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RESUMEN

En respuesta a necesidades sociales un ingeniero requiere hacer representaciones de la realidad en
términos matematicos, derechamente formular modelos matematicos. No obstante, existe una gran
brecha entre estas competencias y las habilidades que se potencian en sus cursos de matematica.
Muchos de estos cursos de matematica poseen todavia un caracter axiomatico o se limitan a conceptos
abstractos alejados de la actividad humana.

El presente trabajo tiene como propdsito presentar a critica de sus pares una propuesta didactica que
considera el modelamiento matematico como eje central para el desarrollo de la docencia en cursos de
matematica y fisica de las carreras de ingenieria. Su fundamento epistemoldgico lo constituye el
socioconstructivismo. La propuesta postula como hipétesis que un buen entrenamiento en modelado
matematico permitiria optimizar tiempo en el logro de resultados de aprendizaje donde el contenido
disciplinar sélo constituye un recurso. Se presenta un ejemplo concreto en donde la modelacion
matematica ilustra la propuesta y potencia el nivel taxonémico de analisis.

PALABRAS CLAVES: Modelacion matematica, Socioconstructivismo, Formacion del Ingeniero,
Resultados de aprendizaje.

INTRODUCCION

La tendencia internacional de hoy en educacién es concebir el aprendizaje como un proceso centrado
en el estudiante. Su fundamento epistemolégico lo constituye el socio constructivismo (Edith Inés Ruiz
Aguirre, y otros, 2012). Este paradigma puede parecer un asunto puramente tedrico, sin embargo es
fundamental. Es una cosmovision que nos muestra la manera como una disciplina estudia el mundo
seleccionando aquello que le interesa. Se parte de la primacia total del sujeto que adquiere
conocimiento y su elaboracion la realiza desde su experiencia siempre que éste le atribuya significado
y valor. Es una construccion de conocimiento en un contexto. No es un asunto de transferir un
aprendizaje de un contexto inicial a uno final. Es un movilizar de todos los recursos cognitivos para
responder a un nuevo desafio que el estudiante siente como tal. En consecuencia, no es un tema de
transferencia, es un tema de actitud para responder, para resolver una problemética nueva. El
estudiante no trabaja sobre el contexto que el profesor le prepara, sino que transforma los
conocimientos a partir de la representacion que él esta haciendo de ese contexto. Desteje, por asi decir,
lo que el profesor ha preparado. Lo que es determinante para los aprendizajes ya no es tanto el
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contenido disciplinario, sino las situaciones en las cuales el alumno puede utilizar dicho contenido como
“conocimiento viable”. En consecuencia, importa fundamentalmente la situacion a partir de la cual
arranca la representacion.

Un modelo, es una abstraccién de la realidad que se manifiesta como una representacion. Lo
interesante es que la representacion de una parte del mundo en términos matematicos le confiere un
caracter especial. Por ello la modelacién matematica tiene caracteristicas que le dan una posicion
notable en cuanto a estructura cognitiva que da origen a un ciclo, en cuyo entrenamiento el profesor
debe permanecer vigilante del trabajo del aprendiz. Una posible definicion de modelo esta dada por:

“Un modelo es una representacion provisoria, perfectible e idealizada de una entidad o fenémeno fisico.
Es una entidad abstracta, una representacién simplificada de un hecho, objeto, fenémeno, proceso,
realizada con la finalidad de describir, explicar y predecir. Se trata de una construccién humana utilizada
para conocer, investigar y comunicar.” (Raviolo, Ramirez & Lopez, 2010).

“En un modelo matematico se establece un conjunto de relaciones (de igualdad y/o de desigualdad)
definidas en un conjunto de variables que reflejan la esencia de los fendmenos en el objeto de estudio.
Formalmente un modelo mateméatico M es una estructura, donde R es el conjunto de las relaciones y
V el conjunto de las variables”. (Maria Lucia Brito y otros 2011). En la siguiente figura se ilustra el
proceso de modelado. (Maria Lucia Brito y otros 2011):

Problema del mundo real Formular > Modelo matematico
Validar Resolver
Predicciones acerca Conclusiones
del mundo real <€ L.
Interpretar matematicas

En este trabajo proponemos que el modelado matematico sea un eje central sobre el cual se orienten
los resultados de aprendizaje de todos los cursos de ciencias de la ingenieria, en especial los de
matematica y fisica. A modo de ejemplo hacemos referencia al siguiente resultado de aprendizaje en
un primer curso de fisica para el plan comun de Ingenieria en la Universidad Catélica de Temuco:
“Formula modelos fisico-mateméticos y en colaboracién activa con su equipo de trabajo, resuelve las
ecuaciones que de alli se obtienen, en el contexto del diario vivir asociado a la cinemética, dinamica, y
leyes de conservacion”. Este resultado de aprendizaje tributa ademas a dos competencias, una
genérica que es “trabajo en equipo”, y otra especifica: “aplicar herramientas matematicas y fisicas para
la resolucién de problemas vinculados al quehacer de la Ingenieria Civil”.

