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Resumen

El presente escrito es un avance de investigacion doctoral que se sitlia en el trabajo de laboratorio que
realizan en la asignatura de Robotica los Ingenieros en Mecatronica cuando hacen uso de la modelacion y el
conocimiento trigonométrico. En esta fase inicial se ha realizado un analisis documental sobre modelacion
(llamada también modelizacion) porque actualmente se cuenta con diversas perspectivas de ésta para
estudiar fenomenos didacticos relativos a la ensefianza y al aprendizaje de la Matematica; algunas de las
cuales, por su cercania a la modelacion matematica, son muy utilizadas para estudiar la matematica al
servicio de la Ingenieria. El analisis documental, se ha considerado bajo ciertas categorias con el fin de
perfilar una ruta para estudiar la modelacion del Ingeniero en Mecatronica: primero entender el estatus desde
distintos enfoques de modelacion, modelo y modelado; segundo identificar y analizar los esquemas o ciclos
de modelacion que se tienen, tercero conocer los tipos de escenarios que se generan en torno a la modelacion
y cuarto reconocer aquellos estudios situados en la Ingenieria.
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1. INTRODUCCION

La experiencia nos ha mostrado algunas dificultades que presentan los estudiantes para
transitar de la Matematica a la Ingenieria, aplicando conocimientos de la primera a la segunda, lo
cual ha permitido identificar distintas necesidades. Una de estas necesidades es la demanda de la
propia Ingenieria: poner el conocimiento en uso, lo que requiere de contextos reales que permitan al

estudiante dotarse de habilidades para la toma de decisiones en su futuro campo profesional.

Para Gravemeijer (2007) las dificultades que presentan los estudiantes pueden ser de distinta
indole, por ejemplo, en términos de modelizacion matematica el estudiante requiere de cierto
conocimiento de la situacion de la realidad para poder modelarla y se podria pensar que cuando esto
no se tiene, la modelizacion seria algo contraproducente para su aprendizaje. Sin embargo, el autor
menciona que se cuenta con evidencia de que la modelizacion (vista desde la Teoria de la

Instruccion de Dominio Especifico para la Educacion Matematica Realista, RME por sus siglas en

Innovacion e Investigacion en Matematica Educativa
Red de Centros de Investigacion en Matematica Educativa AC (2017) Vol. 11 278



. Tnvestigacién e Innovacion
3 en
Matematica Educativa ISSN: 2594-1046

inglés) intenta reducir este problema, propiciando en el estudiante que desde su propia actividad
matematica informal (conocimiento previo) realice la modelizacion matematica.Lo anterior,
permitira desarrollarse gradualmente en un modelo para el razonamiento matematico mas formal,
esto es: el conocimiento en la experiencia del propio estudiante. De esta forma, la modelizacion
matematica pasa de ser una estrategia informal a una entidad propia, ya que adquiere significado y

ésta se formaliza.

En la perspectiva de Ulloa (2013), no existe modelacion sin experimentacion, de modo que
el punto de partida de la modelacion es la experimentacion. La experimentacion implica interaccion
con algin fenémeno para obtener datos (numéricos, graficos, iconicos o fisicos), es decir, la
modelacion concibe matematicas en relacion con algin fenomeno. La experimentacion permite
generar una experiencia para dar paso a la evolucion de la practica, esto es, practicas del uso de las
matematicas a practicas escolares (o viceversa) que devienen en practicas cientificas. La
deconstruccion de las practicas permite tener una experiencia de modelacion que da habilidades
para resolver problemas de su profesion; por tanto, la modelacién es una practica que al ejercerse
involucra otras practicas para la construccion de herramientas matematicas, es una red de practicas

y herramientas matematicas para analizar y predecir el comportamiento de un fenémeno.

Bajo las perspectivas descritas anteriormente, se considera pertinente la modelacion
matematica en la formacion de estudiantes de Ingenieria, porque ésta puede propiciar experiencias
que les permitan generar habilidades y competencias con acercamiento a la realidad de su futuro
campo profesional, y de esta forma tener la capacidad de poner el conocimiento en uso para

resolver problemas de su profesion.

