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Resumen

Se presenta un avance de investigacion de proyecto doctoral relacionado con la construccion de conocimiento
matematico del estudiante de ingenieria frente a la modelizacion matematica. En la problematica mencionada se ha
considerado el perfil de egreso requerido por diversas agencias acreditadoras de nivel nacional e internacional.
Ademas se han realizado reflexiones relacionadas con la relacion entre el ciclo de modelizacion de Blum y el
Espacio de Trabajo Matematico (ETM). En una etapa actual se esta indagando sobre el ETM de referencia en
modelizacion a través del estudio de programas, entrevistas y revision de documentos.
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Abstract

This paper shows a preview of an ongoing PhD research project related to the construction of mathematical
knowledge engineering students have face mathematical modelling. With this respect, the exit profile, required by
several accreditation national and international agencies, has been considered. In addition, reflections related to the
relationship between the modelling cycle of Blum and the Mathematical Doing Space (MDS) have been made. At
the present stage, we are researching into the MDS of reference in modelling through the study of programs,
interviews and document reviews.
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Introduccion

La construccion de conocimiento matematico (CCM) a través de la modelizacion matematica (MM) ha
sido ampliamente estudiada por diversos investigadores ((Mena (2016), Rodriguez (2016)), incluso
existen programas de investigacion consolidados en el area, aunque con perspectivas de modelacion
distintas, guardan similitud en cuanto a su pretension de ensefianza y aprendizaje de la matematica.
Cordero (2016) introduce una perspectiva social a la CMM.

Diversos grupos de investigacion en modelizacion matematica dan evidencia de la importancia de su

inclusion en el curriculo escolar pero sobre todo en el dia a dia del salon de clase, e.g en Blum (2015) se
presentan las siguientes justificaciones:
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e Justificacion pragmadatica: la ensefianza de tareas via la actividad de modelizacion debe ser ensefiada
explicitamente en el salon de clase, pues no se considera una transferencia instantinea de
conocimiento extra matematico solo por ensefiar contenido matematico formal.

e Justificacion formativa: el trabajo con actividades de modelizacién permite formar en el estudiante
competencias sobre todo competencias de modelacion y de argumentacion basada en pruebas
relacionadas con la realidad.

e Justificacion cultural: que el estudiante visualice a la matematica como una ciencia util depende de
su relacion con contextos extra matematicos.

e Justificacion psicologica: al trabajar con este tipo de tareas los estudiantes se sienten mas
interesados y motivados por crear matematica y ello permite un aprendizaje mas duradero.

En nuestro trabajo se estd interesado en investigar sobre la CCM mediante la relacion entre la
modelizacion y el conocimiento matematico (CM) en el estudiante de ingenieria. Se considera que el CM
relacionado con la MM puede dar elementos para un conocimiento acorde a las exigencias de competencia
matematica de un ingeniero.

Los elementos teoricos son los relacionados con investigar como es el Espacio de Trabajo Matemdtico
(ETM) en el dominio de la modelaciéon en los sujetos de estudio. Al respecto nos planteamos como
objetivo caracterizar el espacio de trabajo en estudiantes de ingenieria, que se activa con la modelizacion
matematica, dicha caracterizacion se realizara en una asignatura correspondiente al eje de las ciencias de
la ingenieria, especificamente en la asignatura de Mecanica de Solidos. Los objetivos especificos que nos
conduciran a lograr el objetivo antes planteado son: identificar las variables didacticas, cognitivas y
epistemologicas relacionadas con el trabajo matematico via la modelizacion asi como estudiar el ETM
personal del estudiante cuando es enfrentado a un problema de modelizacion.

La formacion por competencias en el estudiante de ingenieria

Algunos elementos que nos permiten justificar la problematica de la CCM estan relacionados con las
competencias que son necesarias en un estudiante de ingenieria y futuro profesionista. Las exigencias que
se perfilan en un egresado de ingenieria quedan establecidas por diversos organismos como por ejemplo
CACEI en México, la Comision Nacional de Acreditacion en Chile o las relacionadas con el proyecto
TUNING a nivel Latinoamérica.

En PISA se establece que un individuo posee competencia matematica si es capaz de reconocer el papel
de las matematicas en el mundo que le rodea y utilizarlas en el abordaje de distintos contextos. OECD
(2013) declara que la nocidon de construcciéon de modelos es una piedra angular en la promocion del
desarrollo del pensamiento matematico.

