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Resumen
Anél iSiS ambiental Abordar el desarrollo del pensamiento variacional y numérico

en estudiantes de segundo semestre de Ingenieria de

de los desechos Sistemas mediante una estrategia pedagdgica STEAM

aplicada a contenidos de fisica mecéanica, entendiendo

generados en Ios esta drea como un espacio privilegiado de modelacion del

cambio y de la cuantificacion rigurosa de fenédmenos reales

ta"eres del Sector Identificar como problema central la dificultad persistente

para conectar conceptos matematicos abstractos con

automotriz de la situaciones fisicas concretas, especialmente al razonar sobre
. tasas de cambio instantaneas, acumulacion de cantidades y
|Ocalldad la merced, sentido numeérico contextualizado, aspecto ya sefialado en

la literatura sobre enseflanza de mecadnica y calculo como

CUCUta Norte de puerta de acceso excluyente en programas de Implementar

Santander un diseno cuasiexperimental de un solo grupocon mediciones
pretest y postest, donde la intervencion consiste en el
desarrollo colaborativo de videojuegos educativos sobre la
Segunda Ley de Newton, articulando aprendizaje basado en
proyectos con principios STEAM y organizacion de equipos
heterogéneos con roles especializados en fisica, matematicas,
programacion y disefio Evaluar el impacto mediante
un instrumento de pensamiento variacional y numérico
contextualizado en fisica mecanica, validado por juicio de
expertos y analizado con estadisticos descriptivos y la prueba
no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon, dado el
incumplimiento de supuestos de normalidad Documentar
mejoras estadisticamente significativas y educativamente
relevantes en las tres dimensiones evaluadas, con tamanos
de efecto grandes en pensamiento numérico, pensamiento
variacional y articulacién de representaciones semidticas,
mostrando que la estrategia STEAM-ABP fortalece de
manera sustantiva competencias matematicas fundamentales
para el estudio de la mecénica en ingenieria de sistemas
Proyectar estos hallazgos como base para una agenda
doctoral que profundice en los mecanismos cognitivos,
afectivos y socioculturales que median la articulacion entre
STEAM, videojuegos educativos y desarrollo del pensamiento
variacional y numérico en educacion superior de ingenieria.

Palabras clave: enfoque STEAM,
pensamiento  variacional,  pensamiento

numeérico, aprendizaje basado en proyectos,
fisica mecdnica, videojuegos educativos.
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Abstract

EnVironmental This study addresses the development of variational and

numerical thinking in second- semester Systems Engineering

analysis of Waste students through a STEAM-oriented pedagogical strategy

applied to mechanics, conceptualized as a privileged

generated in domain for modeling change and rigorously quantifying

real phenomena The central problem is the persistent

automotive Sector difficulty students show in connecting abstract mathematical

concepts with concrete physical situations, particularly when

woO rkShOpS in reasoning about instantaneous rates of change, accumulation

of quantities and contextualized number sense, an issue
the La Merced previously reported in the literature on mechanics and

calculus instruction as a selective gatekeeper in engineering

nelghborhOOd, programs A single-group quasi- experimental design with

- pretest-posttest measures is implemented, in which the
CUCUtaa Norte de intervention consists of the collaborative development of
educational videogames focused on Newton's Second Law,

Santander’ integrating project-based learning with STEAM principles
and the organization of heterogeneous teams with specialized

roles in physics, mathematics, programming and design. The

impact is assessed using an instrument on variational and

numerical thinking contextualized in mechanics, validated

through expert judgment and analyzed with descriptive

statistics and the nonparametric Wilcoxon signed-rank test,

given the violation of normality assumptions. The results

show statistically significant and educationally meaningful

improvements across the three dimensions assessed,

with large effect sizes for numerical thinking, variational

thinking and the coordination of semiotic representations,

indicating that the STEAM-PBL strategy substantially

strengthens core mathematical competencies for the study

of mechanics in Systems Engineering. These findings are

projected as a foundation for a doctoral research agenda that

examines in depth the cognitive, affective and sociocultural

mechanisms mediating the articulation among STEAM,

educational videogames and the development of variational

and numerical thinking in engineering higher education.

