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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo: desarrollar es-
trategias didacticas para la ensefianza de la simulacién
matematica computacional en estudiantes de Ingenieria
Industrial a partir del software Arena. Métodos: se sigue
un enfoque mixto, a partir del empleo de los sustentos
tedricos para el disefio de estrategias y el empleo de los
métodos de analisis sintesis e inductivo deductivo para
la comprension de los fendmenos estudiados. Se em-
plean también, la observacion directa y los cuestionarios.
Resultados: se disefia una estrategia didactica y se pro-
pone un conjunto de acciones complementarias como
apoyo a la misma. Se evalla la aplicacion de la estrategia
a partir de la aceptacion de esta por el grupo de estudian-
tes objeto de estudio. Conclusiones: el disefio de estra-
tegias enfocadas a los grupos de estudio en funcion de
las barreras pedagogicas identificadas permite promover
el aprendizaje activo, el andlisis critico y la resolucion de
problemas lo que incentiva en los estudiantes la aplica-
cién de conceptos matematicos a situaciones del mundo
real y la toma de decisiones favorecida por la interpreta-
cion de los resultados basados en evidencia.
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ABSTRACT

Obijective: to develop didactic strategies for the teaching
of mathematical computational simulation in students of
Industrial Engineering starting from the software Sand.
Methods: a mixed focus is continued, starting from the
employment of theoretical sustenance for the design of
strategies and the employment of the methods of analysis
synthesis and inductive deductive for the understanding
of the studied phenomena. They are also used, the di-
rect observation and the questionnaires. Results: a didac-
tic strategy is designed, and he/she intends a group of
complementary actions as support to the same one. The
application of the strategy is evaluated starting from the
acceptance of the same one by the group of student’s
study object. Conclusions: the design of strategies fo-
cused to the study groups in function of the pedagogic
identified barriers allows to promote active learning, the
critical analysis and the resolution of problems what mo-
tivates in the students the application of mathematical
concepts to situations of the real world and the taking of
decisions favored by the interpretation of the results ba-
sed on evidence.
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INTRODUCCION

La simulacion computacional es una herramienta cienti-
fica que, al inicio, fue utilizada en la meteorologia y en
la fisica nuclear después de la Segunda Guerra Mundial
(Sanchez Correa et al., 2021). Posteriormente, su uso se
extendid a la astrofisica, fisica de particulas, ciencia de
los materiales, ingenieria, mecanica de fluidos, climato-
logia, biologia evolutiva, ecologia, economia, teoria de
decisiones, medicina, sociologia, epidemiologia, disefio
de farmacos, entre otros. Inclusive, algunas disciplinas
crecieron significativamente a partir del uso de esta he-
rramienta (Trejo Gonzélez, 2022), como la teoria del caos
y sistemas complejos (Pineda Guerrero et al., 2022).

En la sociedad, el desarrollo industrial y tecnolégico es
practicamente exponencial. Estos avances tan acelera-
dos conllevan la necesidad de abarcar conceptos cada
vez mas complejos, y de la forma mas répida posible;
es necesario dar con la solucién, aun mas importante
es hacerlo a tiempo, pero tampoco se deben dejar de
lado los costes de encontrar dicha soluciéon (Ahmad et
al., 2021). Es en este mismo paradigma, donde surge la
necesidad de la simulacion de los procesos (Tasar et al.,
2020).

La modelacion matematica enfocada en la simulacion
ha experimentado en los Ultimos anos un desarrollo ex-
ponencial con el desarrollo de la computacion (Gémez
Samaniego et al., 2021). La misma ayuda a obtener re-
sultados sobre un sistema sin tener que incidir sobre el
mismo, ademas de poder evaluar diferentes alternativas
(Duran Peralta et al., 2022). El modelo de simulacion
muestra la importancia de contar con herramientas que
ayuden a los socios de negocio a la toma decisiones que
permitan mejorar el desempefio.

