existe en el mundo natural. La mayoria
de los cursos en escuelas, institutos y universidades reflejan el mundo natural. En esos
cursos se imparte Biologia, Quimica y Geologia entre otras disciplinas, y la forma de

enfrentar las incognitas que éstas tratan de despejar usan, en ultima instancia, el

método cientifico.

e Por otro lado, la Tecnologia es la modificacién del mundo natural para satisfacer las
necesidades humanas y se interesa por lo que debe ser disefiado, construido y
desarrollado a partir de sustancias del mundo natural para satisfacer las necesidades y
deseos humanos. Algunos de los procesos usados en Tecnologia para cambiar el mundo

natural integran los conceptos invento, innovacion, practicidad y disefo, lo que nos

conduce a la Ingenieria.

Aprender a
Aprender
CAA

Daniel Sans Canovas




e Para el autor, la Ingenieria es la profesion en la cual el conocimiento de las ciencias
naturales y matematicas ganado a través del estudio, la experiencia y la practica se
aplica para desarrollar formas de utilizar los materiales y fuerzas de la naturaleza en
beneficio de la humanidad.

e En ésta tdltima definicion se han encontrado las Matematicas, que para Dugger, es la
ciencia de los patrones y relaciones que provee un lenguaje exacto para la Ciencia,
Tecnologia e Ingenieria.

En todas éstas definiciones, el autor del presente trabajo ve, modestamente, la filosofia del
enfoque competencial de la educacion propuesto por la LOMCE, en la que se busca convertir a
los alumnos en sujetos capaces de relacionar mas que en sujetos capaces de saber. Deben saber,
saber hacer y saber ser. Deben integrar en uno solo, todos los conocimientos y aplicaciones
para resolver los problemas que se les planteen. Por esta razén la educacion STEM aparece

como crucial para una formacion util y de calidad.

2.1.2 Las disciplinas STEM y el Arte (STEAM)

En la secciéon 2.1 se ha mencionado la importancia de incluir otras disciplinas de caracter
menos cientifico como el lenguaje o las artes y como ello contribuye al desarrollo de los
alumnos en cuanto a comunicacion y creatividad (Sanders y Wells, 2005). De hecho, ésta
inclusion lleva a que la educacion STEM se conozca también como STE(A)M por la inclusiéon
del Arte (Yakman, 2008) pese a que en muchos circulos del mundo STEM se pone la A entre
paréntesis para separar la disciplina del caracter cientifico de las demas. En el citado trabajo,
Yakman investigoé sobre la idoneidad de introducir las artes del lenguaje, las ciencias sociales
o las bellas artes entre otras por los beneficios que aportaban a la creatividad e imaginacion.
En el mismo trabajo, Yakman nos presenta su diagrama de pirdmide (Figura 5) disefiado para
establecer un marco de trabajo que ayude a estructurar y analizar la naturaleza interactiva de
la practica y el estudio de disciplinas formales en ciencia, tecnologia, ingenieria, matematicas
y arte. Su interpretacion literal del diagrama es (traduccion del documento en inglés):
Vivimos en un mundo en el que no se puede entender la Ciencia sin la Tecnologia, que

a su vez formula toda su investigacion y desarrollo en la Ingenieria, la cual no se puede
crear sin una comprension de las Artes y las Matemaéticas (Yakman, 2008, p 17).

Cabe destacar que la propia Yakman certifica que ésta frase es una adaptacién de:
El estudio de la Tecnologia y la Ingenieria no es posible sin el estudio de las ciencias

naturales. A su vez, éstas no se pueden comprender en profundidad sin una
comprension fundamental de las Matematicas (Dugger, 1993, p 9).
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Figura 5. Diagrama piramidal sobre la naturaleza interactiva de disciplinas formales disefiado por Georgette Yakman.

Fuente: Yakman, G. STEAM education: An overview of creating a model of integrative education, 2008, p 17.
Asi, se puede decir que un enfoque STEM de la educaciéon prepara a los estudiantes para los
desafios del manana, a la vez que los convierte en personas criticas, creativas y capaces de

desarrollar esa imaginacién que de algiin modo el ser humano pierde a medida que crece.

2.2 El desarrollo de STEM mediante metodologias activas

La seleccion de las metodologias educativas a utilizar referidas a cualquier contexto de
aprendizaje depende de factores como el contexto sociocultural y socioeconémico del centro
educativo, los contenidos, el profesorado o el alumnado. En particular, las metodologias
activas no se pueden aplicar por una cuestion de moda, y la misma metodologia puede
funcionar en un contexto y no en otro. Asi, para cada caso hay una metodologia adecuada y se
debe seleccionar y planificar la utilizacion de la misma en funciéon de un equilibrio entre los
factores mencionados (Zabalza, 2003). Pese a ello, si se ha confirmado, de acuerdo a la
literatura existente, que las metodologias educativas que otorgan el protagonismo de su propio
aprendizaje al alumno (activas) permiten alcanzar un mayor nivel cognitivo en los estudiantes,
un aprendizaje profundo y duradero y un mayor espiritu critico (Fernandez, 2006).
Concretamente, el autor del citado trabajo remarca que el profesor debe tener cuidado al elegir

las estrategias de ensefianza y a su vez tener un profundo conocimiento del material que deben
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conocer los estudiantes, del tipo de aprendizaje que se busca, de los programas que se
conducen en la institucion educativa y de la forma en que evaluara los logros de sus alumnos.
En relacion al presente trabajo, y por la propia singularidad de las actividades STEM, se van a
utilizar metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Proyectos, el trabajo Cooperativo
y el uso de herramientas TIC y Manipulativas, o como se conocen en el argot de los circulos
STEM, recursos privilegiados. De hecho, las actividades que se formaran parte de la propuesta
de intervencion presentaran marcadas caracteristicas de las metodologias mencionadas por el
desarrollo de pequenios proyectos para conseguir el resultado esperado en una actividad, el
trabajo cooperativo con la asignacién de roles o tareas por parte del profesor y objetivos
comunes a cada equipo, el propio uso de material manipulativo o el empleo de herramientas
TIC como Excel, Geogebra o simuladores web como el Water Line (Desmos, recuperado el 12

de Noviembre de 2019).

2.2.1 Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP)

El ABP es una metodologia de trabajo para conducir el proceso de ensefianza-aprendizaje
centrada en el alumno, por lo tanto activa. El objetivo es la consecucion de un producto que
requiere completar una serie de tareas. Dicho de otro modo, los alumnos deben realizar el
proyecto propuesto por el docente por sus propios medios basando sus aportaciones en un
proceso de investigacion basica (Jones, Rasmussen y Moffitt, 1997). Sin embargo, otros autores
sostienen que los docentes deberian usar altas proporciones de recordatorios constructivos y
algunas formas pasivas de consejo cuando estan guiando a sus estudiantes a través de tareas
inventivas cuando el objetivo es provocar la transferencia de conocimiento a nuevos contextos

(Chase, Marks, Malkiewich y Connolly, 2019).
Segin Tourdn, Santiago y Diez (2014), las caracteristicas que definen el ABP son:

e Los contenidos se ponen en contexto y el alumno aprende la relacion de éstos con la

vida y el entorno profesional.
e Se presenta el producto final que los alumnos deben lograr.
e Seusan habilidades cognitivas de orden superior.
e Seresuelven varios problemas para llegar al producto final.
e Seusa un proceso de investigacion.
e Seusan los conocimientos adquiridos en varias asignaturas (caracter multidisciplinar).

e Los alumnos buscan sus soluciones durante un tiempo de realizacion relativamente

largo (por comparacion a la tradicional resolucion de ejercicios o problemas).
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e Los alumnos obtienen informacion. Con ella, los alumnos debaten, comparan, discuten

y corrigen, y el profesor realiza un _feedback del proceso.

e Los resultados (el producto final) se presenta a la clase ante los demas alumnos y

profesor.

e Los alumnos participan de su propio proceso de evaluacidon, cosa que les permite

adquirir capacidades criticas y espiritu reflexivo.

Se podria resumir, segiin Larmer, Mergendoller y Boss (2015), que un ABP debe suponer un
reto, requiere de una investigacion profunda, debe ser auténtico (real), el alumno debe poner
en marcha la toma de decisiones, requiere de una actitud reflexiva, se hace necesaria la critica

y la revision, y el producto final debe ser expuesto en publico.

Cabe destacar que los beneficios del ABP son multiples. Los alumnos mejoran sus habilidades
sociales, concretamente en el trabajo en equipo. Experimentan mejoras en sus capacidades
para profundizar en conceptos, y su motivacion aumenta debido principalmente a que la
asignatura trabajada les resulta mas interesante, amena y sencilla. Trabajan de forma
transversal los contenidos de otras asignaturas, llevando asi los beneficios mencionados a éstas

otras materias, y sus relaciones con el resto de compaieros y el propio profesor mejoran.

A un nivel de ensenanza superior enfocado a la inmediatez profesional de los estudiantes, los
estudios de Mills y Treagust (2003) concluyeron que a nivel profesional es muy poco probable
que lo que se requiere de los graduados en ingenieria pueda ser satisfecho por una ensefianza
tradicional y una pedagogia de tiza y charla. En su lugar, se requiere un enfoque mixto como el
adoptado exitosamente por multitud de instituciones basado en proyectos sin dejar de lado la
imparticion de conocimientos. Ademaés, concluyen que tanto a nivel industrial como
académico, la préctica se circunscribe a la consecucién de proyectos mas que a la resolucion de
problemas. Por lo tanto, sin dejar de lado la resoluciéon de problemas como herramienta para
la transferencia de conocimientos, debemos enfocar los procesos de ensefianza-aprendizaje a
la consecucion de proyectos (resultados), que es lo que se requerira en el futuro profesional de

los alumnos de hoy.

Una investigacion que sustenta las bondades del ABP en relacién al pensamiento creativo, es
el trabajo conducido por Mihardi, Harap y Sani (2013). En él, se demuestra que el efecto de la
metodologia ABP sobre el pensamiento creativo es mejor que cuando solo se utiliza la
metodologia de trabajo cooperativo (Figura 6). Sin embargo, el autor del presente trabajo cree
que no se trata de desdenar una metodologia en favor de otra sino de combinar distintas

estrategias para lograr los objetivos de aprendizaje de los alumnos.
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Figura 6. Relacion de los modelos de aprendizaje con el pensamiento creativo.

Fuente: Mihardi, Harap y Sani 2013, p 198.

Por todo lo anteriormente mencionado, se puede considerar que el ABP es una muy buena
estrategia de aprendizaje si lo que se pretende es lograr un aprendizaje profundo, basado en
experiencias, donde el alumno tome los mandos y asuma el protagonismo de su propio

aprendizaje.

2.2.2 Aprendizaje cooperativo

Segun Johnson, Johnson y Holubec (1994), el aprendizaje cooperativo se puede definir como
el uso didactico de grupos reducidos, por lo general compuestos heterogéneamente en cuanto
arendimiento y capacidad, en los que los alumnos realizan trabajo grupal en aras de maximizar
su aprendizaje y el de los companeros. La metodologia del aprendizaje cooperativo permite
que los alumnos trabajen en grupo persiguiendo un objetivo comtin que deben ser logrado por
todos los miembros del equipo (interdependencia positiva: si los companeros no logran sus
objetivos, no se puede considerar que el alumno haya logrado su objetivo). La implementacion
en el aula del trabajo cooperativo se realiza en grupos (preferentemente) heterogéneos, con la
finalidad de promover el trabajo en equipo, fomentando la ayuda entre los integrantes y
generando una mejora del rendimiento y un desarrollo cognitivo y social de orden superior. En
ésta metodologia, el profesor realiza reparto de tareas y se asignan roles, asi que cada miembro

del grupo se responsabiliza de su propio trabajo. Hay sobradas pruebas que demuestran que
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ésta metodologia favorece la motivacion, aumenta el rendimiento y promueve el desarrollo de
competencias (Domingo, 2008).
Segin Pujolas Maset (2008), el aprendizaje cooperativo permite a los alumnos desarrollar
habilidades como:
e Buscar, seleccionar, organizar y valorar informacion.
e Sintetizar ideas principales y contenidos de ésta informacion.
e Comprender conceptos fundamentales con un determinado nivel de abstraccion.
e Adaptar y aplicar los conocimientos adquiridos a situaciones cotidianas. Resolucion
creativa de problemas.
e Incrementar sus capacidades de expresion oral.
e El desarrollo de habilidades sociales mediante la distribuciéon de roles, debates,
alcanzar acuerdos, resolucion de conflictos, trabajo en equipo, respeto y flexibilidad.
e Gestion del tiempo y organizacion de tareas.
De acuerdo a revisiones mas recientes del citado autor (2015), hay una serie de condicionantes
a la hora de aplicar el trabajo cooperativo en el aula. Por ejemplo, los alumnos deben ser
capaces de ayudarse entre ellos, lo que requiere de un grupo cohesionado, con un buen
ambiente de clase, con interacciones profesor-alumno y entre iguales, y una buena
predisposicion de los estudiantes frente a las tareas. Asi, el aprendizaje cooperativo se sustenta
en los principios de interdependencia positiva y responsabilidad individual, por lo que las
actividades planteadas deben ser estructuradas de forma que la cooperaciéon y ayuda mutua
esté implicita. Resulta clave ensefiar a los alumnos a trabajar en equipo y establecer unas
normas de funcionamiento. Siendo asi, el aprendizaje cooperativo permite la adquisicion de
las competencias clave mediante el desarrollo de las habilidades sociales, la inteligencia
interpersonal e intrapersonal, el dominio de las destrezas basicas como el razonamiento, la
argumentacion, el respeto, la escucha, etc. Eso permite un desarrollo integral del alumno y una
educacion en valores. El propio autor, en su trabajo citado al inicio del parrafo, nos indica las
bondades del aprendizaje cooperativo, siendo éstas:
e Integracion, educacion personalizada, atencion a la diversidad y una verdadera escuela
inclusiva que acepta la diferencia como una oportunidad de aprendizaje.
e Los beneficios de las interacciones positivas ente los alumnos se extienden a la relacion
con los profesores y por ende al conjunto del centro escolar y las familias.
e Incremento del rendimiento y productividad de los alumnos.
En lo que refiere a las técnicas de aprendizaje cooperativo, se suele distinguir entre las simples
y las complejas. Entre las simples tenemos como las mas conocidas el 1-2-4, la Parada de 3
minutos, el Lapices al centro, el Folio giratorio, el Mapa conceptual a 4 bandas y el Saco de
dudas. De entre las complejas, las mas conocidas son el Rompecabezas, los Grupos de

Investigacion, el TAI (Team Assisted Individualization) y la Tutoria Entre Iguales.
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En lo referente a las actividades STEM que se van a programar en el presente trabajo, no se
puede decir que se vaya a usar explicitamente ninguna de las técnicas mencionadas. Sin
embargo, se podria decir que por el caricter investigador de las actividades, trabajadas en el
marco del ABP, sin una solucion definida pero con un producto final esperado, el hecho de
tratarse de trabajos grupales, que en los grupos haya reparto de tareas (no necesariamente
asignadas por el profesor aunque si descritas como tales por el mismo), se podria decir que se
trabajara de forma cooperativa con una técnica parecida al Grupo de Investigacion. Se tratara
sin duda de aprendizaje cooperativo en el marco del desarrollo de pequenos proyectos pues,
para la consecucién del objetivo general, todos los miembros del grupo deberan lograr sus

objetivos personales dentro del equipo.

2.2.3 Uso de herramientas TIC y manipulativas

Hoy en dia es muy comun el uso de materiales didacticos en practicamente todas las
situaciones de ensenanza. Muchos de los procesos de aprendizaje de los alumnos implican el
uso de materiales y/o tecnologia, cosa que en ultima instancia, ha cambiado la forma de
aprender. Se podria incluso decir que determinados materiales tecnologicos se han tornado
imprescindibles, por lo que resulta clave saber seleccionar y saber usar, en aras del aprendizaje
de los alumnos (Moreno, 2004). Asi que, segtn el citado autor, la cuestion clave residira en
seleccionar, utilizar y aplicar esos recursos convenientemente a las distintas situaciones

educativas asi como aprovechar al maximo sus posibilidades educativas.