El proceso de modelado deberia haber sido internalizado por el estudiante desde la ensefianza
primaria, pero sabemos que no es asi. Ya desde el afio 2003 el modelado se incluye en pruebas
internacionales como PISA.
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Nosotros proponemos como hipétesis que si las practicas de modelamiento se inician desde los
primeros cursos de matematicas y fisicas para ingenieria ganariamos tiempo porque este
entrenamiento permitiria el logro de resultados de aprendizaje en un tiempo menor de lo que ocurre en
la actualidad, ya que el contenido de leyes, principios y en general la teoria que gobierna el problema
seran solo recursos cognitivos que ingresan al proceso de modelamiento, que es la instancia de
planteamiento de ecuaciones ya sean algebraicas, diferenciales, o integrales.

Considerando situaciones muy sencillas podemos ya desde un primer curso de matematica en contexto
recorrer las etapas del modelamiento.

La estrategia general de la modelacién matematica que aqui se muestra consta de pasos bien definidos
(Maria Lucia Brito y otros 2011) a los cuales poco hemos agregado, en especial como comentario al
punto 7.

1. Definicién del problemay sus objetivos. Partir del problema en minimo grado de  complejidad
y de lo concreto a lo abstracto.

2. Definicién de la teoria que gobierna el problema. Leyes, teoremas, principios.

3. Descripcion de la situacion fisica en términos mateméticos. En su momento oportuno
Introduccién de pardmetros, variables auxiliares, y construccién de ecuaciones.

4. Solucién matematica del modelo (solucion de ecuaciones)

5. Comparacién del modelo con la situacion real.

6. Estudio de las limitaciones del modelo.

7. Aplicacion del modelo e interpretacion de los resultados que ofrece. Analisis paramétrico

El dltimo punto merece un comentario especial: a nuestro parecer tiene gran importancia porque es
aqui donde se muestra con gran nitidez que el estudiante ha llegado a la etapa de analisis de la que
nos habla la Taxonomia de Bloom.

La propuesta ha sido vinculada al Ciclo de Kolb lo que con el apoyo del programa CLAVEMAT: Clase
Virtual de Matematica y Tutoria, co-financiado por la Comision Europea a través del programa ALFA
[1l, dio origen al libro” 50 Ciclos de Kolb y dos Razones para ser Utilizados”, con ISBN 978-956-12-9.

Nos proponemos presentar un ejemplo sencillo de modelamiento en un primer curso de algebra en
contexto.

DESARROLLO

Congruente con el socioconstructivismo se elige la siguiente situacion real de contexto: Estudio
del volumen maximo que se puede generar al construir una caja abierta a partir de una placa cuadrada,
y otra rectangular de lados distintos extrayendo trozos cuadrados de lado x.

Ver Figura N° 1.

De lo simple a lo complejo y de lo concreto a lo abstracto: Esta placa se puede comprar
dimensionada en el mercado local. Se preguntara a los estudiantes sobre la relevancia del espesor de
la placa, acordando con y entre ellos, que el problema, y que en general los problemas, en el
modelamiento comienzan a ser tratados en su nivel de minima complejidad, Por ello se considera
despreciable el espesor de placa. No seguiremos avanzando si hay estudiantes que no estan
convencidos de ello.
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Figura N° 1.

Identificacion de teoria que gobierna el problema: Los estudiantes, a través de preguntas,
identificaran que la teoria que gobierna el problema es; el algebra clasica, la geometria clasica, y la
deriva de una funcién de una variable.

Interpretacién en términos matematicos. El modelo: Nuevamente, producto de la interaccién entre
estudiantes, y estudiantes -profesor se ha de realizar la siguiente construccion para el volumen V de
la caja, invitando a los alumnos, a que en todo momento, realicen andlisis dimensional de las
expresiones matematicas que se van generando:

V= (12 - 2x)%x
V = 4x3 — 48x% + 144x
dVv

dx
12x2 — 96x + 144 =0
Esto es:

x2—8x+12=0 Cuyas solucionesson x1;=2dm 0 x;=6dm

Aqui se le pide a los estudiantes que discutan sobre el significado de ambas soluciones, ellos son
invitados a concluir que x: es el Unico valor que se corresponde con la realidad dado el objetivo.

En la busque de mayor informacion se piden propuestas de nuevos elementos de analisis, de este
modo deberd aparecer la sugerencia de construir un grafico usando una hoja da calculo Excel u otro
recurso informatico con ello tendremos la figura N° 2.
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Figura N° 2.

Aqui el mediador interacciona con el estudiante invitdndolo a realizar un analisis de la informacién
implicita que entrega la Figura N° 2, intentando siempre favorecer la interaccion estudiante-estudiante,
profesor-estudiante. Si éste percibe que existen estudiantes cuya Zona de Desarrollo Proximo, de la
gue nos habla Vygotsky, (Joseph L. Polman, 2010), no le permite estructurar el conocimiento esperado,
es el momento propicio para entregar las herramientas cognitivas que se requieren para ampliar la
Zona referida.

Los estudiantes deben concluir que la realidad es valida s6lo para0 <x < 6,y que x> 6 es parte del
modelo pero no de la realidad.