La simulacion computacional mediante la modelacion
matematica puede entenderse como: un acto que consis-
te en imitar o fingir que se realiza una accién cuando en
realidad esta no se lleva a cabo (Bernal Rodriguez et al.,
2022). Una técnica numérica para conducir experimentos
en una computadora digital, los cuales requieren ciertos
tipos de modelos l6gicos y matematicos que describen el
comportamiento de un negocio o0 un sistema econémico
(Ayala Del Toro et al., 2023).

En términos generales se puede plantear que la simula-
cion es el disefio de un modelo (Vidal Ledo et al., 2022) a
partir de un sistema real que permite efectuar experimen-
tos sobre el mismo para describir, explicar y predecir el
comportamiento del sistema real en el tiempo, de ahi su
objetivo en las investigaciones (Villaca Roso, 2023).

En la actualidad, la simulacion, permite modelar y ana-
lizar situaciones complejas de manera virtual, antes de
llevarlas a la préactica en la vida real, o que tiene gran im-
portancia en diversos campos, como la ingenieria, la me-
dicina, la economia, la meteorologia, entre otros (Bernal
Rodriguez et al., 2024).

Especificamente el campo de la ingenieria se ha visto fa-
vorecido (Macias Inzunza et al., 2023), pues el desarro-
llo de esta técnica matematica permite disefiar y probar
nuevos productos, optimizar procesos de fabricacion,
predecir el comportamiento de estructuras y sistemas,
entre otros (Mujica Stach et al., 2022). Incluso, en la rama
industrial de la administracion, la simulacion matematica
es utilizada para predecir el comportamiento de los mer-
cados financieros, evaluar el impacto de politicas eco-
némicas, y analizar el riesgo en inversiones (Mendoza-
Salguero et al., 2022).

Es por ello, que resulta relevante para el campo de la edu-
cacion, proveer a los profesionales de estrategias didac-
ticas que faciliten el proceso de ensefianza aprendizaje
para el empleo de estas técnicas (Delgado, 2022). Estas
estrategias permiten que los estudiantes participen ac-
tivamente en su propio aprendizaje y fomentan la com-
prension, la retencion y la aplicacion de los conocimien-
tos adquiridos (Pérez Martinez et al., 2022).

Ademas, las estrategias didacticas ayudan a adaptar la
ensefanza a las necesidades y estilos de aprendizaje de
los estudiantes al promover un ambiente de aprendiza-
je inclusivo y equitativo (Santillan Quiroga et al., 2021).
También permiten mantener la motivacion y el interés de
los estudiantes (Monteza, 2022), al lograr que el proce-
so de aprendizaje sea mas dinamico y atractivo. Emplear
estrategias didacticas es importante para promover un
aprendizaje significativo, participativo y efectivo en el
aula (Munera Pérez et al., 2023).

Los autores Reynosa Navarro et al. (2020), en su investi-
gacion, cita algunas precisiones tedricas del aprendizaje
a tener en cuenta a la hora trazar estrategias didacticas:

+ El aprendizaje es cambio de conducta.



« El aprendizaje significativo es la asimilacion o integra-
cion al individuo mismo de aquello que aprende.

« El aprendizaje supone para el alumno la necesidad
de poder integrar en su estructura de pensamiento los
significados, representaciones y emociones, hacién-
dolo propio.

« Elaprendizaje cooperativo, puntualiza que para apren-
der significativamente son necesarios momentos de
interaccion.

Por todo esto se define como objetivo de la investigacion:
desarrollar estrategias didacticas para la ensefianza de la
simulacion matematica computacional en estudiantes de
Ingenieria Industrial a partir del software Arena.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de estrategias didacticas de aprendiza-
je requiere una metodologia estructurada que tenga en
cuenta las necesidades individuales de los estudiantes,
asi como los objetivos de aprendizaje que se desean al-
canzar. Durante el desarrollo de esta investigacion se tu-
vieron en cuenta los pasos que se listan mas adelante y
cuyo orden légico se muestra en la Figura 1.

El primer paso consiste en identificar claramente los ob-
jetivos que se desean alcanzar con las estrategias didac-
ticas (Garcia et al., 2025). Estos objetivos pueden estar
relacionados con el contenido curricular, las habilidades
que se quieren desarrollar en los estudiantes, o las com-
petencias que se desean fortalecer. Para ello, se reali-
za una revision del Plan de Estudios E, vigente para la
carrera.