En lo referente a la seleccion de recursos, medios o herramientas, se deben tener en cuenta los

siguientes criterios de funcionalidad (Moreno, 1996):

e Deben ser una herramienta de ayuda o apoyo para el aprendizaje, y por lo tanto deben

ser utiles y funcionales.

e Nunca deben suponer un sustituto del profesor en la ensefianza ni del alumno en el

aprendizaje.
e Suseleccion y uso deben responder al principio de racionalidad.
¢ Se deben establecer una serie de criterios de seleccion.
e Se deben ver desde un espiritu critico para su construcciéon y mejora.

Por lo tanto, cuando se seleccionan recursos didacticos, ésta seleccion debe partir de un
profundo anélisis critico para el que se necesitan criterios que lo orienten. A éste respecto,
(Squires y McDougall, 1994) tratan sobre la necesidad de considerar los diferentes marcos de
referencia a la hora de seleccionar software educativo. En su libro, los autores concluyen su

andlisis agrupando los criterios de selecciéon y uso en tres categorias:
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e Segun el tipo de aplicacion en relacion a las tareas que pueden ser desarrolladas con los

programas.

e Segtn su funcion educativa referida a lo que se puede realizar con el software, tomando

en cuenta su disefio.
e Segun los fundamentos educativos.

En general, el uso de diferentes recursos, sean materiales manipulativos, el uso del as TIC o el
juego entre otros, tienen un objetivo muy claro en tltima instancia: que el alumno haga. Porque
al final, la mejor forma de aprender es hacer (Flores, Lupianez, Berenguer, Marin, y Molina,
2011). De ahi, cabe diferenciar entre las actividades de ensenanza y las actividades de
aprendizaje, y en funcion de la seleccion de las mismas, se estara fundamentando la educacion
en un modelo u otro. Bajo un enfoque tradicional de la relacion ensefianza-aprendizaje
(empirista), el profesor ensefia y el alumno sélo aprende lo que el profesor explica mediante
las acciones “escuchar”, “copiar”, “resolver”, “actuar” y “memorizar”. Si el alumno s6lo emplea
estos nuevos conocimientos en el dmbito escolar el aprendizaje sera considerado escolar
mientras que si lo aplica a situaciones cotidianas serd competente en aquello aprendido. Sin
embargo, el aprendizaje derivado de éste tipo de ensefianza sera superficial, direccionado y
altamente condicionado por el profesor. Si por el contrario el alumno, bajo la guia del profesor
como facilitador, hace, interioriza, organiza, retiene identifica las condiciones y recupera, el
aprendizaje sera profundo y el alumno sera competente para desenvolverse en cualquier
situacion relacionada con los conocimientos aprendidos. A éste respecto, cabe recordar un
viejo proverbio chino que dice “Oigo y olvido, veo y recuerdo, hago y aprendo”, que
ejemplifica a la perfeccion el concepto que se trata de explicar en ésta parte del presente
trabajo: la importancia de los recursos para que el alumno haga, experimente, se equivoque y

finalmente, aprenda.

Para terminar, es importante resaltar que pese a que el uso de materiales y recursos, cuya
distincion ha generado mucha literatura (Carretero, Coriat, y Nieto, 1995), (Cascallana, 1988),
parece estar de moda en los tiempos actuales, no es algo nuevo en la historia de la humanidad.
No en vano, hay multitud de literatura al respecto (Szendrei, 1996), (Thompson, 1994) (Puig
Adam, 1958), y tan solo parece que, de algin modo, debemos recuperar éste espiritu en las
clases de hoy en dia cuando venimos de un abuso de las clases magistrales donde el profesor

imparte y el alumno escucha y escribe.
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3 Propuesta de Intervencion

La propuesta de intervencion que se presenta en el presente documento, se plantea después de
cuestionarse el autor sobre la utilidad de la educacion de hoy en dia frente a los retos que
deberan asumir los futuros profesionales. En ésta seccion, se va a presentar una unidad
didactica con un cierto caracter innovador de la materia relacionada con las funciones para el
4° curso de la ESO y en el marco de un instituto situado en la poblacion de Sant Feliu de
Guixols, Girona, Catalufia. Por lo tanto la legislacion de aplicacion sera la establecida en el
Decret 187/2015, de 25 de Agosto, por el que se establece el curriculo basico de la Educaciéon
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato del DOGC (2015). En él, se establecen las
competencias por dmbito asi la gradacién de cada competencia y los contenidos clave
asociados. En el presente trabajo, pese a partir del modelo estatal, méis generalista, se

describiran las competencias y los contenidos clave en base al modelo Catalan.

Mediante la propuesta que se presenta a continuacion, se pretende que los alumnos adquieran
un enfoque multidisciplinar y transversal, de la educacion, que sepan aplicar, y que aprendan
haciendo, y que en tltima instancia, su propio aprendizaje les sea agradable, motivador, les
suponga un reto que deseen afrontar. Para ello, se planteara toda la unidad didactica en base
a actividades STEM cimentadas en pequeinos proyectos que fomentaran su espiritu
investigador, emprendedor y de cooperacion, y en los que desarrollaran sus actividades
mediante el uso de recursos educativos como las TIC y materiales manipulativos cotidianos.
Uno de los enfoques de la presente propuesta es la eliminacién de los examenes como tnico
instrumento de evaluacion por las altas dosis de ansiedad que provoca en los alumnos. Por
esto, uno de los retos de éste trabajo es disenar los instrumentos de evaluacion que permitan
evaluar los logros de los alumnos sin dejar de prepararlos en la aplicacion de conocimientos
para que su entrada en el Bachillerato, donde los exdmenes son necesarios en vista de la

proximidad de la Selectividad, no suponga un trauma.

3.1 Presentacion de la propuesta

De acuerdo con el Decret 187/2015 (2015), los contenidos se organizan en 5 bloques:

e Numeracion y Calculo.

e Cambios y Relaciones.

e Espacioy Forma.

e Medidas.

e [Estadistica y Azar.
Pese a ésta distribucion, el mismo decreto deja claro que los contenidos se interrelacionan a lo
largo de los cursos, y concretamente los patrones, las funciones, los cambios y las tablas y
graficos son comunes en todos los bloques. Por lo tanto ésta propuesta de intervencién no se
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circunscribird a un solo bloque de contenidos sino a todos ellos, centrdndose en una unidad
didActica introductoria a las funciones en la que se trabajaran contenidos como el concepto de
funcidn, sus caracteristicas (dominio, recorrido, etc), representacion grafica y estudio de las
caracteristicas de las funciones. A lo largo de ésta unidad didAactica, y mediante cuatro
actividades STEM disenadas para su aprendizaje, los alumnos comprenderan el concepto de
funcién como relacion de variables, veran la importancia de conocer las caracteristicas de las
funciones como el dominio, el recorrido, la continuidad, etc y aprenderan a representar
graficamente las funciones.

Por las caracteristicas de desarrollo en base a pequefios proyectos (ABP), los alumnos entraran
en el mundo de la Ingenieria. Ademas, por el propio caracter de la educacion STEM, las
actividades se interrelacionan, principalmente, con los ambitos Matematico y Cientifico-
Tecnologico. Como se ha mencionado en la introduccion, la presente propuesta de
intervencion se basa en la legislacion catalana especificada en el Decret 187/2015 (2015). En
consecuencia, si bien los contenidos, los criterios de evaluacion y los estandares de aprendizaje
seran los recogidos en la legislacion estatal (Real Decreto 1105/2014, 2015), la relacion de
contenidos con las competencias trabajadas y sus contenidos clave asociados, los criterios de
evaluacion y las metodologias didacticas, seran los recogidos en los correspondientes anexos
de la citada documentacion (Decret 187/2015, 2015) en funcién de los ambitos trabajados. En
especial, el autor del presente trabajo considera oportuno incluir la descripcion de las
competencias del 4mbito matemaético a continuaciéon para facilitar la comprensiéon de los

siguientes puntos al lector.

3.1.1 Competencias basicas del ambito matematico

De acuerdo al Decret 187/2015 (2015), y en la concreta aplicacion al contexto de ésta propuesta,
las competencias basicas del ambito matematico se refieren a su aplicacion a la materia comtn
de matematicas en modalidad académicas-aplicadas en el cuarto curso de la ESO.
Concretamente, el citado documento especifica que

La competencia matematica, entendida de manera genérica, es la habilidad para
desarrollar y aplicar el razonamiento mateméatico por tal de resolver problemas
diversos en situaciones cotidianas (Decret 187/2015, 2015, p 106).

Y anade

En un curriculum de matematicas basado en competencias basicas mas alla de los
bloques de contenidos tradicionales (numeraciéon y calculo; cambios y relaciones;
espacio y forma; medida; estadistica y azar), adquieren una especial importancia los
procesos que se desarrollan a lo largo de todo el trabajo matematico (resoluciéon de
problemas; razonamiento y prueba; conexiones; comunicacion y representacion)
(Decret 187/2015, 2015, p 106).
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Asi, el ambito matematico se divide en 4 dimensiones (resolucion de problemas, razonamiento
y prueba, conexiones, y comunicacién y representacion) que incluiran las competencias basicas
en matematicas, teniendo cada una de ellas relacion con los correspondientes contenidos clave
definidos (16 en total). En la Tabla 1 se muestran las relaciones entre competencia, gradacion
de la competencia (nivel de adquisiciéon de la misma) y contenidos clave asociados para la
dimension resolucion de problemas. La resolucion de problemas es una de las actividades mas
caracteristicas del quehacer matemaético. Se practican y se comprenden todos los conceptos
trabajados en la formacion matematica. En la resolucion de problemas se busca respuesta (en
principio no inmediata) a una situaciéon desconocida que se plantea a través de un conjunto de

datos, que requiere de reflexion, disefio de estrategias y toma de decisiones.
Tabla 1. Relacion entre competencias, gradacion y contenidos clave para la dimension resolucion de problemas.

Fuente: elaboracion propia a partir del Decret 187/2015 (2015).

Competencia \ Gradacion (nivel de logro) Contenidos Clave
Traducir un | N1: Explicar el enunciado de un | CC1 Sentido del namero y de las
problema a | problema en lenguaje propio, operaciones
lenguaje usando textos, dibujos, esquemas o - - -

8§13 ) 4 CCq4 Lenguaje y calculo algebraico
matematico o a | expresiones aritméticas
una N2: Traducir un problema a CCs Patrones, relaciones y
. . Lo - funciones
representacion lenguaje matemaético utilizando
matematica graficos, expresiones aritméticas o ccs Sentido espacial y
utilizando expresiones algebraicas sencillas representacion  de  figuras
variables, N3: Traducir i dar sentido a tridimensionales
simbolos, problemas formulados de maneras CCn Magnitudes y medidas
diagramas y | diversas (textos, iméagenes, | CC13 Sentido de la estadistica
modelos objetos...) al lenguaje matematico, CC16 Sentido y medida de la
adecuados teniendo en cuenta el significado probabilidad
de los datos
Utilizar Ni:  Utilizar  estrategias y | CC2 Razonamiento proporcional
conceptos, herramientas matematicas
herramientas  y | elementales para resolver _ _
. CCs Célculo (mental, estimativo,
estrategias problemas .
. N algoritmico y con calculadora)
matematicas para | N2: Utilizar conceptos,
resolver herramientas estrategias - . -
y 8 CCq Lenguaje y calculo algebraico
problemas matematicas para resolver
problemas, explicando el proceso y — _
. CCo Representacion de funciones:
comprobando la razonabilidad de . i
B graficos, tablas y formulas
la solucién
N3: Utilizar conceptos,
. . CC11 Magnitudes y medida
herramientas y estrategias
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matematicas para resolver | CC12 Relaciones métricas y calculo
problemas, manteniendo el control de medidas en figuras
del proceso, justificindolo y | CCi5 Métodos  estadisticos  de
comprobando la razonabilidad de analisis de datos
la soluci6n
Mantener una | N1: Mantener una actitud de | CC3 Calculo (mental, estimativo,
actitud de | investigacion frente a un problema, algoritmico y con calculadora)
investigacion probando otras propuestas si la
frente a  un | inicial no funciona CCs Patrones, relaciones y
problema N2: Mantener una actitud de funciones
ensayando investigacion frente a un problema, cCy Analisis del cambio y tipos de
estrategias ser capaz de ensayar y discutir .
funciones
diversas otras propuestas en un entorno de : -
prop CCs8 Sentido espacial y
aprendizaje tanto cooperativo .y
P ) P representacion de  figuras
como individual - .
tridimensionales
N3: Mantener una actitud de
investigacion frente a un problema, [ CC10 | Relaciones y transformaciones
redefinir y ajustar, si hace falta, las geométricas
estrategias y ser capaz de discutir y
CCi15 Métodos estadisticos de
valorar otras propuestas en
. .. analisis de datos
cualquier entorno de aprendizaje
Generar N1:  Generar preguntas o | CC1 Sentido del nimero y de las
preguntas de tipo | problemas de aplicacion directa, operaciones
matemaético y | parcialmente coherentes con el | CCs Patrones, relaciones y
plantear contexto en el que se plantean, funciones
problemas respetando y acogiendo algunas de | CC7 Anélisis del cambio y tipos de
sus caracteristicas funciones
N2:  Generar preguntas o | CC8 Sentido espacial y
problemas que impliquen representacion de  figuras
conexiones y que sean coherentes tridimensionales
con el contexto en el que se plantea, | CC1o0 | Relaciones y transformaciones
respectando y acogiendo sus geométricas
caracteristicas CC11 | Magnitudes y medida
Ns3: Generar  preguntas o
CC13 Sentido de la estadistica
problemas que conlleven
generalizacion 'y  que  sean "Grg Sentido y medida de la
coherentes de forma idonea con el probabilidad

contexto en que se plantean
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En lo referente a la dimension razonamiento y prueba, su importancia recae en que el

razonamiento es consustancial a la construccion del conocimiento matematico, y por lo tanto

debe formar parte del aprendizaje de las matematicas. La prueba, junto al razonamiento debe

proveer de sentido y validar el conocimiento matematico. Asi, se debe trabajar para que el

alumno sea capaz de aplicarlo en todos los ambitos de su vida cotidiana (Decret 187/2015,

2015). En la Tabla 2 se muestran las relaciones entre competencia, gradacion de la competencia

(nivel de adquisicion de la misma) y contenidos clave asociados para la dimension

razonamiento y prueba.

Tabla 2. Relacion entre competencias, gradacion y contenidos clave para la dimensién razonamiento y prueba.

Fuente: elaboracion propia a partir del Decret 187/2015 (2015).