La formacién matematica en ingenieria via la modelizacioén es una competencia matematica declarada por
(SEFI, 2013), en la que menciona la importancia de formar al estudiante con capacidad tanto para el uso
de modelos como para realizar el proceso de modelizacion matematica. Las dos componentes de
modelizacion matematica mencionadas las describe de la siguiente manera:
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This competency also has essentially two components: the ability to analyse and work in
existing models (fins properties, investigate range and validity, relate to modelled reality) and
ability to perform active modelling (structure the part of reality that is of interest, set up a
mathematical model and transform the questions of interest into mathematical question,
answer the questions mathematically, interpret the results in reality and investigate the validity
of the model, monitor and control the whole modelling process (p.14)

Para nuestra investigacion se va a considerar la construccion del objeto matematico en un doble estatus,
en el de objeto matematico propiamente y el estatus de herramienta de solucion de situaciones. Para ello
se relacionan dominios extra matematicos con dominios intramatematicos, como por ejemplo la relacion
de la modelizacion con objetos matematicos correspondientes al calculo diferencial e integral.

Para abordar la formacion por competencias en el estudiante de ingenieria, donde la modelizacion
matematica contribuya a dicha formacion, se hace necesario vincular las asignaturas de matematica con
las asignaturas de los ejes correspondientes a las ciencias de la ingenieria y/o ciencias del disefo
(especialidad), tal vinculo no es una tarea facil y presenta una brecha de investigacion el caracterizar
espacios de trabajo matematico en ejes de formacion externos al eje de ciencias basicas. La necesidad de
que antes mencionado se hace presente en (SEFI, 2013) que declara lo siguiente: “It is obvious that a
strong link between those responsible for mathematical education and those who are in charge of proper
engineering courses is decisive for achieving a good integration of mathematics into the engineering
curriculum” (p.65)

El uso y la forma de los objetos matematicos que forman parte la actividad del estudiante en el eje de
ciencias de la ingenieria dista del uso y la forma de los objetos matematicos aprendidos en las asignaturas
de ciencias basicas, un ejemplo se tiene en el siguiente problema donde es considerada la situacion de
calcular la fuerza hidrostatica sobre las paredes de un recipiente.

En un contexto puramente matematico en Flores (2008) se muestra uno de los objetos que a priori podrian
ser utilizados cuando el alumno aborde la tarea, el de integral en una variable y su expresion para la
evaluacion de la integral de una funcion:

Si una funcidn continua tiene una primitiva, entonces la integral de la primera sobre cada intervalo cerrado
es igual a la diferencia de valores de la primitiva en sus extremos.

Sea f:[a,b] » R continua y g:[a,b] = R una primitiva de f, es decir %(X) = f(x). Entonces

[ fedx = [P € (dx = glb) - g(a)

Es importante aclarar que para nuestro trabajo consideramos que una situacion en contexto no es, per se,
una actividad de modelizacion (como si podria serlo por ejemplo para el grupo de modelizacion de la
Teoria Antropologica de lo Didactico o para el grupo de la Educaciéon Matematica Realista), pues de
acuerdo a lo planteado en Blum (20015) esta debe exigir una alta demanda cognitiva en el estudiante y
esa demanda es producto de una serie de factores como por ejemplo la naturaleza de la tarea en si misma,
la cual debe ser real y de interés para el estudiante, ademas en el &mbito de la matematica la tarea debe
permitir el trabajo con el modelo matematico planteado pero ademas se debe facilitar que la tarea permita
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una continua vinculacién entre la parte real y la parte matematica para de esa manera crear escenarios
donde las situaciones de validacion permitan al estudiante argumentar sus producciones y resultados.

Tomando en cuenta lo anterior y a reserva de lo que la tarea presentada pueda representar en cuanto a la
modelizacion, un ejemplo de situacion en contexto extramatematico, donde la necesidad del uso del objeto
integral de una funcion es el propuesto en Salinas, P., Alanis, J., Pulido, R., Santos, F., Escobedo, Julio.,
Garza, José (2012) se presenta a continuacion

Un estanque lleno de agua tiene una de sus paredes inclinadas, formando un angulo de 30° con la vertical,
como se muestra en la siguiente figura, la profundidad del estanque es de 8 metros y su base es cuadrada
con 10 metros de lado.

10«

Fig. 1. Recipiente conteniendo el liquido (Salinas, et. Al, 2012)

La tarea anterior necesita que el estudiante modele primero la funcion matematica que le permitira
posteriormente, a través del teorema fundamental del calculo, calcular el cambio acumulado de la
magnitud fuerza hidrostatica sobre las diversas paredes del recipiente mostrado.

Elementos teorico-metodolégicos

El Espacio de Trabajo Matematico (ETM) es un modelo tedérico desarrollado por Kuzniak y Richard
(2014). El1 ETM se precisa con el objetivo de comprender mejor lo que desde un punto de vista didactico,
se pone en juego alrededor del trabajo matematico en un marco escolar. El espacio concebido de esta
manera designa un ambiente pensado y organizado que facilita el trabajo de los individuos al resolver
problemas matematicos. Dicha organizacion permite transitar entre dos niveles: uno epistemologico donde
se hacen presentes elementos como el representante, los artefactos y el referencial tedrico y un plano
cognitivo compuesto por la visualizacion, la construccion y la prueba.