Luego, se estudian las caracteristicas y necesidades del
grupo de estudiantes al que se dirigiran las estrategias
didacticas. Esto incluye considerar los estilos de aprendi-
zaje, los intereses, las habilidades y las posibles barreras
de aprendizaje que puedan presentarse. Esto es posible
mediante la participacion en los Colectivos de afio, el
acompafamiento en las actividades docentes de la asig-
natura y la interacciéon en otros escenarios.

Una vez que se han identificado los objetivos de apren-
dizaje y se conoce al grupo de estudiantes, se procede
a disefar las estrategias didacticas més adecuadas para
alcanzar esos objetivos. Estas estrategias pueden incluir
técnicas de enseflanza activa, aprendizaje cooperativo,
uso de tecnologias educativas, entre otras. Su disefio
esta justificado a partir del trabajo en equipo y la reuniéon
con el resto de los profesores que imparten la asignatura.

Fig. 1: Procedimiento seguido para el desarrollo de la in-
vestigacion.
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Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma, se disefian actividades especificas
que se alineen con las estrategias seleccionadas y que
promuevan la participacion activa de los estudiantes.
Estas actividades deben ser variadas y adaptadas a las
necesidades individuales de los estudiantes.

Una vez disefiadas las actividades, se llevan a cabo en
el aula. Durante este paso es importante observar el de-
sarrollo de las actividades y realizar una evaluacion con-
tinua para identificar posibles ajustes o mejoras en las
estrategias didacticas.

Con base en la evaluacion realizada, se proporciona re-
troalimentacion a los estudiantes y se realizan los ajustes
necesarios en las estrategias didacticas para mejorar su
efectividad.

Estos pasos proporcionan un marco general para el de-
sarrollo de estrategias didacticas de aprendizaje, pero es
importante comprender que cada contexto educativo es
Unico, por lo que es fundamental adaptar estos a las ne-
cesidades especificas de los estudiantes y de la situacion
de ensefianza aprendizaje.

El estudio que se realiza es de tipo mixto, al apostar por
la interrelacion entre los métodos de investigacion, dentro
de los que destacan en la investigacion los cuestionarios,



son Utiles para obtener informacioén relacionada con las habilidades, destrezas y conocimientos, asi como para evaluar
las mismas en los estudiantes que forman parte de la muestra analizada. El modelo fue utilizado para identificar las
barreras pedagogicas mas frecuentes del grupo. El andlisis se realizé a partir de los promedios calculados con las
respuestas de las encuestas aplicadas al grupo de estudiantes.

La poblacién inicial la constituyen los 57 estudiantes que forman parte del segundo afio de la carrera de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Matanzas, de ellos se contabilizan 52 en el aula, la diferencia de siete estudiantes esta
dada porqgue los estudiantes excluidos no asisten al aula debido a motivos registrados en la Secretaria Docente de la
Facultad.

El software Arena es una herramienta de simulacion que se utiliza para modelar y analizar sistemas complejos, lo que
lo hace especialmente Util en el contexto de la ingenierfa y la gestion de operaciones. Es el software empleado para
la simulacion matematica en la Universidad de Matanzas desde los inicios de la asignatura, donde han transitado sus
diferentes versiones.

Los principales elementos con que cuenta cualquier modelo de simulacion computacional son:

+ Entidades: Representan los elementos que avanzan por el flujo del sistema, causando cambios de estado en el
mismo, asi como interactuando entre sf dando lugar a diversos flujos. Son el componente dinamico del modelo del
modelo de simulacion.

« Atributos: Permiten dar un aspecto diferenciador a entidades semejantes por medio de la asignacion de atributos
con un valor predeterminado. Esto da juego a: forzar el paso por ciertos caminos del flujo, asignar distintos tiempos
de procesos a una misma entidad, asi como proporcionar otras caracteristicas propias de las entidades. De forma
que un atributo se comporta como una variable local.