Competencia Gradacion (nivel de logro) \ Contenidos Clave
5 | Construir, Ni:  Construir  explicaciones | CC1 Sentido del ntimero y de las
expresar y | justificando las  afirmaciones operaciones
contrastar matemaéticas y aportando, si hace | CC2 Razonamiento proporcional
argumentaciones | falta, pruebas numéricas y graficas | CC3 Calculo (mental, estimativo,
para justificar y | para validarlas algoritmico y con calculadora)
validar las | N2: Utilizar generalizaciones o | CCq Lenguaje y célculo algebraico
afirmaciones que | concreciones, hacer conjeturas y [ CCs Patrones, relaciones y
se hacen en | comprobaciones e identificar funciones
matematicas contragjemplos para justificar o [ CCy Andlisis del cambio y tipos de
rechazar afirmaciones en funciones
matematicas CCo Figuras geométricas,
N3: Construir argumentaciones caracteristicas, propiedades y
matematicas utilizando procesos procesos de construccién
recursivos, induccion y deduccion, ["ccyq Relaciones y transformaciones
expresarlas con precision y geométricas
contrastarlas con las otras CCi13 Sentido de la estadistica
CC16 Sentido y medida de la
probabilidad
6 | Utilizar el | Ni: Uso del razonamiento | CC1 Sentido del namero y de las
razonamiento matemaético en entornos cercanos operaciones
matematico en | N2: Uso del razonamiento | CC4 Lenguaje y calculo algebraico
entornos no | matematico en entornos cercanos | CCs Patrones, relaciones y
matematicos y, en casos sencillos, en otras funciones
disciplinas CCy Analisis del cambio y tipos de
N3: wuso del razonamiento funciones
matematico en otras disciplinas y | CC8 Sentido espacial y

en la vida cotidiana de manera

auténoma, reflexiva y critica

representacion de  figuras

tridimensionales
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CC12 Relaciones métricas y calculo

de medidas en figuras

CC13 Sentido de la estadistica
CC16 Sentido y medida de Ila
probabilidad

Por lo que respecta a la dimension conexiones, éste concepto se refiere a la propia interrelacion
de conceptos, procesos y contenidos. Conocer éstas relaciones permite la adquisicion de un
saber profundo en matemaéticas. En la Tabla 3 se muestran las relaciones entre competencias,

su gradacion y los contenidos clave asociados a la dimension conexiones.
Tabla 3. Relacion entre competencias, gradacion y contenidos clave para la dimensién conexiones.

Fuente: elaboracion propia a partir del Decret 187/2015 (2015).

Competencia \ Gradacion (nivel de logro) Contenidos Clave
= | Usar las relaciones | N1: Usar relaciones concretas | CC1 Sentido del nimero y de las
existentes entre las | entre conceptos matematicos para operaciones
diversas partes de | analizar situaciones CC2 Razonamiento proporcional

las  matematicas | N2: Usar las conexiones entre los ¢ 4 Lenguaje y calculo algebraico

para analizar | conceptos y procedimientos de las -

CCs Patrones, relaciones y
situaciones y | diversas partes de las matematicas funciones
razonar para analizar situaciones

CCi1o0 Relaciones y transformaciones

: r las relaciones entre 1 Atri
N3: Usar las relaciones entre las geométricas

diversas partes de las

CC12 Relaciones métricas y calculo

matematicas, emplear el lenguaje . .
P 81 de medidas en figuras

matematico y aplicar ideas

transversales  para  analizar | CC14 Datos, tablas y graficos

situaciones y para construir estadisticos
razonamientos
8 | Identificar las | N1: Identificar las matemaéticas | CC2 Razonamiento proporcional
matematicas implicadas en situaciones
implicadas en | cercanas, usando los _ _ _
. ) o CC4q Lenguaje y calculo algebraico
situaciones conocimientos y las
cercanas y | representaciones matematicas
académicas y | para describirlas CCs Patrones, relaciones y
buscar situaciones | N2: Identificar las mateméaticas funciones
que se puedan | implicadas en situaciones
relacionar con | cercanas y académicas, | CC8 Sentido espacial y
. - .. representacion de  figuras
ideas matematicas | empleando los conocimientos, las p . . &
tridimensionales

concretas herramientas y la forma de

trabajar de las matematicas para [ ocyp Magnitudes y medida

describirlas y analizarlas
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N3: Identificar las matematicas
implicadas en situaciones
cercanas y académicas,
empleando los conocimientos, las
herramientas y la forma de
trabajar de las matematicas para
describirlas y analizarlas. Y al
revés, reconocer  estructuras
matematicas concretas en ambitos

diferentes

CCi15 Métodos estadisticos de
analisis de datos
CC16 Sentido y medida de la

probabilidad

Finalmente, en relaciéon a la dimensién comunicaciéon y representaciéon, en tanto que las

matematicas se expresan en un lenguaje propio y formal, se necesitan emisores y receptores

activos. En otras palabras, los alumnos deben ser competentes en el uso del lenguaje

matematico para expresar ideas, anélisis, resultados y situaciones. La Tabla 4 incluye las

competencias, niveles de logro y contenidos clave relacionados con ésta dimension. Notese que

para la competencia 12 aparecen dos contenidos clave de nomenclatura CCD. La D hace

referencia al término Digital, en relacion a la competencia digital, disponible en el mismo

documento, en el anexo 10.

Tabla 4. Relacion entre competencias, gradacion y contenidos clave para la dimension comunicacion y representacion.

Fuente: elaboracion propia a partir del Decret 187/2015 (2015).

Competencia

Gradacion (nivel de logro)

Contenidos Clave

Representar un
concepto
matematico de

diversas maneras y
usar el cambio de
representacion

como estrategia de

trabajo matematico

N1: Interpretar y construir

representaciones de conceptos o

relaciones matematicas
vinculadas a situaciones
concretas

N2: Representar un concepto o
relacion matematica de diversas
maneras, ser capaz de
comprender las representaciones
de los demas y valorar la méas
adecuada en cada situacion

N3: Representar un concepto o
relacion matematica de diversas
maneras, ser capaz de
comprender las representaciones
de los demas y emplear los
cambios de representacion como

estrategia de trabajo matemético

CCq Lenguaje y calculo algebraico

CCo6 Representacion de funciones:
graficos, tablas y formulas

CC8 Sentido espacial y
representacion de  figuras
tridimensionales

CCo Figuras geométricas,
caracteristicas, propiedades y
procesos de construccion

CCi4 Datos, tablas y graficos

estadisticos
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10 | Expresar las ideas | N1: Expresar y comprender ideas | CC1 Sentido del namero y de las
matematicas  con | matematicas en lenguaje verbal operaciones
claridad y precision, | (oral y escrito) mediante un uso
) , | CC Lenguaje y calculo algebraico
y comprender las de | correcto de la terminologia 4 ghaey 8
los demés matematica
N2: Expresary comprender ideas - _
. . CC6 Representacién de funciones:
matematicas en lenguaje verbal - i
. ) graficos, tablas y formulas
(oral y escrito) mediante un uso
correcto de la terminologia CCo Figuras geomeétricas,
matematica y las formas de - .
caracteristicas, propiedades y
representaciéon propias de las procesos de construccién
matematicas (simbolos, gréficos,
figuras, tablas, esquemas, etc CC10 Relaciones y transformaciones
N3: Expresar ideas matematicas geomeétricas
con claridad recision -
y P CCi4 Datos, tablas y graficos
mediante el uso del lenguaje L.
estadisticos
matematico y comprender las
expresadas por los demas. | CC16 Sentido y medida de la
Incorporar terminologia probabilidad
matemaética al lenguaje habitual
11 | Emplear la | N1: Emplear la comunicaciéonyel | CC1 Sentido del namero y de las
comunicaciéon y el | trabajo en equipo como una operaciones
trabajo colaborativo | forma de compartir ideas - . -
CCq4 Lenguaje y calculo algebraico
para compartir y | matematicas
construir N2: Emplear la comunicacién y | CC6 Representacion de funciones:
conocimiento a | el trabajo colaborativo como una graficos, tablas y formulas
partir de ideas | forma de compartir, construir y
S, .. L. CC1o Relaciones y transformaciones
matematicas organizar ideas matematicas
.., geométricas
N3: Emplear la comunicacién y
el trabajo colaborativo como una | CCi5 Métodos  estadisticos de
forma de compartir, construir y analisis de datos
estructurar conocimiento de
S . CCi6 Sentido y medida de Ila
cualquier ambito a partir de
. - probabilidad
ideas matematicas
12 | Seleccionar y usar | N1: Usar tecnologias diversas | CC3 Célculo (mental, estimativo,
tecnologias diversas | para recoger informacion algoritmico y con calculadora)
para gestionar y | matematica referente a | CCq Lenguaje y calculo algebraico
mostrar situaciones cercanas del | CC6 Representaciéon de funciones:
informacion, y graficos, tablas y formulas
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visualizar y | alumnado y visualizar ideas o | CCy Anélisis del cambio y tipos de
estructurar ideas o | procesos matemaéticos funciones
procesos N2: Usar tecnologias diversas | CC8 Sentido espacial y
matematicos para buscar, recoger, tratar y representacion de  figuras
mostrar informacion matematica tridimensionales
referente a contextos cercanos y CCo Figuras geométricas,
visualizar y estructurar ideas o caracteristicas, propiedades y
procesos matematicos procesos de construccién
N3: Seleccionar tecnologias | CC14 | Datos, tablas y gréficos
diversas con criterios de estadisticos
idoneidad, =~ valorando  sus [ CCi5 | Métodos  estadisticos  de
potencialidades y limitaciones. analisis de datos
Usarlas para gestionar [ CCDg | Herramientas de edicion de
informacion y visualizar y documentos de texto,
estructurar ideas o procesos presentaciones multimedia y
matematicos procesamiento  de  datos
numéricos
CCD Aprendizaje permanente:
24 entornos virtuales de
aprendizaje, recursos para el
aprendizaje formal y no formal
en la red

3.1.2 Competencias actitudinales

Tal como se ha comentado en la seccién 2, la educacion STEM en el marco de la ABP, el
aprendizaje cooperativo y todas las metodologias activas persiguen una formacion integral del
alumnado mas alla de la tecnificacién en una o varias materias concretas. Por ello, hay una
serie de competencias actitudinales que al alumnado debe interiorizar y demostrar para
considerar que logra un aprendizaje pleno. Esas competencias se relacionan con las
competencias clave mostradas en la Figura 4, concretamente con CCEC, CSIE, CSC y CAA que
son aquellas que tienen una relacién més directa de interaccion con el mundo que nos rodea,
las relaciones sociales, la capacidad para auto-desarrollarse y la capacidad de aprender nuevos
conocimientos de forma auténoma. Asi, las competencias actitudinales (relacionadas con los
objetivos y los estandares de aprendizaje del Real Decreto 1105/2014, 2015, p 176-177) que se
fomentaran en ésta propuesta a través de las actividades planteadas y que seran debidamente
evaluadas son:

1. Respeto a las normas de convivencia en el aula con una interacciéon adecuada con el

profesor, el resto de alumnos y los compaieros del grupo.
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2. Interés por los contenidos con actitud critica, reflexiva, creativa y activa frente a las
tareas planteadas.
Responsabilidad y esfuerzo tanto individual como grupal.
Capacidad reflexiva ante nuevos retos.
Actitud positiva e indagadora frente a las actividades relacionadas con el mundo que
nos rodea.

6. Identificacion y relacion de conocimientos de otras materias de forma transversal.

3.2 Contextualizacion de la propuesta

La propuesta de intervencién que se plantea estd pensada para un instituto ubicado en la
poblacién de Sant Feliu de Guixols (Girona). Sant Feliu de Guixols cuenta con 21.824
habitantes a 2018 y 3 institutos en los que se imparten estudios de Educacion Secundaria
Obligatoria. Las politicas educativas del municipio hacen que se mezclen los alumnos de los
distintos barrios en los distintos institutos generando una gran sensacién de integraciéon y
conocimiento de la realidad que les rodea a los alumnos. El nivel sociocultural, asi, no viene
definido por el mismo del barrio donde se encuentra cada instituto sino por la media del propio
municipio que se podria considerar un nivel medio.

La propuesta en concreto esta pensada para un grupo del cuarto curso de la ESO, en la
modalidad de ensenanzas académicas-aplicadas, con agrupaciones de entre 20 y 25 alumnos
de diversa procedencia, nivel académico y ritmos de aprendizaje. Por lo tanto, las actividades
se realizaran en agrupaciones heterogéneas para fomentar la ayuda y cooperacion entre ellos,
para fomentar el espiritu de convivencia y respeto entre las distintas culturas y para una mejor

atencion a la diversidad en el aula.

3.3 Intervencion en el aula

La propuesta de intervencion que se procede a detallar tiene como mision principal favorecer
la comprension y adquisicion de conocimientos del curriculo de Mateméticas asi como su
relacion con otras materias como Tecnologia y Ciencias promoviendo un buen clima en el aula
y una adecuada atencion a la diversidad, mediante el uso de los principios de la educacién
STEM. Para ello, se hara uso de metodologias activas cuya principal caracteristica es que se
centran en el alumno haciéndolo sujeto activo de su propio aprendizaje, logrando asi su

implicacion, motivacion y placer por el aprendizaje.

3.3.1 Objetivos

En el articulo 11 del Real Decreto 1105/2014, de 26 de Diciembre, por el que se establece el
curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato (2015) vienen
recogidos los 12 objetivos generales de la mencionada etapa educativa. Concretamente, el autor
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de éste trabajo entiende modestamente que la propuesta de intervencion que aqui se describe

contribuira, en mayor o menor medida, a la consecucion de los siguientes 7 objetivos:

1. Asumir responsablemente sus deberes, conocer y ejercer sus derechos en el respeto a
los demas, practicar la tolerancia, la cooperacion y la solidaridad entre las personas y
grupos, ejercitarse en el didlogo afianzando los derechos humanos y la igualdad de trato
y de oportunidades entre mujeres y hombres, como valores comunes de una sociedad

plural y prepararse para el ejercicio de la ciudadania democratica.

2. Desarrollar y consolidar habitos de disciplina, estudio y trabajo individual y en equipo
como condicion necesaria para una realizacion eficaz de las tareas del aprendizaje y

como medio de desarrollo personal.

3. Valorar y respetar la diferencia de sexos y la igualdad de derechos y oportunidades
entre ellos. Rechazar la discriminacion de las personas por razéon de sexo o por
cualquier otra condicion o circunstancia personal o social. Rechazar los estereotipos
que supongan discriminacion entre hombres y mujeres, asi como cualquier

manifestacion de violencia contra la mujer

4. Fortalecer sus capacidades afectivas en todos los ambitos de la personalidad y en sus
relaciones con los demas, asi como rechazar la violencia, los prejuicios de cualquier

tipo, los comportamientos sexistas y resolver pacificamente los conflictos.

5. Concebir el conocimiento cientifico como un saber integrado, que se estructura en
distintas disciplinas, asi como conocer y aplicar los métodos para identificar los

problemas en los diversos campos del conocimiento y de la experiencia.

6. Desarrollar el espiritu emprendedor y la confianza en si mismo, la participacion, el
sentido critico, la iniciativa personal y la capacidad para aprender a aprender,

planificar, tomar decisiones y asumir responsabilidades.

7. Comprender y expresar con correccion, oralmente y por escrito, en la lengua castellana
y, si la hubiere, en la lengua cooficial de la Comunidad Auténoma, textos y mensajes

complejos, e iniciarse en el conocimiento, la lectura y el estudio de la literatura

Por una cuestion de rigor, el autor del presente trabajo considera oportuno especificar algunas
de las razones por las que cree que éste trabajo contribuira a los objetivos arriba descritos. El
hecho de plantear las actividades educativas en agrupaciones flexibles, heterogéneas,
fomentando el trabajo en equipo y un espiritu cooperativo y ciudadano, debera contribuir a la
consecucion de los objetivos 1, 3 y 4 asi como de las competencias actitudinales definidas en la
seccion 3.1.2. El propio diseno de las actividades STEM a desarrollar, con multiples soluciones
partiendo de multiples situaciones y uso de herramientas, debera contribuir al logro de los

objetivos 2 y 6. El propio ambito de conocimiento y la estructura de las actividades en su fase
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de desarrollo contribuira al a adquisicion del objetivo 5. Finalmente, la fase de entrega de

resultados, con redaccion de informes, presentaciones en el aula e interpretacion de resultados

y conclusiones, aportar4 a la consecucién del objetivo 7.

3.3.1.1 Objetivos didacticos

Los objetivos didacticos no vienen recogidos en la legislacion vigente y deberan ser elaborados

a partir de los contenidos, los criterios de evaluacion y los estdndares de aprendizaje evaluables

(Real Decreto 1105/2014, 2015). En la siguiente lista se pueden encontrar los objetivos

didacticos planteados:

1.

AN A

7.

Conocer el concepto de funcién.

Representar graficamente una funcion.

Comprender los conceptos de dominio y recorrido de una funcion.
Calcular el dominio de una funcién.

Reconocer la continuidad de una funcion y los puntos de corte con los ejes.
Identificar el crecimiento y decrecimiento de una funcion.