Keywords: STEAM approach, variational thin-
king, numerical thinking, project-based lear-

ning, classical mechanics, educational video
games.
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Introduccion

Reconocer quelaeducacion eningenieria en el siglo XXl asumir el reto de formar profesionales
capaces de enfrentar problemas complejos, interconectados y socialmente situados, donde
ya no bastar dominar técnicas algoritmicas aisladas, sino articular pensamiento critico,
creatividad, colaboracién y manejo flexible de representaciones matematico cientificas.
Observar que los cursos de fisica mecéanica en programas de ingenieria, y particularmente
en Ingenieria de Sistemas, continlan operando como espacios de alta reprobacién y
desercién, en parte por una ensenanza centrada en ecuaciones descontextualizadas y por
una débil articulacion con el célculo diferencial e integral, lo que profundiza brechas en
pensamiento variacional y numérico. [1]En el contexto de la Universidad Francisco de Paula
Santander, Clcuta, identificar empiricamente que los estudiantes de segundo semestre
presentan dificultades serias para traducir nociones como derivada, integral, razon de cambio
0 acumulacidon a situaciones concretas de movimiento, fuerza y trabajo, con particular
fragilidad en la evaluacién de la razonabilidad de resultados numéricos y en la interpretacion
coherente de multiples representaciones de un mismo fenémeno fisico. Admitir que estas
carencias no son solo un problema técnico, sino un obstaculo estructural para la formacion
de ingenieros capaces de modelar, simular y comunicar soluciones en escenarios reales, lo
cual exige explorar marcos pedagdgicos mas integrados, entre ellos el enfoque STEAM con
fuerte componente de proyectos auténticos y artefactos tecnoldgicos significativos.[2]

Formular entonces la pregunta de investigacion orientadora del estudio y futura tesis
doctoral: analizar en qué medida la implementacién de una estrategia didactica STEAM,
basada en el diseno colaborativo de videojuegos sobre la Segunda Ley de Newton, afectar
el desarrollo del pensamiento variacional y numérico en estudiantes de segundo semestre
de Ingenieria de Sistemas durante el curso de Fisica Mecdnica.[3] Plantear como propdsito
general implementary evaluar rigurosamente dicha estrategia, articulando diagnéstico inicial,
diseno instruccional, experimentacién y andlisis retrospectivo, de manera coherente con la
Ingenieria Didactica y el modelo pedagdgico dialdgico critico de la UFPS, que privilegia la
construccién colectiva del conocimiento vy la resolucion de problemas auténticos. Proyectar,
hacia el horizonte doctoral, no solo replicary escalar la intervencion, sino profundizar en como
las trayectorias de variacidn en el desempeno, las interacciones en los equipos heterogéneos
y la naturaleza del producto tecnolégico (videojuego) median el desarrollo de competencias
superiores, ofreciendo un campo fértil para estudios mixtos de mayor alcance.[4] [5]
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Marco teorico sintético

Fisica mecanica, variacion y Segunda Ley de Newton

Asumir la fisica mecénica como nucleo formativo donde el estudiantado aprender a ver el
mundo en términos de magnitudes que cambian, interaccionan y se modelan mediante
relaciones funcionales, mas que como repertorio de férmulas desarticuladas. Reconocer que
la Segunda Ley de Newton, expresada en la relacién entre fuerza neta, masa y aceleracion,
constituye al mismo tiempo una herramienta poderosa y una fuente de concepciones
errdneas persistentes, en particular la confusién entre fuerza y movimiento, la dificultad para
identificar la fuerza neta y la comprensién limitada de la aceleracion como derivada de
la velocidad respecto del tiempo.[6] [7] Entender que estos obstaculos no se resuelven
Unicamente con mas ejercicios nUMEricos, sino con experiencias que pongan en juego
explicitamente el caracter variacional del fenédmeno, las transiciones entre estados y la
necesidad de razonar sobre tasas de cambio y acumulacion en contextos significativos, algo
que la literatura en educacién matematica y en didactica de la fisica viene sefalando desde
hace décadas.[8] [9]

Pensamiento numérico, variacional y registros semioéticos

Concebir el pensamiento numérico como capacidad de trabajar con nimeros y magnitudes
de manera flexible, critica y contextualizada, evaluando la razonabilidad de los resultados,
gestionando unidades y comparando dérdenes de magnitud, en lugar de limitarse a la
aplicacion mecénica de algoritmos. Entender el pensamiento variacional como forma de ver
fendmenos en términos de covariacion y cambio, capaz de articular derivadas, integrales,
familias de funcionesy patrones de variacién sin reducirlos atécnicas aisladas, en consonancia
con la perspectiva socioepistemoldgica sobre el célculo y el andlisis.[10] [11] Articular estos
constructos con la Teoria de los Registros de Representacién Semidtica, que enfatizar la
importancia de coordinar tratamientos y conversiones entre registros algebraico, gréafico,
numérico y verbal-contextual, con particular relevancia en mecdnica, donde un mismo
sistema fisico debe representarse y reinterpretarse continuamente en cada uno de estos
registros. Considerar que un eje central de una futura tesis doctoral consistira en describir
con mayor precisién cdmo evolucionan estas conversiones durante proyectos STEAM con
videojuegos, identificando trayectorias tipicas y puntos de ruptura conceptual. [12] [13]
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Enfoque STEAM, ABP y videojuegos educativos