* Recursos: Corresponden a los elementos necesarios para poder llevar a cabo un proceso, ya sea personal (opera-
rio), un equipamiento (herramientas) o un equipo (maquinas). Los recursos son componentes estaticos del modelo
gue se pueden encontrar en 3 tipos de estados diferentes: ocioso o libre, ocupado y en falla (no disponible).

+ Colas: También denominadas Buffers en el ambito de los sistemas productivos. Las colas contienen a las entidades
mientras se encuentran esperando previo a realizar un proceso, el cual no pueden realizar o bien porque el recurso
se encuentre ocupado o porque este se encuentre en estado de falla.

« Variables: Representan informacion previamente definida, la cual aporta o refleja una determinada caracteristica
del sistema, son independientemente del total de entidades presentes en el mismo y su valor puede estar sometido
a diferentes cambios a lo largo de su paso por el modelo. Arena maneja 2 tipos de variables globales:

1. Variables definidas por el mismo software. Algunos ejemplos son el nimero de entidades en la cola, la cantidad de
recursos que se encuentran ocupados, el valor del tiempo de simulacion

2. Variables definidas por el usuario.

Las variables no aportan informacién de una entidad en concreto, sino que especifican a todo el sistema. Por otro lado,
estas pueden ser referenciadas desde cualquier otro médulo.

» Acumuladores estadisticos: Permiten obtener métricas del rendimiento, asi como otras muchas estadisticas del
sistema durante la simulacion. Todos los acumuladores toman el valor inicial de 0. Ademas, estos pueden ser defi-
nidos por el usuario, asi como pueden apoyarse en variables predefinidas que se comporten como acumuladores.

* Reloj de simulacion Es principal variable principal del modelo de simulacion. En ella se recoge el valor actual del
tiempo de simulacion el cual definira el transcurso de los eventos.

RESULTADOS-DISCUSION

En la Tabla 1 se identifican las habilidades a desarrollar en los estudiantes a partir del Plan de estudios de la carrera,
con las que se definen los objetivos para el desarrollo de las estrategias didacticas.



Tabla 1: Relacion de objetivos definidos para cada habilidad del Plan de estudios.

Habilidad declarada en el Plan de estudios Objetivo propuesto

Modelar problemas relacionados con la produccion vy los ser-
vicios a partir de la vinculacién con el gjercicio de la profesion
para el andlisis de los diferentes casos de estudio.

Modelacién de los problemas de la produccion y los servicios a
través de la Simulacién manual y asistida por ordenador.

Desarrollar habilidades para la programacion en computadora
de los modelos de estudio a partir de la concepcion y ejecucion
de los comandos ofrecidos en el software Arena.

Programacién en computadora, empleando un lenguaje especializa-
do de Simulacion.

Andlisis e interpretacion econdmica de la solucién obtenida con el
empleo de la Simulacion computacional. Interpretar los resultados obtenidos en la salida del software me-

Analisis econémico de los resultados obtenidos para la adopcion diante el analisis de los formularios estadisticos para la mejora
de las mejores decisiones, auxiliandose del software existente enla | favorable de la toma de decisiones.
solucion de los problemas relacionados con la Ingenieria Industrial.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan E de la carrera Ingenieria Industrial Cuba. Ministerio de Educaciéon Superior
(2016)

El tema de la simulacion matematica corresponde al cuarto y ultimo tema de la asignatura Investigacion de Operaciones
2, por lo que ya han sido identificadas las barreras cognitivas del grupo de estudiantes Tabla 2: Encuesta para la iden-
tificacion de las barreras pedagogicas), a través de la observacion directa y el trabajo en equipo con el resto de los
profesores de la asignatura, se listaron las posibles barreras para los estudiantes de ingenieria.

» Instrucciones: Por favor, responda las siguientes preguntas siendo honesto. Sus respuestas ayudaran a identificar
barreras en el aprendizaje grupal. Los resultados seran anénimos. En cada caso, marque, en una escalade 1a b
donde 1 representa una valoracion muy baja y 5 una valoracion muy alta de los elementos sefialados en cada una
de las preguntas.

Tabla 2: Cuestionario para identificar barreras pedagodgicas en estudiantes de ingenieria.