Estudiar una funcioén.

Asimismo, se consideran los siguientes objetivos actitudinales relacionados con las

competencias actitudinales listadas en la seccion 3.1.2 y con los objetivos generales listados en

la seccidn 3.3.1:

1.

Respetar al profesor y a los compaifieros favoreciendo un buen clima de convivencia en
el aula.

Mostrar una actitud reflexiva y de interés por los contenidos trabajados.

Demostrar autosuficiencia en la resolucion de los retos propuestos.

Relacionar contenidos transversales para lograr un saber integrado.

3.3.2 Contenidos

Los contenidos que se trabajaran en la unidad didactica de Funciones se detallan en una lista

a continuacion.

Concepto de funcion.

Caracteristicas de una funciéon: dominio, recorrido, continuidad, puntos de corte,
crecimiento y decrecimiento.

Representacion grafica de funciones.

Estudiar las caracteristicas de una funcion.

3.3.3 Relacion de objetivos, competencias y criterios de evaluacion

A cada uno de los objetivos didacticos curriculares, presentados en la secciéon 3.3.1.1, le

corresponde una serie de competencias trabajadas y un criterio de evaluacion. Estos se detallan

28



Disenio STEM de una UD en Matematicas 4° ESO Daniel Sans Canovas

en la Ademés, en la Tabla 5 se detallan solamente aquellos contenidos calve asociados
propiamente a los contenidos y objetivos didacticos como tales. Pese a ello, cuando se definan
las actividades en detalle se afiadirdn mas contenidos clave que se trabajan por la naturaleza y

planteamiento de las actividades STEM en el marco del ABP.

Tabla 5. Notese que en la columna criterio de evaluacion se detalla el Estandar de Aprendizaje
Evaluable (en adelante EAE) en el que se ha basado la confeccion del objetivo y el criterio de
evaluacion asociado (Real Decreto 1105/2014, 2015, p. 397). En cada actividad STEM
propuesta se detallaran los objetivos a los que se contribuye, las competencias béasicas
trabajadas y sus criterios de evaluacion. Por la propia naturaleza de las actividades STEM que
se plantearan en las siguientes secciones, el autor de éste trabajo considera que todas las
competencias basicas se trabajan en mayor o menos medida en cada uno de los objetivos de la
unidad didactica. La razon principal es que las actividades pueden tener diferentes enfoques,
y una misma actividad se puede hacer con material manipulativo de uso cotidiano en grupos
cooperativos (CSC, CCEC) o mediante el uso de recursos TIC (CD) incluyendo en todos los
casos el uso de editores de texto (Word), programas de tratamiento de datos (Excel) y
plataformas de presentacion multimedia (Powerpoint). Cabe destacar que las competencias
propias del &mbito y los contenidos clave asociados son aquellos que ya estan detallados en la
Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 del presente documento en la seccién 3.1.1 y que como se
puede ver en las referenciadas tablas, cada competencia estd enmarcada dentro de su
dimension correspondiente. Ademas, en la Tabla 5 se detallan solamente aquellos contenidos
calve asociados propiamente a los contenidos y objetivos didacticos como tales. Pese a ello,
cuando se definan las actividades en detalle se afiadiran méas contenidos clave que se trabajan
por la naturaleza y planteamiento de las actividades STEM en el marco del ABP.

Tabla 5. Relacion de objetivos didacticos curriculares, competencias y criterios de evaluacion.

Elaboraci6n propia.

COMPETENCIAS

OBJETIVOS
)0 aini6loel| Competencias | Competencias | Contenidos

CRITERIOS DE

del ambito basicas clave EVALUACION

(3.3.1.1)
matematico

Conocer el 1,2,8,9 CMCT, CCL, CAA, | CCs, CCo6, CC7 Conoce el concepto
concepto de CSIE, CSC, CD, funcién

funcién CCEC EAE 1.1, bloque 4
Representar 2,8,9 CMCT, CCL, CAA, | CC5, CC6, CC7, | Representa
graficamente CSIE, CSC, CD, | CCS8 graficamente una
una funcién CCEC funciéon
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EAE 1.2, bloque 4

2,9 CMCT, CCL, CAA, | CCs, CC6, CC7y Comprende los
Comprender los CSIE, CSC, CD, conceptos de
conceptos de CCEC dominio y recorrido
dominio y de una funcién
recorrido de una
funcién EAE 1.3y 2.3, bloque
4
Calcular el | 1,2,9 CMCT, CCL, CAA, | CC5,CC6,CC7 | Calcula el dominio de
dominio de una CSIE, CSC, CD, una funcion
funciéon CCEC EAE 1.3, bloque 4
Reconocer lal 129 CMCT, CCL, CAA, | CC5, CC6, CC7, | Reconoce la
continuidad  de CSIE, CSC, CD, | CC8 continuidad de una
una funcién y los CCEC funcion y los puntos
puntos de corte de corte con los ejes
con los ejes EAE 1.3, bloque 4
2,9 CMCT, CCL, CAA, | CC5, CC6, CCy, | Identifica el
Identificar el CSIE, CSC, CD, | cc8 crecimiento y
crecimiento y CCEC decrecimiento de
decrecimiento de .
una funcién
una funcién
EAE 1.5, bloque 4
1,2,9 CMCT, CCL, CAA, | CC5, CC6, CCy, | Estudia
Estudiar una CSIE, CSC, CD, | CC8 correctamente  una
funcién CCEC funcién

EAE 2.3, bloque 4

Del mismo modo que se plantean las relaciones entre las competencias trabajadas y los

estandares de aprendizaje con los objetivos didacticos curriculares, se plantean las mismas

relaciones con los objetivos didacticos actitudinales reflejados en la seccion 3.3.1.1.
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Tabla 6. Relacion de objetivos didacticos actitudinales, competencias y criterios de evaluacion.

Elaboracién propia.

OBJETIVOS

DIDACTICOS (3.3.1.1)

Respetar al profesor y a los

COMPETENCIAS

Actitudinales

(seccion 3.1.2)

Basicas

1,3

CCL, CSIE,

Daniel Sans Canovas

CRITERIOS DE
EVALUACION

Interactia con respeto

companeros favoreciendo un CSC, CCEC tanto con el profesor
buen clima de convivencia en el como con los compaiieros
aula
Mostrar una actitud reflexiva y | 1,2,4,5,6 CSIE, CSC, | Muestra interés por las
de interés por los contenidos CCEC actividades y los
trabajados contenidos relacionados
2,3,4,5,6 CSIE, CSC, | Trabaja de forma
Demostrar autosuficiencia en la CCEC auténoma en las
resolucion de los  retos actividades tanto
propuestos individualmente  como
cooperativamente
2,4,5,6 CSIE, CSC, | Identifica y relaciona
Relacionar contenidos
CCEC contenidos de otras

transversales para lograr un

saber integrado

materias en las

actividades

3.3.4 Temporalizacion

En el anexo 2 del Decret 187/2015 (2015) e establece que la carga horaria para la asignatura de

matematicas en el cuarto curso de la ESO es de 4 horas semanales. La presente unidad

didactica esta disefiada para ser impartida en 12 sesiones y por lo tanto para ser completada

en 3 semanas del curso. En la Tabla 7 se muestra la temporalizaciéon prevista por semanas y

sesiones, asi como el nombre de la actividad a llevar a cabo y una breve descripcion de cada

sesion y el titulo de la misma.
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Tabla 7. Temporalizacién de la unidad didactica y breve descripcion de las sesiones.

Elaboracién propia.

SESION

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

SEMANA 1

Presentacion de la

unidad didactica

Presentacion de contenidos, objetivos, breve explicaciéon de
las actividades a realizar, metodologias, recursos y
herramientas disponibles, criterios de evaluacion (rabrica) y
duracion de la unidad didactica. Breve explicacion de lo que
es una funcibén y sus caracteristicas, y como se relaciona con

lo que se va a hacer.

Las cajas de papel

Explicacion e inicio de la actividad 1. Primera fase: el alumno
construye su caja de papel, calcula su volumen y estima la de

mayor volumen de todas las generadas.

Las cajas de papel

Segunda fase: los alumnos, en grupo, generan la funcién
volumen y analizan el grafico (dominio y recorrido, corte con
los ejes, crecimiento y decrecimiento, continuidad). Los

alumnos construyen el mural colectivo de resultados.

4

El llenado de botellas

Explicacion e inicio de la actividad 2. Primera fase: en grupos
heterogéneos, los alumnos proceden al llenado de botellas con
botellas reales (distintas formas y capacidades) y mediante
diferentes métodos de control. Recaban los datos en funcién
del volumen vertido y construyen los graficos de llenado. Cada
grupo analiza los gréaficos obtenidos en funcion de las

caracteristicas explicadas en clase.

SEMANA 2

5

El llenado de botellas

Segunda fase: los estudiantes acceden a una aplicacion
informatica (Water Line de Desmos) y proceden al llenado de
botellas virtuales creadas por ellos mismos. El trabajo se
desarrolla en el aula informatica. Anélisis de los gréaficos
obtenidos y comparacion de los resultados experimentales

modelando las botellas reales.

6

El llenado de botellas

Tercera fase: andlisis de los datos en el aula virtual y

presentacion de los resultados de cada grupo al resto del aula.

7

El bungee jumping

Explicacion e inicio de la actividad 3. Primera fase: el trabajo

delaboratorio. Los alumnos deben disefhar experimentos para
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recabar datos que permitan modelar el comportamiento fisico

del fendémeno y llevarlo a aplicacion real en la siguiente fase.

8 El bungee jumping Segunda fase: el experimento real, el salto de un puente. Los
alumnos ponen en practica las conclusiones sacadas de sus
experimentos a pequefia escala en base a las funciones

obtenidas y competicion entre los distintos grupos.

SEMANA 3

9 El bungee jumping Tercera fase: trabajo del grupo en la generaciéon del informe
de resultados en base a Google Docs y entrega en el aula

virtual de Google Classroom.

10 La espuma de cerveza Explicacién e inicio de la actividad 4. Primera fase: Los
alumnos deben preparar todos los elementos del experimento
para optimizar el recabado de los datos. Realizacion del

experimento y recolecciéon de datos.

11 La espuma de cerveza Segunda fase: presentacion del experimento de cada grupo al

resto de la clase y conclusiones obtenidas en el experimento.

12 Clausura de la UD Charla coloquio para valorar el grado de satisfaccion de los
alumnos, sus aprendizajes en base a preguntas relacionadas

con las actividades. Valoracion final en base a observacion.

Cabe destacar, a modo de resumen, que en la sesiébn 1 se comentaran los conceptos
relacionados con la unidad didactica para su futura comprensién (concepto de funcién y
relacion entre variables, dominio y recorrido, punto de corte y crecimiento-decrecimiento). En
las sesiones 2 a 11 se trabajaran las actividades que se describen en la siguiente seccion.
Finalmente, la sesi6n 12 servira, a modo de clausura, para valorar el desempeiio de la unidad
didactica y los aprendizajes de los alumnos, y para realizar una valoracion final por parte del

profesor en base a una observacion sistemaética.

3.3.5 Actividades planteadas

Como se ha comentado, se plantean 4 actividades de aprendizaje con una base STEM y en el
marco del ABP. Toda la unidad didactica, como se detalla en la Tabla 7, se desarrollara en 12
sesiones, de las cuales se destinan 10 al desarrollo y evaluacion de las actividades mencionadas.
Las otras dos, la primera y la tltima, sirven para presentar la unidad didactica y una vision
general de los contenidos, y para clausurar la unidad didactica respectivamente. Con el fin de

facilitar al lector la comprension del desarrollo previsto de las sesiones, el autor de éste trabajo
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considera oportuno presentar las dos sesiones limitrofe asi como las actividades planificadas

en formato tabla.

3.3.5.1 Sesion de trabajo 1

Los detalles de la primera sesion de trabajo se muestran en la Tabla 8. Notese como ya en ésta

primera sesion el alumno toma parte activa de su aprendizaje mediante anticipacion de

objetivos, contenidos, demandas, evaluacion y calificacion de sus producciones. Asimismo, en

la segunda parte de ésta primera sesion ya se explican de forma muy resumida y visual los

conceptos que entran en juego a lo largo de toda la unidad didactica con el fin de permitir al

alumno una anticipaciéon de conceptos que mejoren su comprension.

Tabla 8. Sesion 1 de la unidad didéctica. Elaboracion propia.

SESION 1

* 2

Presentacion de la unidad

ica

act

di

Objetivos: presentar la estructura de la unidad did4ctica, los objetivos de la misma, las

demandas por parte del profesor y los procedimientos e instrumentos de evaluacion.

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula

CCL, CSC Exposicion Todo el grupo Habitual

Mediante proyeccion en pantalla el profesor explicara en qué consiste la unidad didactica que
se desarrollara, cuales son sus objetivos, qué actividades se desarrollaran para lograrlos y una
breve descripciéon de las mismas, cuéles seran los procedimientos e instrumentos de
evaluacidn que se tendran en cuenta y como se va a realizar la calificacion de las producciones

(rabricas). Se considera que ésta parte debe ocupar no méas del 20% del tiempo de la sesion.

* 2

Presentacion de contenidos

Objetivos: introducir los conceptos matematicos relacionados con la unidad didactica

(definicion de funcion y caracteristicas basicas).

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
CCL, CMCT, CD, CSC Exposicion Todo el grupo Habitual
Dentro del ambito

matematico se trabajan las
competencias 1 y 2 de la
Tabla 1, 8 de la Tabla 3y 9
de la Tabla 4 con los
contenidos clave CCs, CC6,
CCyy CC8.

Mediante proyeccion en pantalla de Geogebra y ejemplos cotidianos en exposicion oral, el
profesor explicara de modo grafico los conceptos principales relacionados con la unidad

didActica tales como:
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e Funcién como relacién entre variables.

e Variable independiente y variable dependiente.
e Dominio y recorrido.

e Puntos de corte.

e Continuidad.

e Crecimiento y decrecimiento.

Cabe destacar que ésta primera explicacion contribuye en si misma al logro de los objetivos
1,3, 5 6 listados en la seccién 3.3.1.1. Esta parte de la clase se debe desarrollar normalmente

en el restante 80% del tiempo de la sesion.

3.3.5.2 Las cajas de papel

Esta actividad consiste en generar volimenes a partir de desplegables generados sobre un
papel cuadriculado. Partiendo del mismo folio, cada alumno recibira un papelito por sorteo
con un nimero que serd el nimero de recuadros que debera recortar para lograr el desplegable.
Véase un ejemplo en la Figura 7 para un folio cuadriculado de 20x27 recuadros y para un
alumno que ha recibido un 5 en su papel en el sorteo. Para una clase de 25 alumnos, el folio
cuadriculado tendra 46x62 recuadros. De éste modo, y tomando en cuenta que los niimeros
para el sorteo iran de 0 a 24, tendremos los dos casos limite (0 y 23) y uno mas alla (24) creando
los 3 un caso sin volumen fisico que contribuira a ilustrar el concepto de dominio del problema
y dominio de la funcién matematica. En éste punto es importante remarcar que, tomando
como variable x el valor de recuadros a recortar (x € [0,24]), y que el folio de la actividad tiene
46x62 recuadros, los lados del paralelepipedo en funciéon de x seran 46-2x, 62-2x y x (en el
ejemplo de la Figura 7 éstos son 20-2x, 27-2x y x). Asi la funcién volumen quedara V(x) =
(46 — 2x)(62 — 2x)x cuyo dominio es todo R (nimeros Reales) por ser un polinomio pese a

que en la actividad los alumnos se habran dado cuenta que en el caso de aplicacion no es asi.