Ubicar el enfoque STEAM como evolucion transdisciplinar del movimiento STEM, que
incorpora las artes no como adorno, sino como motor de creatividad, disefio, comunicacién
y pensamiento divergente en situaciones cientifico tecnoldgicas.[14] [15] Relacionar este
enfoque con el Aprendizaje Basado en Proyectos, entendido como organizacion de la
ensefanza alrededor de retos auténticos que demandan investigacion, toma de decisiones,
produccion de artefactos y evaluacion de soluciones, superando el esquema clase magistral
taller de aplicacion. Identificar el desarrollo de videojuegos educativos como escenario
especialmente fértil para integrar fisica, matematicas, programacion y disefio, con evidencia
de mejoras en comprension conceptual de mecanica newtoniana y en actitudes hacia la
fisica cuando se emplean juegos o entornos ludicos bien disefados. Incorporar estudios
recientes que muestran como el diseno de juegos promueve pensamiento computacional,
depuracion, analisis de patrones y habilidades de disefio, dimensiones que, sumadas al
trabajo con modelos fisicos, configuran un espacio privilegiado para desarrollar pensamiento
variacional y numeérico en contextos STEAM.[16] [17]

Metodologia Diseino

Adoptar un disefo cuasiexperimental de un solo grupo con mediciones pretest y postest,
sin asignacion aleatoria, debido a restricciones éticas y organizativas propias del trabajo
con grupos curso intactos en educacion superior, lo que se alinea con las recomendaciones
clasicas para contextos educativos reales. Inscribir la intervencion en el marco de la Ingenieria
Didactica, asumiendo fases de analisis preliminar, disefio, experimentacion y analisis
retrospectivo, de modo que la secuencia de actividades y recursos se derive explicitamente
de los marcos tedricos y se valide contra la practica de aula. Proponer, de cara al doctorado,
ampliar este disefio hacia estudios cuasiexperimentales con grupos de comparacion,
disenos longitudinales y componentes cualitativos (observaciones, entrevistas, analisis de
producciones) que permitan explorar mecanismos subyacentes a los cambios cuantitativos.
(18] [19]

Poblacion, muestra e instrumentos

Trabajar con estudiantes de segundo semestre del programa de Ingenieria de Sistemas
de la UFPS, inscritos en Fisica Mecéanica en el semestre 2025-2, seleccionando un grupo
completo de 32 estudiantes mediante muestreo no probabilistico por accesibilidad, con
consentimiento informado y resguardo ético conforme a la normativa colombiana.[20]
[21] Utilizar como instrumento principal la “Prueba de pensamiento variacional y numérico
contextualizado en fisica mecanica’, compuesta por 12 items abiertos organizados en tres
dimensiones: Pensamiento Numérico Aplicado a la Fisica, Pensamiento Variacional vy
Funcional, y Contexto STEAM y Aplicacion Interdisciplinaria, enfatizando la integracion de
registros numérico, algebraico, grafico y verbal-contextual en problemas situados.
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Establecer la validez de contenido mediante juicio de tres expertos con formaciéon de
maestria o doctorado en éareas afines, obteniendo un indice superior a 0,80, y sustentar la
confiabilidad en la coherencia del instrumento y en un pilotaje con cinco estudiantes, lo cual
es aceptable para pruebas de respuesta abierta donde se privilegia el analisis cualitativo y
la validacién experta.[22] [23]