Preguntas Escala Promedio

Conformidad ante la carga de trabajo de las asignaturas 12345 1.7
Facilidad para el empleo de software propios de la profesion 12345 4.96
¢ Coémo evaluarias la metodologia de ensefianza en tus clases? 12345 24
¢Consideras reunir todos los conocimientos previos necesarios para enfrentarte a la

! 12345 2.1
asignatura?
¢ Como valoras tus habilidades para la gestién de tu tiempo entre estudios y otras

o 12345 4.6

responsabilidades?
¢Existe motivacién para aprender y participar en tus clases? 12345 4.3
¢ Como te sientes trabajando en equipo? 12345 46
¢Has tenido oportunidad de evidenciar la aplicacion de los conocimientos recibidos en 12345 19
el campo de la ingenier@? = =TT ‘
¢Coémo evaluarias tu seguridad en tus habilidades para completar tus cursos de
; iarig? 12345 47
ingenieria’?
¢Sientes que las emociones o el estrés afectan tu aprendizaje? 12345 4.03

Fuente: Elaboracién propia

Una vez propuestas, se presenta una encuesta a los estudiantes, a fin de involucrarlos con el procedimiento. El formato
del cuestionario aplicado y los resultados de este a partir del promedio de la valoracién obtenida son:

1. Alta carga de trabajo: Los estudiantes de ingenieria suelen tener una carga académica muy exigente, con
numerosas asignaturas y proyectos que requieren un alto nivel de dedicacion.

2. Necesidad de aplicar conocimientos a problemas reales: Los estudiantes de ingenieria suelen estar motivados
por la aplicaciéon practica de los conocimientos adquiridos. Por lo tanto, es importante disefiar actividades que les
permitan aplicar sus habilidades en la resolucion de problemas reales.



3. Diversidad de habilidades y conocimientos previos: Estos estudiantes provienen de diversos contextos edu-
cativos y tienen diferentes niveles de habilidades y conocimientos en matematicas. Es importante tener en cuenta esta
diversidad al disefiar estrategias didacticas para ofrecer apoyo adicional a aquellos que lo necesiten.

4. Uso de tecnologias y herramientas especificas: En ingenieria, es comun el uso de software, herramientas y
equipos especializados. Los estudiantes pueden enfrentar barreras de aprendizaje si no tienen acceso a estas tecno-
logias o si no cuentan con la capacitaciéon adecuada para utilizarlas.

Estas son las barreras pedagdgicas mas significativas identificadas en la muestra, cabe destacar que no constituyen
la totalidad, pero si las de mayor influencia en el aprendizaje de los estudiantes. Es preciso prestar atencion a la barre-
ra referida a los softwares especializaos pues es la que presenta una puntuacion muy elevada.

Una vez analizadas estas barreras, se puede apreciar en la Figura 2, su interrelacion, con el objetivo de incidir las
estrategias en las causas (espinas horizontales del diagrama) debido a que estas tributan al efecto principal o barrera
mas representativa identificada en el grupo de estudiantes.

Fig. 2. Diagrama causa-efecto relacionado con la barrera: uso de tecnologias y herramientas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del software Visio 2010

La estrategia didactica disefiada para la simulacion matematica a partir de las barreras identificadas y del uso del soft-
ware Arena que se presenta, se acompana de la Tabla 3, donde se exponen un conjunto de acciones para fortalecer
la misma.

Estrategia didactica: disefiar un sistema de evaluaciones sistematicas (seminarios integradores) como respuesta al
vinculo interdisciplinar con el ejercicio de la profesion, estos seminarios contaran con tiempo de preparacion inde-
pendiente y orientaciones previas para la auto-gestion. La evaluacion se realizaréa en equipos, 10s que desarrollaran
situaciones tipicas de la profesion y los estudiantes deberan desarrollar un modelo de simulacién de forma integra:

1. Modelacién matemética de un problema real.

2. Procesamiento matematico del modelo a partir del empleo de las técnicas necesarias.



3. Anélisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

4. Toma de decisiones basada en la informacion.

Tabla 3. Acciones de fortalecimiento para la estrategia propuesta.