17

10

5

Figura 7. Ejemplo de desplegable generado y volumen asociado para la actividad. Elaboracion propia.
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Los detalles de ésta actividad, contenidos, objetivos didacticos, competencias trabajadas, se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Actividad 1: las cajas de papel. Elaboracién propia.
SESIONES 2y 3

Objetivos: conocer el concepto de funcidn, representar graficamente una funcién a partir de
coordenadas y la expresion algebraica, comprender los conceptos de dominio y recorrido, calcular el
dominio tedrico y de aplicaciéon de una funcién e identificar los puntos de corte con los ejes, la

continuidad y las zonas de crecimiento y decrecimiento.

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
CCL, CSC, CMCT, CAA Investigacion, Todo el grupo, | Habitual
L. participativa, individual

Dentro del ambito

L manipulativa
matematico, la 8 de la Tabla 3
con CCsz, CC8y CCo

Durante los primeros minutos de la sesién los estudiantes haran escucha activa sobre la

actividad, sus objetivos, las ensefianzas aplicadas, el procedimiento basico, etc.

En ésta primera fase se entregara una hoja de papel cuadriculado a cada alumno de 46x62

recuadros. La secuenciacion de la actividad es como sigue:

e Se introduciran en un bol 25 papelitos (1 por alumno) cada uno de ellos con un
namero (del o al 24).

e Cada alumno recortara el nimero de cuadritos correspondiente al nimero de su
papel en ambas direcciones (ver Figura 7) y en las 4 esquinas del papel cuadriculado
generando un desplegable.

e Cada alumno debera construir su caja pegando los lados con un trozo de cinta

adhesiva.

Primera fase

o Notese que los alumnos que reciban el 0, el 23 y el 24 se hallaran delante de
un pequefio reto intelectual que deberan comprender. No podran construir
su cajay cuando se estudie la funcion volumen seran preguntados al respecto
(puntos de corte en los casos 0 y 23, y volumen negativo en la funcién en el
caso 24).

e (Cada alumno escribira en la parte interior de la caja (vista) el nimero que sac6 en su
papelito y el valor del volumen (unidades recuadros3) calculado para su caja en el
reverso (oculto).

e Cuando todas las cajas estén en la mesa del profesor debidamente construidas (en el
caso de las que se pueda) cada alumno deber4 anotar en su libreta cuél es la que le
parece de mayor volumen. Adicionalmente, todos deberan elaborar su teoria sobre

los papeles sin volumen correspondientes a los mencionados valores de los papeles.
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Segunda fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
CCL, CMCT, CD, CSC, CAA, | Investigacion, Agrupamientos de 5 | Habitual,
CSIE participativa, alumnos (5 grupos) con uso de
. manipulativa, TIC ordenadores
Dentro del ambito
. portétiles
matematico, 1y 2 de la Tabla 1
comunes
con CC4, CCs, CC6 y CC12

En la segunda fase se procede a generar la funcién y a analizar sus caracteristicas basicas asi
como construir un grafico mural con las cajas en la pared del aula. La secuenciacién por cada

grupo de trabajo es la misma:

e (Cada grupo debe generar la funcién volumen en funciéon de la variable del caso
(ntimero de recuadros a recortar). Deben investigar (si no lo recuerdan), con el uso

de los ordenadores, como se calcula el volumen de un paralelepipedo.

(@]

e Los alumnos deben graficar la funciéon generada en el ordenador portatil a
disposicion de cada grupo mediante el software educativo Geogebra. Forma parte de
la actividad investigar como hacerlo.

e Con la funcién generada en sus pantallas, los alumnos deben:

O

V(x) = (46 — 2x)(62 — 2x)x

Reflexionar acerca del dominio y el recorrido de la funciéon generada y
compararlo al caso de estudio (aplicacién real). Deben poder contestar a la
pregunta ¢Por qué el punto 24 no tiene dominio de aplicacién real?
Detectar graficamente los puntos de corte que corresponden a los puntos 0y
23 antes comentados. Deben contestar a la pregunta ¢Por qué no se ha
podido generar volumen?

Observar la continuidad de la funcién en todo su dominio numérico y
asociarlo a las funciones polinémicas.

Observar el crecimiento y decrecimiento de la funciéon en el dominio de
aplicacion real.

Detectar el maximo de aplicacion real (no el de la funcién que es un niimero
real, no natural como los correspondientes a los recuadros a recortar) y
compararlo cada uno a su prevision.

Finalmente construir el grafico en una pared del aula con orden creciente del
valor de x (1 a 22; quedan excluidos los valores que no generaron volumen)
y con mayor o menor altura en funcién del volumen calculado pegando la

caja correspondiente.

A modo de analisis de la actividad propuesta, cabria resaltar los siguientes puntos:

Realmente no esta planteada como una actividad interdisciplinar en éste trabajo y esta

circunscrita al temario de la asignatura de matematicas. Pese a ello, se podrian afadir
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otras caracteristicas como diferentes materiales para la construcciéon de las cajas
(Tecnologia) o trabajar sobre disefios de envases planteando qué envase usa menos
material (Ingenieria) en un trabajo de relacion area-volumen.

El trabajo en grupos cooperativos es minimo o casi inexistente en ésta actividad. Si se
agrupan los alumnos en una fase en la que deben trabajar en equipo para solucionar
una fase, pero no es una actividad donde el trabajo cooperativo sea caracteristica
principal.

Se trabaja con herramientas TIC y materiales manipulativos en un marco de ABP.

Se piden reflexiones en ciertos puntos que fomentan el pensamiento critico y la
actividad metacognitiva.

La contextualizacién es débil pese a trabajar con materiales cotidianos. Una mejor
contextualizacion con los mencionados envases mejoraria el perfil de la actividad.

La actividad no tiene multiples enfoques en si, por lo que no se puede considerar muy
innovadora o creativa. La solucidn es tnica.

Se trabajan bastantes competencias clave y especialmente dos de las 3 competencias
basicas del ambito matematico referidas en la Tabla 5.

La actividad tiene potencial para ser desarrollada en cursos superiores por sus
contenidos que en ésta version se han obviado por el curso al que va dirigida. Se trata
de una actividad que se puede plantear hasta el segundo curso de Bachillerato
incluyendo la optimizacion de funciones con primera y segunda derivadas tratando de
maximizar el volumen minimizando el coste del envase (4rea) con un enfoque
claramente matemético-industrial.

La actividad propuesta favorece el desarrollo de las competencias actitudinales en su
totalidad pues se trabajan varios objetivos didacticos curriculares (Tabla 5) que tocan
transversalmente todos los actitudinales en mayor o menor medida (Tabla 6). Esto
sucede de igual forma en el resto de actividades planteadas.

El modo de trabajo, autonomo por parte de los alumnos permite una adecuada atencion
a la diversidad y que los distintos ritmos de aprendizaje de los alumnos encuentren su

acomodo.

La evaluacion de los logros de los estudiantes se hard mediante observacién sistemética e

informe de resultados con las preguntas propuestas durante la actividad (Tabla 9). La rabrica

de evaluacion se incluye en la seccion 3.3.7.

3.3.5.3 El llenado de botellas

En ésta actividad los alumnos trabajaran de forma cooperativa en grupos heterogéneos de 5

estudiantes en una primera fase y mediante el uso de materiales manipulativos. En una
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segunda fase trabajaran de forma individual en base a los resultados del grupo y mediante el
uso de las TIC. Finalmente, en una tercera fase se procedera al analisis de los resultados de
cada alumno en la parte virtual y a la presentacion de resultados de cada grupo al resto del
aula.

La actividad consiste en generar las graficas del llenado de distintas botellas (distintas formas)
en base al volumen vertido en cada paso y la altura que alcanza la parte llena de la botella.
Mediante los puntos de coordenadas (volumen vertido, altura) se ira construyendo la grafica
de cada perfil. Un ejemplo del funcionamiento de ésta primera fase se puede ver ilustrado en

la Figura 8.

T

Altura (mm)

Volumen vertido (mms3)

Figura 8. Ejemplo de seccién de botella disefiada y su gréafico de llenado. Elaboracion propia.

Es importante resaltar que ya en ésta primera fase entran en juego los conceptos de variable
independiente (volumen) y variable dependiente (altura). Cada grupo de 5 alumnos dispondra
de dos botellas y distintos medios para lograr los datos, de modo que habra en cada grupo un
lider de equipo que se ocupara de coordinar a los dos equipos (dos alumnos por equipo) y de
proveer los instrumentos necesarios para poder realizar el experimento y el recabado de datos.
A modo de resumen, el profesor llevara al aula 10 botellas distintas (de refresco, material de
laboratorio, de agua, cerveza, etc) y repartira dos por equipo. Ademas, se dejara encima de la
mesa del profesor el equipamiento diverso necesario para poder hacer el experimento de
distintas formas (balanza, jeringuillas, pipetas de laboratorio, reglas, papel milimetrado, vasos
de precipitado milimetrados...) de modo que cada equipo debera consensuar con su lider como
quiere hacer el experimento y cudl es el material preciso que se requiere. Es importante
destacar que las tnicas explicaciones que realizara el profesor respecto a la actividad tienen
relacion con la generacion de puntos de coordenadas por pasos (a cada volumen vertido, una

altura) que luego deben plasmar en el papel milimetrado. El como lo hagan los equipos, el qué
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instrumental elijan para realizar la actividad sera parte del trabajo propio de los equipos que
deben discutirlo y consensuarlo. Aqui entraran en juego conceptos como la densidad del agua
para aquellos que usen balanzas, o la relacién volumen altura para una seccién dada para
aquellos que usen vasos de precipitados. Los alumnos que usen las jeringuillas ya tendran
directamente el volumen que deberan saber transformar de capacidad (mililitros) a volumen
(mmas).

En la segunda fase de la actividad los alumnos trabajaran de forma individual en un entorno
virtual mediante la aplicacion web Water Line de Desmos, en la que podran crear graficos de
llenado en base a distintas botellas, dibujar aproximadamente sus botellas reales de la fase 1y
comprobar el grafico de llenado, y crear otras formas para que los demas alumnos jueguen a
crear el grafico de llenado.

Finalmente, la fase 3 consiste en el analisis de los resultados de los alumnos y la presentacion
de resultados de cada grupo en la primera fase al resto del aula. La presentacion puede incluir
un cuestionario para la audiencia en el que deberan adivinar el grafico de llenado a cada una
de las botellas reales y a algunas de las creadas individualmente por miembros del grupo en la
aplicacion web.

Los detalles de ésta actividad, contenidos, objetivos didacticos, competencias trabajadas, se

muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Actividad 2: el llenado de botellas. Elaboracién propia

SESIONES 4,5y 6

Objetivos: conocer el concepto de funcién y la relacion entre variable independiente y variable
dependiente, representar graficamente una funcién a partir de coordenadas, comprender y
determinar los conceptos de dominio y recorrido, identificar las zonas de crecimiento rapido y lento
(conceptos de concavidad y convexidad) y su relaciéon con el fendémeno fisico (perfil de las botellas).

Ver distintos tipos de funciones (lineales, bilineales, exponenciales, potenciales).

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
CCL, CSC, CMCT, CAA, CSIE | Investigacion, Grupos heterogéneos | Habitual
articipativa, de 5 alumnos
Dentro del ambito p p 5
manipulativa

matematico, 1, 2 y 3 de la
Tabla 1, 8 de la Tabla 3y 9 de
la Tabla 4 con CC2, CCs, CC6,
CCy, CC8, CCo, CC11y CC12

Primera fase

Los estudiantes destinaran los primeros minutos de la sesién a escuchar activamente en qué
consiste concretamente la actividad, los objetivos, las ensenanzas aplicadas, el procedimiento

basico, etc.
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El profesor organizara a los alumnos por grupos heterogéneos de 5 estudiantes a los que
entregara dos hojas de papel milimetrado y dos botellas de distinto perfil. En la mesa del
profesor habra instrumental como reglas, balanzas, vasos de precipitado reglados y sin reglar,
jeringuillas y pipetas de laboratorio. Seran los propios alumnos quienes deberan decidir cuéal
es el instrumental necesario para llevar a cabo el experimento (el coordinador se encargara
que cada uno de los dos equipos a su cargo usen métodos diferentes) y, por turnos, el
coordinador de cada equipo hara acopio del material estrictamente necesario para el
experimento. Forma parte de la evaluacion mediante observaciéon que los equipos no
sobredimensionen ni subestimen el material que van a necesitar de modo que los alumnos
desarrollen sus capacidades de gestion. A través del experimento cada equipo debera
encontrar graficamente la relacion existente entre volumen y altura del liquido para su botella

o recipiente como la que se muestra en la Figura 8.

Segunda fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula

CCL, CMCT, CD, CSC, CAA, | Investigacion, Individual Aula

CSIE participativa, TIC informatica
Dentro del ambito

matematico, la 3 dela Tabla 1,
la8 dela Tabla 3gylas 9,10, 11
y 12 de la Tabla 4, con CCs,
CCe6, CCy, CC8, CCo, CCai,
CCDg y CCD24

Esta segunda fase de la actividad se basa en el uso de las TIC para relacionar fenémenos

fisicos con su representacion mateméatica mediante grafico.

e En los primeros 15 minutos de clase los alumnos accederan a la pagina web
Experiencing Maths (Centre Sciences y Adecum, recuperado el 12 de Noviembre de
2019), pestana Construir, pestafia Curvas y Volimenes. Ahi los alumnos podran
entender los conceptos desarrollados en la primera fase asi como ver distintas curvas
de llenado en funcion del recipiente.

e Los siguientes 45 minutos los alumnos trabajaran con la aplicacién web Water Line
entrando en el aula creada por el profesor. En ésta aplicaciéon los alumnos pondran
en practica los conocimientos adquiridos analizando distintas botellas y creando los
graficos de llenado, contestando preguntas y finalmente generando su propia botella
que los demés alumnos deberan testear.

e Aceleccion del coordinador de equipo de la primera fase, dos alumnos de cada equipo
dibujaran la botella experimental mientras que los otros 3 disefiardn una a su
eleccion. La participacién de los alumnos, sus respuestas, y sus logros quedan
registrados en el aula creada por el profesor que usard como instrumento de

evaluacién.
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Tercera fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula

CCL, CSC, CMCT, CD Expositiva del | Grupos heterogéneos | Habitual con

alumnado de 5 alumnos el ordenador

Dentro del ambito
. del profesor
matematico, la 10, 11 y 12 de
la Tabla 4, con CC6, CCo,

CCDg y CCD24

En ésta tercera fase los alumnos podran comprobar los resultados obtenidos en el aula virtual
de la aplicacién web Water Line durante los primeros minutos de la clase. Posteriormente,
los alumnos deberan buscar informacion sobre los tipos de funciones y deberan identificar
las que se asemejan a las vistas en la actividad comprendiendo sus expresiones algebraicas
(lineales, bilineales a trozos, potenciales). Finalmente, cada grupo procedera a presentar sus

resultados de la primera fase al resto de la clase mediante presentacién de Powerpoint.

Como andlisis de la propia actividad, presenta las siguientes fortalezas y debilidades:

Es claramente una actividad interdisciplinar que explica el concepto de funcion
mediante el uso de material y conceptos de otras areas (Tecnologia y Ciencias).
Fomenta el trabajo cooperativo con reparto de roles en la bisqueda de un objetivo
comun.

Fomenta la actividad metacognitiva dentro del marco del ABP mezclando matematicas
y ciencias.

Es una actividad contextualizada y por lo tanto se enmarca dentro del concepto de
cognicion situada.

Se trabajan las competencias y la evaluacién es competencial.

Es una actividad innovadora que plantea el concepto funcién a través de la
experimentacion y no de un texto.

Pese a mostrar a nivel matematico la relacion entre variables de una forma muy clara,
no se trabajan en ella varios conceptos matematicos de la unidad en profundidad. Se
trata de una actividad en la que se pueden empezar a ver los conceptos de concavidad
y convexidad (caracteristicas de funciones fuera de la UD planteada), pero en la que
carece de sentido trabajar los cortes con los ejes o el crecimiento y decrecimiento.