Ahora preguntamos a los estudiantes qué sucede si quieren construir, 0 mandar a construir a un
artesano, una caja con una placa cuyo lado puede tener cualquier otro valor, y como generar un
algoritmo o férmula practica. ¢Cudles serian las caracteristicas de ese algoritmo?, ¢qué ventajas nos
ofreceria?, ¢qué andlisis podriamos realizar?

La parametrizaciéon: Congruente con el socioconstructivismo, la necesidad de parametrizar debe fluir
como una construccion del estudiante consecuencia de la interaccién a que hemos hecho referencia.

Es asi como se introduce el pardmetro a que se explicita en la Figura N°3
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Con ello se induce al estudiante a la construccion del siguiente modelo, donde V es el volumen da la
caja:

V=_(a—2x)2xV =4x3—
4ax?+ azx

Para el volumen maximo debera ocurrir que:

dav
— =0
dx

Esto es:
12x2—8ax+ a2=0

Cuya solucion sera:

B 8a F V16a?
x= 24
8a + 4a
YT T

Que genera las soluciones:
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a
=g Y X=5

Nuevamente debemos inducir a que los estudiantes concluyan que x: es la Unica solucion que se
corresponde con la realidad que en el caso particular visto en que a=12dm,y
x1 = 2dm , mientras que x; €s un minimo y los valores x > 6 son inherentes al modelo pero no se

corresponden con la realidad

Ganando en generalizacion. Si la caja es rectangular y saltdndonos ahora el caso concreto

planteamos el problema paramétricamente. Ver figura N°4

b dm
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I I
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Figura N° 4

V=(a—2x)(b—2x)x
Esto es:

V =4x3—-2(a+ b)x? + abx

El méximo volumen se presentara cuando:

av _
dx

Con ello,

12x? —4(a+ b)x +ab = 0.

Desde donde:
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4(a+b) ¥4/(a+b)* —3ab
= 24

4(a + b) 14-"{[& +B)? [1 —
2%

3ab ]
(@ +b)*

=

Y asi
Ha+b) F4(a+h) [1—

3ab ]
= 24

{a+b)-

Finalmente:

- | 3ab

6

X =

Aqui se les pregunta los estudiantes, ¢de que “habla” el caso en que b = a?. Ellos deben construir la
respuesta; tendremos el caso ya visto de una caja construida con una placa cuadrada de lado a dm .

Y, en consecuencia, obtener los mismos resultados. Ellos por si solos deben deducir que la ecuacion
anterior nos da:

Esto es:

—1
a [ 1+ i]
3
Desde donde obtendran que:

X =
a a
X, = — Xg = =
175 Y X2 2
Concluyendo con el caso ya analizado.

Ahora al estudiante se le pueden seguir planteando preguntas como: ¢Es posible que el modelo
entregue una sola solucién? ¢Como seria la grafica volumen V versus x, ¢qué parte de la grafica

representa la realidad y cual es solo parte del modelo?, ¢ Qué y como se manifiestan los 7 pasos de la
modelacion expresados en la Introduccion?

Proponemos que en ningln momento, en estos ejemplos y otros, que sigan la propuesta el profesor
expondré el problema no sustituyendo al estudiante en el razonamiento, de este modo el trabajo sera
congruente con la propuesta Socioconstructivista.

CONCLUSIONES.
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La propuesta de inducir aprendizajes en torno al modelamiento matematico, de la forma como ha sido
planteado; de interaccion estudiante-estudiante, estudiante-profesor, es congruente con la teoria
socioconstructivista, y ademas “genera beneficios mas alld de la construccion de conocimientos
permitiendo al estudiante desarrollar habilidades sociales de comunicacion argumentativa, actitudes
reflexivas, analiticas, criticas, y de valores de respeto y responsabilidad” (Camarena G. ,2014).

Si bien hay un aumento en las tasas de aprobacion en lo cual podrian incidir también otros factores,
percibimos que estamos entregando una propuesta que va mas alla de la asignatura en la cual ha sido
aplicada por cuanto estamos no solo instalando el modelado matematico como un eje central para la
formacion del ingeniero, aplicable como un resultado de aprendizaje transversal para cursos
posteriores, sino que con ello favorecemos la interaccion social generadora de aprendizajes. Los
estimulos, al docente que adhiere a la propuesta, en nuestro caso, vienen de comentarios favorables
gue emiten algunos estudiantes en la encuesta de opinion al desempefio docente que la direccidn
general de docencia entrega en forma confidencial al profesorado.

La planificacion de las actividades de esta propuesta consume un tiempo considerable muy superior al
requerido en la preparacion de una clase tradicional. No obstante, esto es compensado por la
satisfaccién que otorga el hecho de saber que se estan logrando mejores aprendizajes significativos.

Por otra parte se plantea la hipétesis, que genera un problema abierto, que el aprendizaje y uso del
modelado mateméatico podra permitir un logro mas temprano de resultados de aprendizaje de
desempefio, y con ello una optimizacion temporal en la formacién del ingeniero.
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