Con el objetivo de describir el trabajo matematico en un marco escolar los ETM se clasifican en ETM de
referencia, ETM personal y ETM idoéneo.

e ETM de referencia: Estd compuesto por las matematicas que pertenecen a la institucion y que
idealmente provienen de la matematica formal
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e ETM idoneo: Es un espacio de trabajo disefiado y construido por un experto, de tal manera que sea
apto para su uso por utilizadores potenciales. Depende de una institucion y debe ser definido con
base en la manera en que este saber se ensefia

e ETM personal: Es el espacio de trabajo donde en una determinada institucion escolar, un estudiante
o profesor atiende un problema matematico. Est4 condicionado al conocimiento y las capacidades
cognitivas del sujeto que lo atiende.

Para comprender el proceso de aprendizaje matematico que estamos proponiendo consideramos la
interaccion (o ciclos) del modelo de los ETM con el modelo de Blum adaptado en (Borromeo, 2013). La
interaccion estd pensada debido a que suponemos que en el momento en que el estudiante aborda la
situacion ocurrird un proceso de matematizacion horizontal que sirve de base para llevar la situacion
problema al campo de la mateméatica de manera que dentro de este campo ocurre un proceso de
matematizacion vertical, que es donde ocurre un proceso de interaccion entre el ciclo de Blum y el modelo
del Espacio de Trabajo Matematico.

Los diferentes pasos tedricos del proceso de modelizacion considerando lo anterior quedaria compuesto
por las fases que se muestras a continuacion. Es importante considerar que son fases tedricas del proceso
de modelizacion donde se esta en el supuesto de la interaccion entre los modelos mencionados.

Una primera interaccion (flechas azules de la figura 2) entre el modelo de Blum y ETM sucede cuando el
estudiante inicia el proceso de matematizacion vertical, en esta fase se produce la activacion de las génesis
semiotica e instrumental, en ella el estudiante trabaja matematicamente con el modelo, desarrolla y trabaja
en la construccion de representaciones.

Una segunda interaccion (flecha roja de la figura 2) entre ambos modelos ocurre Una vez el estudiante ha
trabajado con las representaciones donde contrasta sus resultados obtenidos en el trabajo matematico con
la situacion real, para de esta manera interpretar y validar sus resultados. En esta fase a priori se considera
que el estudiante se dirija al modelo de Blum desde el plano semiotico-instrumental.

En un sentido de refinamiento de su proceso de validacion entre el espacio de trabajo matematico y su
contraste con la situacion real tedricamente puede suceder una interaccion en la que el estudiante se vea
en la necesidad de regresar a trabajar en la matematizacion vertical dirigiéndose al plano instrumental-
discursivo. En esta fase (flecha verde de la figura 2) se espera que el razonamiento matematico se dé una
mayor manera y la activacion de la génesis discursiva permita refinar su validacion matematica.

En una cuarta fase (flecha café de la figura 2) se espera que el estudiante regrese de nuevo a la situacion
real pero esta vez estaria dirigido desde el plano semiotico- discursivo.

Las fases del proceso de interaccion quedan esquematizadas en la siguiente figura

-435-



e

Clame == Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 31, NUMERO 1, ARO 2018

1 Constructing

32 2 Simplitying/
mathematical Struciurng
medel & preblem

rea model &
e

3 Mathematising

2
1
real situation ———. situation 4 Working
& problem wk_/;sgnndel a mathematically
7

S Inempreting
6

mathematical 6 Validating

results

real
results

7 Exposing

restof the world

mathematics

@

Fig. 2 Trayectoria hipotética de interaccion entre el modelo de
Blum-Borromeo y el modelo de los ETM

La metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion es de tipo cualitativa, a través del estudio de
caso, especificamente en estudiantes de ingenieria Civil de una universidad chilena. Primeramente se ha
realizado un revision bibliografica para la construccion del problema a investigar, posteriormente y con
base a las consideraciones tedricas se ha indagado con respecto al ETM de referencia en modelizacion del
caso seleccionado, posteriormente se construird un ETM idéneo a través del disefio de una secuencia de
aprendizaje, dicha secuencia permitird indagar en el ETM personal del estudiante, a continuacion se
realizara una validacion interna tanto de la secuencia de aprendizaje experimentada a través de una
confrontacidn a priori y a posteriori asi como de la investigacion en general a través de una triangulacion
de investigadores.

Reflexion final

Los elementos presentados nos permitirdn levantar informacién y dar evidencia de cuales son los
problemas de modelizacidon que estan presentes en la formacion profesional del ingeniero. Asi mismo las
consideraciones tedricas que se han estudiado nos brindaran de elementos para disefiar una propuesta que
permita generar tareas a partir de la actividad desarrollada por los sujetos de estudio con base a la
modelizacion en su formacion como ingeniero.

Ademas del estudio del ETM personal, la investigacion nos permitird aportar en el modelo tedrico
relacionado con el ETM en modelacion.
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