Al trabajo cooperativo y autonomo de los grupos a lo largo de ésta actividad, asi como
la parte desarrollada individualmente fomenta la inclusion en el aula y la atencién a la

diversidad.
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3.3.5.4 El bungee jumping

Esta actividad consiste, a grandes rasgos, en el disefio de un salto de puenting (bungee
jumping) que los alumnos deben realizar mediante experimentos y con el uso de un muieco y
gomas elésticas convencionales. En la primera fase, los alumnos trabajaran de forma
cooperativa en grupos heterogéneos de 5 estudiantes y mediante el uso de materiales
manipulativos testearan el comportamiento del experimento en el laboratorio creado (aula
habitual) para determinar los pardmetros de comportamiento (en definitiva la recta que
relaciona el nimero de gomas empleado con la distancia recorrida) y el modelado de la funcion

Se puede ver un esquema del ensayo a llevar a cabo en el aula en la Figura 9.

AN = gomas

52 cIm

Distancia (cm)
“u

123 456 7 8 0 10

Numero de gomas

Figura 9. Esquema del ensayo y modelado de la funcién de comportamiento para la actividad 3. Elaboraciéon propia.

En éste punto cabe destacar que la funcién real de un experimento de éste tipo se obtiene
mediante el ajuste de la recta de regresion, pero al estar ésta fuera del curriculum de 4° de la
ESO, ésta parte debera ser apoyada por el profesor. En una segunda fase y mediante los
resultados de la primera fase, los grupos disefiaran los componentes del salto real (en el patio
y en un lugar habilitado con altura suficiente) y competiran para ver qué equipo ha logrado el
mejor disefno. Cabe resaltar que en un salto de éste tipo dominan dos factores: el salto debe ser
emocionante y seguro a la vez. Por lo tanto gana quien se acerque mas al suelo sin tocarlo.
Los detalles de ésta actividad, contenidos, objetivos didacticos, competencias trabajadas, se

muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Actividad 3: el bungee jumping. Elaboracién propia

SESIONES 7,8y 9

Objetivos: conocer el concepto de funcién y la relacién entre variable independiente y variable
dependiente, representar graficamente una funcion lineal a partir de coordenadas, comprender y

determinar su formula y su relacién con el fenémeno fisico (cantidad de gomas y distancia de bajada).

Primera fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
CCL, CSC, CMCT, CAA, CSIE, | Investigacion, Grupos heterogéneos | Habitual
CCEC, CD participativa, de 5 alumnos

manipulativa, TIC
Dentro del ambito P

matematico, 1, 2 y 3 de la
Tabla 1, 6 de la Tabla 2, 8 de
la Tabla 3y 11y 12 de la Tabla
4 con CC2, CC3, CC4, CCs,
CCe6, CC7, CC11, CC12, CCD9g
y CCD24

Los estudiantes destinaran los primeros minutos de la sesion a escuchar activamente en qué
consiste concretamente la actividad, los objetivos, las ensefianzas aplicadas, el procedimiento
basico, etc. Los alumnos visualizaran el video de un salto para entrar en contexto y entender
los retos del experimento (Youtube. (3 de agosto de 2014). BUNGEE JUMPING
@Aqualandia (POV). [Archivo de video]. Recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=xQSLYdJs Cw).

El profesor organizara a los alumnos por grupos heterogéneos de 5 estudiantes a los que
entregara papel milimetrado, instrumentos de fijaciéon (sargentos), una cinta métrica y cinta
adhesiva. A partir de ahi los alumnos deberan organizar sus ensayos, toma de datos y
mediante prueba y error determinar la mejor forma de llevar a cabo el experimento y
modelado. En éste punto sera de especial interés un fenémeno relacionado con las areas de
Tecnologia, Ciencias e Ingenieria por el que se vera que la elasticidad de las gomas va variando
hasta estabilizarse. Los alumnos deberan ver que los datos, en un mismo punto del ensayo,
van variando a medida que se van haciendo lanzamientos, y deberan reflexionar sobre el
efecto que esto tendra cuando utilicen gomas nuevas todavia no estiradas en su aplicacion
real. Los alumnos realizaran tantos ensayos como quieran para, por un lado, obtener la mayor
fiabilidad de los datos (repetitividad y poca dispersiéon) y por el otro tener en cuenta las
limitaciones del entorno (altura méxima de la clase para ensayos). Cuando los alumnos
tengan varios puntos de la recta, recibiran la ayuda del profesor para poder ver que el
fenémeno es lineal pese a que los puntos no se alinean perfectamente. Dibujaran a mano la
recta que mejor se ajuste visualmente y determinaran su ecuacion mediante la expresi6on
general y dos puntos conocidos. Posteriormente deberan entrar los datos en una hoja de

calculo (Excel) y con la ayuda del profesor crear la recta de regresion y comparar las
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ecuaciones obtenidas. Con esas ecuaciones, ya les es posible modelar el salto con el que van a

Segunda fase

competir.
Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
CMCT, CSC, CSIE, CCEC Manipulativa, Grupos heterogéneos | Patio en zona
articipativa de 5 alumnos segura y con
Dentro del ambito P P 5 & y
Lo altura
matemaético, la 3 dela Tabla 1, .
suficiente

la8 delaTabla 3ylaso, 10, 11
para llevar a
y 12 de la Tabla 4, con CCs,
CC6, CCy, CC8, CCo, CCu1,

CCD9 y CCD24

cabo el salto

Esta segunda fase los alumnos pondran en marcha su salto real con el mismo mufieco de los
experimentos pero determinando el ntimero de gomas necesario para cumplir los dos
requisitos base: acercarse lo maximo al suelo y no impactar. Para ello, utilizaran la formula
que domina el experimento determinada en la fase 1 y aplicaran los factores correctores que
consideren oportunos en base al desgaste de las gomas y a la relajacion tensional de las gomas
en funciéon de su grado de utilizacién. Cada equipo dispondra de dos oportunidades para
obtener su resultado. En un primer lanzamiento comprobaran si sus calculos son correctos y
que error (estimativo) han podido cometer. Para el segundo lanzamiento, todos los equipos
lanzaran a la vez y el salto se grabara en video. Gana el equipo que més se acerque al suelo sin

impactar.

Tercera fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula

CCL, CSC, CMCT, CD, CAA Expositiva del | Grupos heterogéneos | Aula

L. alumnado, de 5 alumnos informatica
Dentro del ambito

L. cooperativa, TIC
matemaético, la 10, 11 y 12 de
la Tabla 4, con CC6, CCo,

CCDg y CCD24

En ésta tercera fase los alumnos trabajardn en la redaccién y entrega del informe de

resultados mediante:

e Edicion en linea del documento de texto con Google Docs.

e Edicion de los graficos necesarios con la hoja de célculo en linea de Google Docs.

e Entrega del informe por parte de cada alumno (el mismo para todo el grupo) en el
aula virtual de Google Classroom creada por el profesor a tal efecto.

e Laevaluacion de los logros se hara mediante la evidencia del informe y observaciéon

sistematica durante el proceso, ambos mediante ribrica.
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Esta actividad presenta las siguientes caracteristicas:

e Actividad interdisciplinar relacionada con Ciencias (método cientifico, propiedades y
caracteristicas de los materiales), Ingenieria (disefio de bancos de experimentos y
desarrollo de proyectos) y Tecnologia (relacion fuerza-deformaciéon para cuerpos
elasticos).

e Trabajo cooperativo con reparto de roles con un objetivo comun.

e Fomenta la actividad metacognitiva dentro del marco del ABP mezclando matematicas,
ciencias, ingenieria y tecnologia.

e Esuna actividad contextualizada.

¢ No se puede considerar una actividad que fomente la creatividad pues el
planteamiento, pese a fomentar el espiritu investigador, tiene poco espacio a la
creatividad (parte maés artistica).

e Setrabajan las competencias y la evaluacion es competencial.

e Es una actividad innovadora que plantea el concepto de funcién como relacion de
variables y el trabajo en la expresion algebraica a través de la experimentacion
contextualizada en base a una actividad activa y motivadora, y no a través de un texto.

o [Fsta actividad trabaja bien los conceptos del curriculo de matematicas para las
funciones del 4° curso de la ESO si bien entra en juego el concepto de regresion lineal
que no forma parte de los contenidos del mencionado curso. Para ello la ayuda del
profesor en la parte de modelado se antoja imprescindible.

e Fomenta el trabajo cooperativo, la inclusion en el aula y la atencién a la diversidad.

3.3.5.5 La espuma de cerveza

En ésta actividad los alumnos deberan modelar el proceso de desintegracion de la espuma de
cerveza en un vaso detectando el tipo de funcién que se genera. Para un grupo de 25 alumnos,
se crearan 5 grupos de trabajo en el que cada grupo trabajara un tipo de cerveza de la misma
marca (negra, sin alcohol, doble malta, clasica y tostada). Adicionalmente, se puede trabajar
en el andlisis del efecto de la temperatura en el comportamiento de la espuma, implicando asi
en la actividad al profesor de ciencias y alargando los experimentos unas sesiones mas. Esta
posibilidad queda fuera del alcance de la presente propuesta en la que se detallaran solo los
andlisis a temperatura ambiente de los distintos tipos de cerveza. Una vez maés, los alumnos
trabajaran conceptos como la definicion de funcion y la relacion entre variable independiente
y variable dependiente, y la representacion grafica de una funcién a partir de coordenadas.
Como en la actividad presentada en la seccién 3.3.5.4, el modelado de la funcién (la formula
que rige el comportamiento) se debe sacar de una regresion mediante una hoja de calculo. Al
ser éste un concepto fuera del curriculo del 4° curso de la ESO y habiéndose tratado
superficialmente en 1 anterior actividad, en éste caso los alumnos se limitaran a ver el tipo de

46



Disenio STEM de una UD en Matematicas 4° ESO Daniel Sans Canovas

comportamiento y a comprender el tipo de funcién matematica que lo rige sin ser necesario el
modelado completo. Respecto a ésta actividad, caben destacar dos puntos adicionales. Por un
lado el hecho de entrar bebidas con contenido alcohoélico en un aula para un experimento no
deberia suponer ningtin problema, del mismo modo que se hacen experimentos con productos
quimicos toxicos en el laboratorio de quimica. Sin embargo, se debera tener especial cuidado
con la manipulacién por parte de los estudiantes. Por otro lado, es importante destacar que el
proceso de desintegracion de la espuma de una cerveza vertida en un vaso se rige por dos
factores: el nivel de espuma que desciende y el nivel de liquido que asciende. Por lo tanto el
espesor de la espuma se obtendra de restar ambos datos. El como los alumnos sean capaces de
detectar ambos procesos asi como medirlos determinara el grado de éxito del experimento. En
la Figura 10 se puede observar un esquema y un ejemplo de los datos obtenidos durante el

experimento.
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Figura 10. Esquema de la actividad 4 y ejemplo de los datos obtenidos y su tratamiento. Elaboracion propia.

Otro factor que juega en papel en el experimento y que sin embargo no juega un papel en el
resultado es el como se vierte la cerveza, o en otras palabras, el grosor inicial de espuma. En
éste caso, el proceso de vertido simplemente juega un papel residual al determinar en qué
punto de proceso grafico se empiezan a tomar datos. Para realizar los experimentos, los
alumnos deberan hacer uso de medios tecnoldgicos para poder grabar el experimento y asi
facilitar el recabado de datos (los dos niveles de la espuma en funciéon del tiempo), necesitaran
vasos de cristal de forma alargada, tiras de papel milimetrado para las mediciones y
ordenadores para poder introducir los datos y tratarlos. Los detalles de la actividad 4 vienen
descritos en la Tabla 12.
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Tabla 12. Actividad 4: la espuma de cerveza. Elaboracién propia

SESIONES 10 y 11

Objetivos: conocer el concepto de funcién y la relacién entre variable independiente y variable
dependiente, representar graficamente una funcién exponencial a partir de coordenadas, trabajar la

combinacién de funciones para obtener otra funcion.

Primera fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula

CCL, CSC, CMCT, CAA, CSIE, | Investigacion, Grupos heterogéneos | Aula

CCEC, CD participativa, de 5 alumnos informatica
manipulativa, TIC

Dentro del ambito P

matematico, 1, 2 y 3 de la
Tabla 1, 6 de la Tabla 2, 8 de
la Tabla 3y 11y 12 de la Tabla
4 con CCz2, CCsg, CC4, CCs,
CCe6, CC7, CC11, CC12, CCD9
y CCD24

Los estudiantes destinaran los primeros minutos de la sesién a escuchar activamente en qué
consiste concretamente la actividad, los objetivos, las ensefianzas aplicadas, el procedimiento
bésico, y algunos consejos del profesor para llevar a cabo la actividad de forma adecuada
(medicién de los dos datos de interés). Los alumnos reflexionaran sobre la relaciéon que

guardan ambos datos para obtener el espesor de la espuma.

El profesor organizara a los alumnos por grupos heterogéneos de 5 estudiantes a los que
entregara un vaso alargado, una tira de papel milimetrado (que deberan enganchar al vaso)
y dos latas de cerveza del mismo tipo a temperatura ambiente. Los alumnos deberan preparar
el experimento pegando la tira de papel milimetrado al vaso y enfocando uno de sus teléfonos
moviles al vaso donde se puedan ver tanto el nivel de liquido como la altura absoluta de la
espuma. El siguiente paso es el vertido de la cerveza y empezar a grabar hasta que no se
aprecie disminucion del espesor de la espuma (esto puede tomar entre 7 y 12 minutos desde
el inicio del grabado). Cada grupo repetira el experimento con la segunda lata de cerveza
variando la forma de tirarla para que los datos obtenidos empiecen més temprano o mas tarde
dentro de la grafica dependiendo de como se vierta. Cuando la fase experimental esté acabada
los grupos procederan al recabado de datos e introduccién de los mismos en una hoja de
calculo para su tratamiento y representacion. Entonces los alumnos deberan buscar
informacion en internet sobre los tipos de funciones existentes y reflexionar sobre qué tipo
de funcién es la que més se asemeja a sus datos valorando el sentido de la expresion algebraica
que domina dichas funciones. Empezaran a preparar la presentacion para mostrar los

resultados en la segunda fase de la actividad.
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Segunda fase

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula

CMCT, CSC, CSIE, CD Expositiva del | Grupos heterogéneos | Habitual con
. alumnado, de 5 alumnos el ordenador
Dentro del ambito .
cooperativa, TIC del profesor

matematico, la 10, 11 y 12 de
la Tabla 4, con CC6, CCo,
CCDg y CCD24

Esta segunda fase de los alumnos realizaran la presentacion de sus experimentos y resultados
al resto del aula, con sus conclusiones y aprendizajes. Habran trabajado la preparaciéon de
presentaciones en linea mediante Google Docs en casa y mostraran sus capacidades

comunicativas al resto de la clase.

Esta actividad presenta las siguientes caracteristicas:

Actividad interdisciplinar relacionada con Ciencias (método cientifico, posibilidad de
trabajarla con el efecto de la temperatura), Ingenieria (disefio de bancos de
experimentos y desarrollo de proyectos) y Tecnologia (modelado fluido-dindmico de la
espuma).

Trabajo cooperativo con reparto de roles con un objetivo comun.

Fomenta la actividad metacognitiva dentro del marco del ABP mezclando matematicas,
ciencias, ingenieria y tecnologia y planteando retos que deben ser investigados y
resueltos.

Es una actividad contextualizada.

Se trabajan todas las competencias y la evaluacién es competencial.

La actividad, que se desarrolla mediante metodologias activas, plantea el concepto de
funcién como relacion de variables y construccién de graficos a partir de coordenadas
a través de la experimentacion contextualizada.

Fomenta el trabajo cooperativo, la inclusién en el aula y la atencion a la diversidad

3.3.5.6 Sesion de trabajo 12

La tltima sesi6on de la unidad didactica presentada se plantea a modo de clausura como

valoracion final de todas las actividades, de los logros de los estudiantes en su conjunto y como

hecho competencial valorando el conocimiento general y las actitudes desarrolladas. Los

alumnos valoraran su propio desarrollo de la UD, de sus conocimientos y su grado de

satisfaccion con la metodologia empleada. Los detalles de ésta tltima sesion se especifican en

la Tabla 13.
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Tabla 13. Sesion 12, clausura de la UD. Elaboracién propia.