Objetivo definido

Acciones de fortalecimiento de la estrategia

Modelar problemas relacionados con la produccion y los ser-
vicios a partir de la vinculacion con el gjercicio de la profesion
para el analisis de los diferentes casos de estudio.

Elaboracién de materiales auxiliares, como bibliografia complementaria, con ejemplos
de modelacién de casos practicos, relacionados con el ejercicio de la profesion.

Desarrollar habilidades para la programaciéon en computadora
de los modelos de estudio a partir de la concepcion y ejecu-
cion de los comandos ofrecidos en el software Arena.

Desarrollo de videos tutoriales, enfocados a la solucién de los problemas modelados,
enfocados en la ejecucion del modelo conceptual en el software. Los estudiantes
podrian utilizar el software Arena para modelar y simular procesos de manufactura y
servicios, como lineas de ensamblaje, procesos de produccion, distribucion de mate-
riales, entre otros.

Interpretar los resultados obtenidos en la salida del software
mediante el andlisis de los formularios estadisticos para la
mejora favorable de la toma de decisiones.

Elaborar guias a partir de las salidas de los modelos previamente estudiados, estos
modelos pueden incluir: analisis de colas y lineas de espera, optimizacion de inventa-
rios, analisis y disefios de sistemas de transporte.

Orientar la busqueda de investigaciones en los repositorios de la carrera, donde se
empleen modelos de simulacion con el objetivo de analizar sus componentes € inter-
pretar los resultados obtenidos.

Fuente: Elaboracién propia

Es importante comprender que estas estrategias vayan dirigidas a superar las barreras pedagogicas identificadas y
estas a su vez son inherentes al grupo estudiado, por lo que el investigador debe adaptar estas a las caracteristicas

propias de su estudio.

La evaluacion de la estrategia se considerd a partir de la aceptacion del grupo de estudiantes de un seminario integra-
dor con los contenidos de simulacion recibidos en clases. El resultado de la evaluacion de los estudiantes se obtiene a
partir de una votacion secreta, indicando en una tira de papel qué tan conforme estan o no con la actividad realizada.

En el Figura 4, se muestran los resultados del procesamiento de esta actividad.

Figura.4 : Evaluaciones de la estrategia aplicada a partir de la encuesta de evaluacion de la asignatura

Fuente: Elaboracion propia

Ninguno de los estudiantes encuestados estuvo disconforme con el sistema de evaluacion propuesto en el seminario,

se evidencia ademas que el mayor porcentaje (86 %) esta muy conforme con el mismo.

Como resultado del cuestionario aplicado se identificaron como principales inquietudes de los estudiantes:

« Limitado tiempo para la autogestion del estudio debido a la gran cantidad de bibliografia a consultar en la asignatura.




« Elevado rigor de evaluacion, debido a la dimensién in-
tegradora del seminario.

Sin embargo, fueron mencionadas como fortalezas del
mismo:

+ Es un instrumento de caréacter interdisciplinar, que
aporta al vinculo con la realidad de la profesion.

» Posee un elevado numero de bibliografia complemen-
taria; ofertada por los profesores del curso, con ejem-
plos y ejercicios de apoyo.

* Los videos desarrollados por el grupo de profesores
se consideran novedosos.

« El seminario fomenta el trabajo en equipo y la autoeva-
luacion de los estudiantes.

CONCLUSIONES

La investigacion permitié determinar que las principales
barreras cognitivas identificadas en el grupo de estudian-
tes analizados son: alta carga de trabajo, necesidad de
aplicar conocimientos a problemas reales, diversidad de
habilidades y conocimientos previos y uso de tecnologias
y herramientas especificas, siendo esta Ultima la mayor
valorada. Esto permiti¢ disefiar una estrategia didactica
en funcion de superar estas barreras, acompafada de
objetivos y habilidades a demostrar. El disefio de estrate-
gias enfocadas a los grupos de estudio en funcién de las
barreras pedagodgicas identificadas permitié promover el
aprendizaje activo, el analisis critico y la resoluciéon de
problemas lo que incentiva en los estudiantes.
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