Procedimiento e intervencion STEAM

Estructurar el procedimiento en cuatro fases: analisis preliminar y aplicacién del pretest,
diseno detallado de la estrategia STEAM, experimentacion con el grupo curso y postest
con analisis retrospectivo, manteniendo coherencia con la logica de la Ingenieria Didactica.
[24] [25] Disenar la intervencion como proyecto de tres semanas centrado en el desarrollo
de un videojuego educativo sobre la Segunda Ley de Newton, con sesiones presenciales
y trabajo auténomo, en el que los equipos asumen roles diferenciados (lider de proyecto,
fisicomatematico, programador,disefiador UX/UI,testerydocumentador),siguiendo principios
de aprendizaje colaborativo estructurado que atienden la heterogeneidad de competencias
iniciales.[26] Integrar talleres de consolidacion conceptual en fisica newtoniana, resolucion
de problemas complejos sobre sistemas de fuerzas, friccion y variacion de masa, y espacios
de programacién y disefio de niveles del juego, de manera que los errores de modelacion y
calculo se manifiesten como comportamientos fisicamente implausibles en el videojuego,
generando ciclos de depuracién y refinamiento con alta carga de pensamiento variacional
y numérico.[27] [28]

Analisis de datos

Realizar un andlisis descriptivo inicial de las puntuaciones en cada dimensién mediante
medias, medianas, desviacion estandar y rangos, para caracterizar el perfil de competencias
y la heterogeneidad del grupo, poniendo especial atencion a la relacion entre mediay mediana
y a los casos extremos, tal como se recomienda en estudios de diagndstico educativo.[29]
Verificar el supuesto de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, encontrando violaciones
significativas, y proceder en consecuencia con la prueba de rangos con signo de Wilcoxon
para comparar pretest y postest en cada dimension, estableciendo un nivel de significancia
de alfa igual a 0,05 y reportando tamanos de efecto r, siguiendo las directrices clasicas de
interpretacion de efectos pequefos, medianos y grandes. [30] Utilizar IBM SPSS Statistics
version 25 como herramienta de analisis, documentando tanto los resultados globales como
la distribucién de rangos positivos, negativos y empates, con miras a futuras investigaciones
doctorales que profundicen en perfiles de respuesta y trayectorias individuales. [31] [32]
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Resultados

Diagnéstico inicial

Identificar en el pretest un rendimiento medio de 6,0 puntos sobre 12 posibles, con mediana de
75, lo que sugiere la coexistencia de un subgrupo de estudiantes con desempeno moderado
alto y un segmento minoritario con resultados muy bajos, acompafnado de una desviacion
estandar elevada que evidencia alta heterogeneidad en competencias previas.[33] Observar
que, al analizar por dimensiones, el Pensamiento Numérico presenta la media mas baja (0,40),
el Pensamiento Variacional se sitia en un nivel intermedio (0,48) y las Representaciones
Semidticas alcanzan la media mas alta (0,63), de modo que el grupo muestra mayores
dificultades en estimacion, manejo de unidades, razonamiento proporcional y sentido de
magnitud que en articulacion de registros.[34] Interpretar que esta jerarquia de dificultades
implica que el déficit numérico constituye un cuello de botella para el aprovechamiento
de las oportunidades que ofrece el enfoque STEAM, mientras que la relativa fortaleza en
conversiones entre registros podria actuar como palanca para el desarrollo de pensamiento
variacional y para el aprovechamiento de entornos multimodales como los videojuegos.[35]
En la tesis se presenta esta informacion en una tabla de estadisticos descriptivos; para el
articulo, sintetizarla en una tabla compacta con énfasis en medias, medianas y desviaciones
estandar de las tres dimensiones, conservando la estructura analitica Original.[36]

Impacto de la intervencion

Encontrar incrementos claros en las puntuaciones medias de las tres dimensiones tras
la intervencion, con una ganancia media de 0,44 en pensamiento numérico, 0,36 en
pensamiento variacional y 0,29 en representaciones semidticas, acompafadas de medianas
qgue confirman mejoras sustantivas en la mayoria de los estudiantes.[37] [38] Establecer
mediante la prueba de Wilcoxon diferencias estadisticamente significativas entre pretest
y postest en las tres dimensiones, con valores de p menores a 0,007, y tamafos de efecto
grandes: r igual a 0,75 para pensamiento numérico, 0,62 para pensamiento variacional y
0,66 para representaciones semioticas, o que excede holgadamente los niveles usualmente
observados en intervenciones educativas breves.,[39] [40] Senalar que, en términos de
proporciones, alrededor de 85,7% del estudiantado mejora en pensamiento numeérico, cerca
de 74,1% lo hace en pensamiento variacional y aproximadamente 86,4% en representaciones
semidticas, mientras que una minoria exhibe estancamiento o decrementos, especialmente
en la dimension variacional, lo que sugiere la necesidad de estrategias de apoyo mas
intensivo para este subgrupo.[41] [42]