SESION 12

Objetivos: valorar la unidad didactica como tal, tomando en cuenta la valoracién que
hacen los propios estudiantes de la misma y el grado de logro alcanzado por los estudiantes

alo largo de las actividades.

Competencias Metodologia Agrupamiento Aula
< CCL, CSC, CMCT, CD Exposicion, debate, | Todo el grupo Habitual
% valorativa
<
=] En ésta altima sesion los estudiantes valoraran sus logros y su propia experiencia de
- aprendizaje a través del debate en clase y una evaluacién (propia y de los compaieros de
:é equipo) en linea mediante hoja de calculo de Google Docs a rellenar con sus respuestas.
% Durante una primera fase de la clase se realizar4 una charla coloquio acerca de la experiencia
'g vivida. Los alumnos expresardn sus opiniones sobre la metodologia empleada, sobre su
% percepcidn de sus logros y sobre el trabajo en equipo desarrollado en ptblico. A continuacion,
§ procederan a rellenar un cuestionario sobre su propio aprendizaje, sobre su desarrollo, y

sobre hasta qué punto consideran que han alcanzado las competencias perseguidas a través
de las actividades. Finalmente, rellenaran otro cuestionario en linea con unas preguntas
relacionadas con los contenidos de la UD para que el profesor pueda valorar si, desde un
punto de vista mas general, los alumnos han alcanzado los conocimientos que se pretendian.

Estos cuestionarios pueden ser consultados en la seccién 7.1y 7.2.

3.3.6 Recursos

Los recursos necesarios para el correcto desarrollo de la unidad didactica planteada vienen
definidos por las propias actividades tal como se ha venido detallando en las secciones
anteriores. El uso de herramientas TIC como ordenadores, teléfonos méviles, software como
Excel, Powerpoint, Word y Geogebra, los libros de texto estan a la orden del dia. Sin embargo,
ésta unidad didactica se caracteriza por el uso de material manipulativo de uso cotidiano
empleado para la ensenanza de las matematicas, teniendo los recursos habitualmente
empleados (anteriormente mencionados) un uso mas bien tangencial o simplemente
circunstancial para el desarrollo de otras competencias como la digital o la social y civica
mediante el trabajo cooperativo con las TAC (Tecnologias de aprendizaje Cooperativo). Los
recursos especificos que se deben emplear para el correcto desarrollo de las actividades
planteadas se detallan en la Tabla 14. Cabe destacar que se trata de recursos de uso cotidiano
o académico habitual, faciles de conseguir, y sobretodo, recursos muy econdémicos (o ya
disponibles en el centro) que en ningdn caso pueden plantear un problema de desarrollo de las

actividades por falta de recursos econémicos en el departamento.

Tabla 14. Recursos necesarios para el desarrollo de las actividades planteadas.
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RECURSOS

e Papel cuadriculado de 46x62 recuadros
2 e Cinta adhesiva
@ — e Tijeras
% % e Ordenador del profesor
: =% e Proyector
3 o Geogebra
e Papel milimetrado
e Botellas o recipientes tipicos de laboratorio de distintos perfiles
g e Reglas
% e Balanzas
[
_8 e Vasos de precipitado reglados y sin reglar
2 e Jeringuillas
° e Pipetas de laboratorio
- e Ordenador del profesor
E; e Proyector
- e Acceso a internet
= e Ordenadores del aula informatica
e Powerpoint (o el opensource de Google Docs)
e Sistemas de sujecion (sargentos, disponibles en el laboratorio de Tecnologia)
¢ Cinta métrica
80 e Teléfonos moviles para grabar los experimentos y tomar medidas (opcional)
= e Gomas elasticas convencionales de empaquetar
g‘ e Un muifieco por grupo (lo traen de casa)
2 ¢ Cinta adhesiva (opcional para enganchar la cinta métrica al sistema de sujecion)
g e Ordenador del profesor
En e Proyector
,2 e Acceso a internet
= e Excel (o el opensource de Google Docs)
e Word (o el opensource de Google Docs)
e Google Classroom (gratuito)
e Tiras de papel milimetrado
e Vasos de tubo
g e Teléfonos moviles para grabar los experimentos y tomar medidas por su relacion
) con el factor tiempo
E e 10 latas de cerveza (5 tipos distintos)
: e Pegamento
"g e Ordenador del profesor
g e Proyector
a e Acceso ainternet
3 e Aula informética
,3 e Excel (o el opensource de Google Docs)
e Powerpoint (o el opensource de Google Docs)

3.3.7 Evaluacion

Como se ha comentado a lo largo del trabajo, la evaluacion de los logros de los alumnos, tanto

curriculares como actitudinales, se realiza mediante ribricas. Asimismo, los procedimientos
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de evaluacion empleados, descritos brevemente en cada actividad, asi como los tipos de

evaluacién considerados se detallan en la Tabla 15. Cabe destacar que la ponderacién de los

distintos tipos de evaluacién, cuando los haya,, corresponderan al 70% la heteroevaluacion (del

profesor al alumno), 15% la autoevaluacion (la evaluacion del alumno a si mismo) y el 15%

restante de la coevaluacion (evaluacion de los compaiieros). En caso que solo coexistan dos

tipos, el peso sera del 80% la heteroevaluacion y el 20% el otro tipo considerado

(autoevaluacion).

Tabla 15. Procedimientos de evaluaciéon empleados y tipos considerados.

PROCEDIMIENTOS Y TIPOS DE EVALUACION POR ACTIVIDAD

Procedimientos Tipos
W)
8 9
g &
Q o ., . e .y
9 g Observacion sistematica Heteroevaluacién
-
Procedimientos Tipos
@ Observacion sistematica Heteroevaluacion
3
L . . 1A
2 Resultados y trabajo registrados en Water Heteroevaluacion
-] j .7
2 Line Autoevaluacion
Q
a1 v
g Heteroevaluacién
-
5 Presentacion de resultados en clase Autoevaluacion
Coevaluacion
Procedimientos Tipos
ga Observacion sistematica (tanto de la fase
% experimental como de la puesta en practica | Heteroevaluacién
=] de los resultados)
o
ga Heteroevaluacién
=
f Informe de resultados Autoevaluacion
=
Coevaluacion
Procedimientos Tipos
3 Observacion sistematica Heteroevaluacion
£ s
§ ) Heteroevaluacién
2 &
73] » =
g @ | Presentacion de resultados en clase Autoevaluacion
—
Coevaluacion
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Las rabricas de evaluaciéon que empleara el profesor seran las mismas que se facilitaran a los
alumnos, tanto al principio de la unidad didactica (con el fin de anticipar demandas y
evaluacién del trabajo de los alumnos, como se explicé en el punto 3.3.5.1) como a la hora de
pedir que evalien su propio trabajo y el trabajo de sus companeros de equipo en los casos en
que los haya (autoevaluacion y coevaluacion). Las ribricas empleadas en cada procedimiento
se presentan a continuacion. Notese que la puntuacion va del 1 al 4 significando
respectivamente los niimeros suspenso, aprobado, notable y excelente. Todos los indicadores
valen lo mismo, obteniendo la nota de la actividad por media aritmética de los valores de cada
indicador de cada rubrica. En caso de existir mas de una rdbrica para una actividad, el
resultado final es la media aritmética de los resultados obtenidos. La calificacion final del
alumno seguira la misma estructura (1 a 4) tomando en cuenta el valor decimal que mas se

acerque y ajustando.

El uso de las rubricas dependera de a qué analisis estén enfocadas. Las de observacion
sistematica (observacion directa en el aula) se emplearan mientras los alumnos desarrollan las
actividades y se iran complementando a medida que transcurran las mismas. Las que evaliian
producciones de los alumnos (sean resultados online o informes de resultados) se utilizaran en
trabajo en casa del profesor. Finalmente, las que se usen para evaluar las comunicaciones
orales de resultados (presentaciones) se usaran durante la comunicacion. Aquellas rabricas
que se usen para autoevaluacion y coevaluacion seran compartidas mediante hoja de calculo
en Google Drive con cada alumno y con una pestana para cada alumno implicado (el propio
alumno y sus compaieros en tal caso) de forma que estas evaluaciones sean confidenciales

entre profesor y alumno.

La ribrica que se plantea para la evaluacion por observacion directa en el aula se presenta en

la Tabla 16 y se utiliza en todas las actividades y sesiones.

Tabla 16. Rabrica de observacién directa en el aula. Elaboracion propia.

OBSERVACION SISTEMATICA

Indicador Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Desarrollo de | No trabaja en | Trabaja lo | Hace un buen | Su desarrollo de

CURRICULARES

equipo

en el trabajo en

equipo

a un buen nivel.
Es un activo del

equipo

la tarea clase y no entrega | minimo trabajo y sus |la tarea y sus
la tarea | entregando  lo | entregas entregas son
requerida. Nula | mas bésico. No se | cumplen excelentes y se
participaciéon en | implica a fondo | especificaciones | muestra como un

lider del equipo
ayudando a sus

companeros
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Comprension

de conceptos

No muestra

comprension de

Entiende algunos

conceptos

Muestra un alto

nivel de

Su comprension

de los conceptos

los conceptos | relacionados con | comprension de | mateméticos es
implicados en las | el curriculo de |la mayoria de | muy alta
actividades matematicas conceptos
Resultados No obtiene los | Obtiene parte de | Obtiene la | Sus resultados
obtenidos resultados los  resultados | mayoria de los | son correctos, sin
esperados de la | con errores | resultados con | errores de
actividad significativos errores menores | concepto ni
de operacién operacion
Calidad del | El trabajo es |Su trabajo estd | Su trabajo estd | Su trabajo tiene
trabajo pobre y poco | bien presentado | bien presentado, | una
argumentado con poca | con pulcritud y | presentacion,
argumentacion y | argumentado. argumentacion y
conexion Falta conexion de | conexion de
conceptos conceptos
excelente
Relacion  de | No detecta | Detecta algunos | Detecta la | Detecta todos los
contenidos conceptos contenidos mayoria de | contenidos
matematicos matematicos matematicos contenidos matematicos
en la actividad | implicados en la | implicados en la | matematicos relacionados con

actividad actividad relacionados con | la actividad y los
la actividad desarrolla de
forma excelente

Respeto No muestra | Muestra respeto | Se comunica con | Se comunica con

respeto en la | por el profesor y | respeto hacia | un respeto

interaccion con | los compafieros | profesor y | exquisito con

profesores y | pero no por las | alumnos con | profesor y

% compaferos tareas de los | algunas actitudes | compaferos en

j compafieros reprobables en | todo momento y

E alguna ocasi6on en todos los
:% ambitos

=

B Actitud No muestra | Muestra interés | Muestra interés y | Muestra interés,

< interés por la | por la actividad | actitud reflexiva | actitud reflexiva

actividad ni [ pero no una | porlatarea e indagadora por

capacidad actitud reflexiva el reto planteado

buscando
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reflexiva ante el | e inquisitiva por soluciones y
reto el reto planteado analizandolas
Autonomia Requiere Desarrolla  sus | Desarrolla  sus | Desarrolla  sus
constantemente | tareas pidiendo a | tareas y rara vez | tareas de forma
orientaciéon y no | menudo la ayuda | requiere totalmente
intenta de profesor vy | orientaciones auténoma
desarrollar  sus | companeros
propias
investigaciones
Relacion  de | No muestra | Detecta algunas | Detecta la | Tiene una
contenidos interés por la | relaciones mayoria de | comprensién y
relacion de otras | transversales con | conexiones con | relaciéon absoluta
asignaturas con | otras asignaturas | otras areas del | del saber
la actividad saber cientifico cientifico como
saber integrado

La rubrica que se utilizara para evaluar los resultados de los alumnos en el aula virtual de Water
Line se presenta en la Tabla 17 y se usa para la segunda fase de la actividad presentada en la
seccion 3.3.5.3. Cabe destacar que al tratarse de una evaluacion de producciones online como
tal, no se consideran indicadores actitudinales que ya se han evaluado en cada actividad

mediante observacion directa.

Tabla 17. Rtbrica de evaluacion de resultados online en el aula virtual de Water Line. Elaboracion propia.

RESULTADOS Y TRABAJO EN WATER LINE

Indicador

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Respuestas del

No responder a

Responde a la

Responde a todas

Responde a todas

cuestionario las preguntas | mayoria de las | las preguntas con | las preguntas con
del aula planteadas preguntas algin error de | total correcci6on
planteadas con | concepto
7)) cierta correccion
g Resultados No entrega las | Entrega todas las | Dibuja todas las | Dibuja todas las
Y | obtenidos en | grificas o no se | graficas pero se | gréficas con | graficas
S las graficas observa interés | observa poco | algunos errores | perfectamente,
é por hacerlo con | interés por | no significativos | con detalle y con
Q correccion hacerlo de forma método
correcta
Participacion No participa en | Contesta pocas | Contesta muchas | Contesta muchas
en resolucién | las preguntas o | preguntasy retos | preguntas y | preguntas y
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de

propuestos por

retos

compaieros

graficas
propuestas por el
de

compaineros ni

resto

plantea retos
propios para
ellos

graficos de los
compafneros y

plantea alguno

cuestiones

graficas de los
compaiieros pero
solo plantea 1
pregunta para el

resto

graficos de los
compaferos y
plantea  varias

cuestiones

La rabrica que se utilizara para evaluar las presentaciones de resultados por medios

audiovisuales al resto del aula se detalla en la Tabla 18 y se utilizara para evaluar las partes

correspondientes de las actividades planteadas en las secciones 3.3.5.3 v 3.3.5.5.

Tabla 18. Rubrica de evaluacion de presentacion de resultados. Elaboracién propia

PRESENTACION AUDIOVISUAL DE RESULTADOS

CURRICULARES

Indicador Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Comprensiéon | No muestra | Entiende algunos | Muestra un alto | Su comprension

de conceptos

comprensiéon de

conceptos

de

nivel

de los conceptos

los conceptos | relacionados con | comprensién de | mateméaticos es
implicados en las | el curriculo de |la mayoria de | muy alta
actividades matematicas conceptos
Resultados No obtiene los | Obtiene parte de | Obtiene la | Sus resultados
obtenidos resultados los  resultados | mayoria de los | son correctos, sin
esperados de la | con errores | resultados con | errores de
actividad significativos errores menores | concepto ni
de operacién operacion

Calidad de 1la

La presentaciéon

La presentacion

La presentacion

La presentacion

actividad

implicados en la

relacionados con

presentacion esta mal | tiene buena | esti bien | es excelente,
estructurada, no | estructura y el | estructurada y es | fluye, estd bien
fluye. Los colores | alumno explica | amable para el | estructurada y
no son | su parte | oyente. El | organizada. El
adecuados correctamente alumno explica | alumno explica
bien los | perfectamente
conceptos y | los conceptos
relaciones
Relacion de | No se detectan | Se detectan | Se detectan la | Se detectan y
contenidos los conceptos | algunos mayoria de | presentan todos
matematicos matematicos contenidos contenidos los  contenidos
en la actividad | implicados en la | matematicos matematicos matematicos

relacionados con
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actividad y los | la actividad y se | la actividad y se
plasma en la |plasman en la | desarrollan de
presentacion presentacion forma excelente
Respeto No muestra una | Muestra una | Muestra una | Muestra una
actitud ni respeto | buena actitud y | buena  actitud | actitud
adecuados en | gesticula pese a | comunicativa, comunicativa y
una presentacion | leer de la pantalla | gesticula, respetuosa,
audiovisual. No | a menudo interactia pero | gesticula,
ayuda a los tiende a necesitar | interactia, mira
compaieros asistencia de los | alos ojos, asiste a
contenidos  en | sus compaiieros
pantalla cuando lo
necesitan
Actitud No muestra | Explica su parte | Muestra una | Tiene una actitud
interés por | pero no  se | actitud de interés | muy positiva
n presentar sus | detecta interés |y activa para | para el resto del
E resultados a la | elevado por la | explicar sus | grupo,
'z audiencia actividad logros mostrando
E interés en
E explicar su parte
S y que las de los
< demas sea bien
explicada
Relacion de | No  demuestra | Detecta algunas | Detecta la | Tiene una
contenidos haber visto la | relaciones mayoria de | comprensién y
relacion de otras | transversales con | conexiones con | relacion absoluta
asignaturas con | otras asignaturas | otras areas del | del saber
la actividad sin plasmarlo | saber cientifico y | cientifico como
categoéricamente | lo explica | saber integrado
vagamente demostrandolo
en la exposicion
con ejemplos
fuera de pantalla

Finalmente, la Tabla 19 muestra la rabrica de evaluacién que se usara para los informes de
resultados. Como sucedia con los resultados en aula virtual, ésta solo tiene en cuenta los
indicadores curriculares puesto que los actitudinales en cada actividad se habran tenido en
cuenta mediante observacion directa. Esta rtibrica se usara para la actividad presentada en la
seccion 3.3.5.4.
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CURRICULARES

estructurada, no

comunica,
errores de
formato y con
faltas de
ortografia

incluyen  todos
los apartados y el
formato es
correcto. Hay
algunas falta de

ortografia leves

Indicador Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Comprensiéon | No muestra | Entiende algunos | Muestra un alto | Su comprension
de conceptos comprension de | conceptos nivel de | de los conceptos

los conceptos | relacionados con | comprensién de | mateméaticos es
relacionados en | el curriculo de |la mayoria de | muy alta
la actividad matematicas conceptos
presentes en la
actividad
Resultados No obtiene los | Obtiene parte de | Obtiene la | Sus resultados
obtenidos resultados los  resultados | mayoria de los | son correctos, sin
esperados de la | con errores | resultados con | errores de
actividad significativos errores menores | concepto ni
de operacién operacion
Calidad del | La redaccién es | La redacciéon no | La redacciéon es | La redaccion y la
informe de baja calidad, |es de buena | buena, con todos | estructura  son
mal calidad pero se |los apartados y | excelentes, el

con el formato
correcto
presentando
algunas faltas de

ortografia leves

formato es el
correcto, sin falta
de

resefiables

ortografia

Relacion de
contenidos
matematicos

en la actividad

No se detectan
los conceptos
matematicos

implicados en la

actividad

Se detectan
algunos
contenidos
matematicos
implicados en la
actividad y los
plasma en el

informe

Se detectan la
mayoria de
contenidos
matematicos
relacionados con
la actividad y se
plasman en el

informe

Se detectan y
describen todos
los  contenidos
matematicos

relacionados con
la actividad y se
de

forma excelente

desarrollan

3.4 Evaluacion de la propuesta

En ésta seccion del trabajo se procedera a analizar la propuesta de intervencion como tal. La

construcciéon de la matriz conocida como DAFO (Tabla 20) dara cuenta de la calidad, los

beneficios, las dificultades de implantacién o cualquier otro indicador de analisis que permitira

evaluar la propuesta en si misma. Adicionalmente, en éste apartado se procedera a evaluar el
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nivel de logro de los objetivos planteados (seccion 1.3), tomando en cuenta que el ultimo de

ellos es precisamente lo que se realiza en la presente seccion.

Tabla 20. Matriz DAFO de la propuesta planteada. Elaboracion propia.

ASPECTOS NEGATIVOS

ASPECTOS POSITIVOS

FACTORES INTERNOS

FACTORES EXTERNOS

DEBILIDADES

AMENAZAS

Las actividades son transversales pero
estan planteadas solamente en el aula de
matematicas

No se implican otros departamentos que
extenderian la duracién y sentido de los
proyectos

No se hace participe del proyecto a la
vertiente mas artistica, creativa

La programacion tiene un enfoque ideal

pero probablemente se requiera mas

Desmotivacion inicial del alumnado

Falta de conocimientos previos del
alumnado debido al sistema en el que han
estado inmersos

Individualismo del profesorado

Cultura escolar y posibilidad de directrices
contrarias a la implantacién

Pesimismo y malestar docente en relacion
a la participacion. Falta de colaboracion

del profesorado

tiempo El paso a Bachillerato requiere saber
enfrentarse a eximenes
Sistema de evaluacién no tradicional y
posibilidad de discrepancias
departamentales
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Actividades  interdisciplinares  que Posibilidad de colaboraciéon con otros

fomentan el uso de conocimientos de
forma transversal. Competencial
Metodologias activas, integradoras
Protagonismo del estudiante
Contextualizacion, cognicién situada
Actividades de accidon, divertidas,
motivadoras

Evaluaci6n compartida, innovadora

El aprendizaje es significativo

departamentos

Lograr el aprendizaje como un todo y no
como sujetos separados

Creacion de profesionales competentes en
multiples areas

Mejora continua de las actividades
complementando y extendiendo
Participacion en redes STEM para lograr

mas recursos e ideas

En definitiva, la evaluacion que hace el autor de ésta propuesta de intervencién es muy positivo
pues se considera que se han cumplido los objetivos marcados al inicio de la misma. Se ha
disefiado una unidad didactica basada en la educacién STEM en el marco del ABP, y para ello
se ha ido logrando la consecucion de todos los objetivos parciales planteados. Pese a ello, y

desde un punto de vista objetivo, el autor de éste trabajo considera, modestamente, que habria
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que incidir especialmente en las debilidades relacionadas con la inclusion de la vertiente
creativa y la participacion de otros departamentos trabajando sobre las amenazas relacionadas

con la situacion del profesorado en el centro escolar.

4 Conclusiones

Durante la fase de revision bibliografica para la realizacion del presente trabajo se constat6 la
importancia del aprendizaje multidisciplinar en un enfoque futurista a corto plazo. No en vano,
los profesionales del futuro tendran un fuerte componente del uso de las TIC, requeriran
grandes dosis de trabajo auténomo, con capacidades de anélisis elevadas y enfrentandose a
proyectos que requeriran capacidades de vision lateral, de enfoques holisticos. Por lo tanto
aparece como esencial que lleguen preparados a esa fase de sus vidas. Asi, también se ha podido
demostrar a lo largo de ésta fase del trabajo que la educacién STEM y que el ABP incide muy
positivamente en estos aspectos y que sus beneficios son multiples. Por lo tanto, se considera
que la unidad didactica desarrollada, por sus caracteristicas generales y particulares, ayuda a
desarrollar las mencionadas capacidades y tiene un enfoque innovador si nos atenemos a la
ensenanza tradicional todavia presente en las aulas de hoy. La flexibilidad, la inclusion, la
integracion, el trabajo con recursos cotidianos, situar el contexto cognitivo, la atencion a la
diversidad, los valores esenciales del trabajo cooperativo en equipo, el uso de recursos TIC y
manipulativos, logra en cierta medida aumentar la motivaciéon del alumnado, la alegria en el
aula, atraer la atencion y el placer por el aprendizaje, y en definitiva fomenta el aprendizaje

profundo y significativo por parte de los alumnos.

Por otro lado, la innovacién en el aprendizaje de hoy no solo consiste en convertir al alumno
en protagonista de las actividades y que haga (que es cuando aprende), sino en convertir al
alumno en protagonista de su propio aprendizaje dentro de un enfoque holistico, general. Y
esto incluye la integracion del alumno en su propio proceso de evaluacion, haciéndole
conocedor de los contenidos, de las demandas, anticipando por qué logros se le va a evaluar. A
éste fin, el autor de éste trabajo considera que todo esto anteriormente mencionado se logra en

ésta propuesta de intervencion.

En general, se considera que los objetivos planteados al inicio de la propuesta se han logrado
en su totalidad. Y cabe afiadir que los objetivos didacticos, tanto curriculares como
actitudinales de los alumnos, estan plasmados en todas las actividades de una forma continua,
de modo que los contenidos de la unidad didactica se van viendo a lo largo de la misma y no de
un modo automatico. Esto permite que el conocimiento vaya asentandose en las estructuras
de conocimiento del alumno de forma paulatina, por accion, y no por orden y en un tiempo

concreto. Esto, en la opinion del autor de éste trabajo, contribuye sustancialmente a generar
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un aprendizaje duradero en los alumnos y a fomentar una percepcion de escuela por parte de

los mismos mucho maés positiva que la existente hoy en dia.

Finalmente, y en relacion al anélisis o evaluacion de la propuesta, al autor del presente trabajo
le gustaria dejar una reflexion. Si el enfoque de los alumnos en su aprendizaje debe ser
holistico, el enfoque de los profesores en la ensefianza no puede ser individual por mucho que
se mezclen disciplinas. No basta con que cada profesor trabaje de modo multidisciplinar en su
aula. El aprendizaje y educacion de los estudiantes de hoy es cosa de toda la comunidad
educativa, y eso, circunscrito a la propia ensefianza de contenidos, debe hacer reflexionar al
cuerpo de profesores para entender que el enfoque debe tener un marcado caréacter
cooperativo. Trabajar juntos para lograr los objetivos juntos. Implicar a todo el profesorado

para lograr realmente una escuela donde todo aprendizaje adquiera sentido global.

5 Limitaciones y prospectiva

Parece evidente, por como se ha descrito la propuesta, que la misma, como tal, no tiene grandes
limitaciones de implantacién por si misma, a nivel interno. Sus debilidades pueden ser
corregidas mediante un desarrollo mas creativo y grupal de la misma. Sin embargo, podemos
encontrar ciertas limitaciones a nivel de centro, a nivel de companerismo, a nivel, en resumen,
externo. Las amenazas. Sera tarea del docente, con la ayuda del departamento, el lograr una
satisfactoria implantacion de la metodologia aqui presentada. Y esto, la extension de la
metodologia al resto de departamentos y en definitiva a la cultura escolar, dependera en gran
medida de los resultados. Contar con el apoyo del departamento y, por extensién, del centro,
resultara clave para lograr la implicacién del resto de departamentos. Y para ello se deberan

vencer todos los obsticulos a la innovacién incluidos en la Tabla 20.

En cuanto a las prospectivas, el autor del presente trabajo considera que los siguientes pasos
en el desarrollo y mejora de la propuesta de intervencion planteada consisten, a grandes
rasgos, en complementar las actividades e implicar en primer lugar a los departamentos mas
cercanos (ciencias y Tecnologia). Esto contribuiria a que las actividades pudieran ser
implementadas en esas areas logrando que los pequefios proyectos o actividades planteadas,
pasen a ser proyectos de medio o largo alcance y entren a formar parte de las caracteristicas
esenciales del centro. Cuando los proyectos mezclan no solo otras disciplinas, sino también sus
agentes relacionados, la sensacion de continuidad y sentido del proyecto aumenta, y con ello

la motivacién por el producto final.
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7 Anexos

En el apartado de anexos se incluye una seccion con los cuestionarios de evaluacion de la sesion
final. Se incluyen solamente las preguntas que se haran a los alumnos sin preparar
propiamente el documento que servira para registrar las respuestas en linea. Estos
cuestionarios se pueden hacer del mismo modo que las autoevaluaciones y las coevaluaciones,
es decir, mediante hoja de calculo compartida mediante Google Drive a la que cada alumno

accedera para rellenar con sus respuestas.

~7.1 Cuestionario de satisfaccion

En éste apartado se presentan las preguntas que se realizaran a los alumnos para valorar su
percepcion sobre aspectos como el desarrollo de la unidad didactica, su aprendizaje, su
motivacion por la asignatura cuando se trabaja con ésta metodologia, el caracter transversal
de las actividades, las relaciones con el profesor y con el resto de la clase, . El listado de
preguntas se detalla a continuacion.

e Describe en pocas palabras tus sensaciones en clase a lo largo de las tltimas 12 sesiones
de trabajo.

e ¢Dirias que te has aburrido en clase durante el desarrollo de las actividades?

e Menciona tres contenidos estudiados en otras asignaturas que consideras que han
estado presentes en el desarrollo de las actividades y que te han servido para el correcto
desempeno de las mismas.

e Valora de 0 a 10 el grado de aprendizaje que consideras que has obtenido mediante el
desarrollo de las actividades planteadas en relacion a los contenidos de la unidad, y si
es posible, contraponlo al que consideras que has obtenido a lo largo de tu
escolarizacion en entornos de ensefianza mas tradicional (libro, pizarra, escucha).

e (¢Te gustaria que toda la educacién (primaria y secundaria) se pudiera desarrollar de
ésta forma mediante actividades manipulativas y con el uso de herramientas
tecnologicas?

e (¢Hasta qué punto consideras que el hecho de no tener que realizar exdmenes para tu
evaluacion ha jugado un papel positivo en tu motivacion, reducciéon de ansiedad, vision
de tus capacidades? Valora de 0 a 10.

e En vista del caracter mas general del estudio de funciones que se ha desarrollado, éte
consideras preparado para dar un salto cualitativo conceptual en la profundizacion del
tema o por el contrario crees que no se ha trabajado lo suficiente el concepto

matematico?
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e Viéndote como un futuro profesional, écrees que es mas importante saber mucho de
matematicas en profundidad o saber enfrentar problemas desde varios puntos de vista
y mediante diversas herramientas?

e ¢Dirias que prefieres la satisfaccion del trabajo autébnomo desarrollando una actitud de
indagacion sobre los retos o por el contrario hubieras preferido una estructura clara y
marcada de resolucion?

e (¢Como consideras que se han desarrollado las relaciones de convivencia en el aula lo

largo de las tltimas 12 sesiones tanto entre companeros como con el profesor?

7.2 Cuestionario de rendimiento

En éste apartado se presentan las preguntas que se realizaran a los alumnos para valorar su
grado de logro, de aprendizaje, en relacién a los objetivos y contenidos planteados al inicio de
la unidad didactica. Sin ser un examen como tal, se pretende ver hasta qué punto los alumnos
pueden contestar preguntas conceptuales que se presentaban de forma subyacente en las
actividades.

e Indica cuél de las siguientes frases define mejor el concepto de funcion:

a. Es una representacion grafica del comportamiento de un fenémeno mediante
la posicion de coordenadas.

b. Esuna expresion algebraica entre x e y que sirve para calcular relaciones.

c. Es una relacion, entre dos magnitudes, representada por las variables
independiente y dependiente. A cada valor de la variable independiente le
corresponde un Unico valor de la variable dependiente.

d. Es una relacion entre variables que puede ser lineal, potencial o exponencial,
que tiene un dominio y un recorrido, zonas de crecimiento y decrecimiento y
que puede ser continua o discontinua.

e Dadas las coordenadas (1,3), (0,-2), (-1,1), (-2,3), (-2,-4), (2,4) v (3,-5), cual de los
siguientes ejes de coordenadas las tiene bien posicionadas.

a. b.

,_
| _
.
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Disenio STEM de una UD en Matematicas 4° ESO Daniel Sans Canovas

A la vista del grafico de la figura, dirias que se trata de una funcién:

®

=

C.

d.

5

Potencial
Exponencial
Lineal

Falta informacion en el grafico para asegurarlo con certeza

¢Cual de las siguientes expresiones algebraicas se relaciona con la recta de la grafica?

e T

& h

y=2-3X
y=X+2
y=2X+2

y=x
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Disenio STEM de una UD en Matematicas 4° ESO Daniel Sans Canovas

e Alavista del grafico de la imagen, édirias que se trata de una funciéon?

4

-4

e El dominio de la funcién y = —/x representada en el grafico se define por:
2

a. Dom=[0,x]
b. Dom=[0,®)
c. Dom=R

d. Dom=(-x,0]

e (Y elrecorrido?

a. Rec=[0,x]
b. Rec=[0,»)
c. Rec=R

d. Rec=(-,0]
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Disenio STEM de una UD en Matematicas 4° ESO Daniel Sans Canovas

e Indica los puntos de corte con los ejes y aproximadamente las zonas de crecimiento y

decrecimiento de la funcion de la imagen.

1.5

0.5
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