Para el formato de articulo, conviene presentar estos resultados en al menos dos tablas: una
tabla de medias y desviaciones estandar pre/post por dimension y otra con los estadisticos
de Wilcoxon, valores de Z, p y tamanos de efecto r, de modo que la magnitud y relevancia
practica de los cambios quede explicita sin reproducir el nivel de detalle de la tesis.[43] [44]
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Interpretar los tamanos de efecto obtenidos como evidencia de que lacombinacion especifica
de enfoque STEAM, aprendizaje basado en proyectos y desarrollo de videojuegos constituye
un entorno especialmente potente para apoyar el desarrollo del pensamiento numérico, en
consonancia con investigaciones que documentan impactos relevantes de intervenciones
STEAM-PBL en estudiantes de ingenieria, aunque en este caso con efectos incluso
superiores en algunos indicadores. Relacionar el patron de ganancias con el diagnostico
inicial, mostrando que la dimension mas débil pensamiento numérico es justamente
la que registra el mayor avance, lo que se alinea con la idea de que las intervenciones
cuidadosamente disenadas, focalizadas en necesidades identificadas y apoyadas en
herramientas tecnoldgicas interactivas pueden cerrar brechas importantes en un periodo
relativamente corto. Argumentar que el componente de retroalimentacion inmediata del
videojuego, donde errores numeéricos o de modelacion se traducen en comportamientos
fisicamente imposibles, podria ser una de las claves que explican la magnitud del efecto,
hipdtesis que amerita exploracion especifica en una investigacion doctoral mediante diseno
de estudios de caso y analisis fino de episodios de depuracion.[45] [46]

Reconocer, sin embargo, que el subgrupo de estudiantes que no mejora en pensamiento
variacional, e incluso experimenta ligeros decrementos, apunta a la complejidad de esta
competencia, mas resistente al cambio que el razonamiento numérico cuando se dispone
de tiempos de intervencion tan acotados.[47] [48] Sugerir que la futura tesis doctoral debera
explorar secuencias de mas larga duracion, con énfasis explicito en conceptualizacion de
covariacion, analisis cualitativo de funciones y traducciones sistematicas entre registros,
ademas de indagar en factores personales y contextuales que puedan explicar la persistencia
de dificultades en este nicleo conceptual.[49][50] Discutir las limitaciones del disefo sin
grupo control, la muestra no probabilistica y la corta duracion, reconociendo la imposibilidad
de atribuir causalidad fuerte, pero destacando que la coherencia entre diagndstico, diseno,
implementacién y resultados ofrece una base sélida para plantear estudios de mayor alcance
en el marco de un proyecto doctoral.[51] [52]
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Conclusiones

Sintetizar que la intervencion STEAM basada en videojuegos sobre la Segunda Ley de
Newton permitié fortalecer de manera significativa el pensamiento numérico, el pensamien-
to variacional y la articulacion de registros de representacion en estudiantes de Ingenieria de
Sistemas, evidenciando la factibilidad y el potencial de integrar fisica, matematicas, progra-
macién y disefio en un proyecto auténtico coherente con el modelo pedagdgico dialégico
critico de la UFPS. Resaltar que, mas alla del impacto localizado, los resultados se inscriben
en un vacio identificado en la literatura: la escasa evidencia empirica sobre implementacion
de STEAM en educacién superior de ingenieria en contextos latinoamericanos, particular-
mente en cursos de fisica mecanica, lo que otorga pertinencia y originalidad a una eventual
tesis doctoral que profundice en este campo. Proponer que la agenda doctoral derive de
este estudio tres lineas articuladas: ampliar el disefio cuasiexperimental a estudios con gru-
pos de comparacién y seguimiento longitudinal, investigar procesos cognitivos y discursivos
gue acompanan la resolucién de tareas variacionales y numéricas en entornos de progra-
macion de videojuegos, y analizar las condiciones institucionales y formativas requeridas
para consolidar practicas STEAM sostenibles en programas de ingenieria.

En definitiva, asumir la intencion investigativa doctoral no solo como extension cuantitativa
de la muestra o de la duracion de la intervencién, sino como un esfuerzo por comprender
mas profundamente como, por qué y para quién funciona este tipo de estrategias, articu-
lando los marcos de pensamiento variacional, pensamiento numérico, registros semidticos
y STEAM en una propuesta robusta de investigacion en educacién matematica y en educa-
cion en ingenieria,
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