2. PLANTEAMIENTO INICIAL DE INVESTIGACION

La modelacion en Ingenieria es una practica imprescindible que permite a los estudiantes
formarse en competencias propias de su disciplina y de manera relevante contribuye a evitar los
costos de probar un disefio, una solucion a una situacion problema, o una intervencion de mejora,
sin la necesidad de implementarlo en la realidad; sino primero crear un modelo, probarlo/simularlo
y asegurarse que no incurra en desperdicios, costos y peligro para el usuario o el sistema. La
modelacion que se ha descrito estd en términos de Ingenieria, que llamaremos trabajo de
laboratorio para no confundirla con la modelacion desde la perspectiva tedrica de la Matematica

Educativa.
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La literatura en Matematica Educativa reporta investigaciones de disefio experimental sobre
Trigonometria escolar, principalmente en nivel medio superior (Jacome, 2011; Beltran, 2012;
Scholz, 2014), donde su mayor uso esta en la Matematica. El estudiante que ingresa a un programa
de Ingenieria estudia Trigonometria en asignaturas de Matematica, como reporta Torres (2014), en
un disefio experimental. Pero en Ingenieria aplicada ;Cuéles son los contextos donde se modela
conocimiento trigonométrico?, ;Logra tener un estatus de practica, la modelacion, en el trabajo de

laboratorio de ingenieros cuando hacen uso de conocimiento trigonométrico?

De las distintas poblaciones de ingenieros que utilizan conocimiento trigonométrico se ha
elegido a la comunidad de Ingenieros en Mecatronica por la presencia del uso de dicho
conocimiento de manera recurrente en diversas asignaturas de su formacion profesional, con el fin
de observar sus procesos de significacion de la Matematica a través del trabajo en laboratorio que
realizan en la escuela, de forma que se reconozcan argumentaciones (qué significa, cudndo emerge
y para qué se utiliza) y usos (practicas) que dan de la Trigonometria. En particular, se situa el
estudio en el trabajo de laboratorio que se realiza en la asignatura de Roboética, misma que
constituye una integracion de conocimientos de Matematicas, Fisica y asignaturas propias de la
Mecatronica que, desde nuestra perspectiva, podria ser un escenario ideal para estudiar dichos

conocimientos en uso.

En esta fase inicial de investigacion se ha formulado como hipotesis que, desde /o
geométrico, visto como una forma de pensamiento, se provoca el uso de conocimiento
trigonométrico en la modelacion que realiza el Ingeniero en Mecatronica al resolver problemas

propios de la Robotica.

3. MARCO TEORICO

En estos momentos de la investigacion, se ha considerado a la Teoria Socioepistemologica
de la Matematica Educativa (TSME) como el marco tedrico propicio, ya que aporta conceptos y
relaciones para proporcionar explicaciones sobre la construccion social del conocimiento
matematico a estudiar. La distincion entre actividad humana y actividad matematica desplaza la
centracion en los conceptos como la parte central de la construccion de conocimiento matematico

hacia las practicas que implican hacer de las matematicas una herramienta para modelar.
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4. METODO

Al configurar el anteproyecto de investigacion doctoral, se dio a la tarea de realizar una
busqueda bibliografica sobre modelacion. En la busqueda se identificaron estudios sobre qué es,
puesta en la educacion matematica y en la profesion de la Ingenieria; la modelacion como
herramienta y practica del ingeniero, también como actividad humana y construccion social; las
ventajas y beneficios de la modelacion;las investigaciones donde se ha aplicado a la Ingenieria ,y

finalmente, dificultades que se presentan al incorporarla al curriculo del ingeniero.

Bajo esta indagacion bibliografica de inicio, se identificd que existen distintas formas de
concebir a la modelacion, la cual depende de la perspectiva tedrica. También que ésta se encuentra
definida de manera general como una forma de llevar a la escuela los contextos del mundo real. Y
de manera mas puntual, los estudios realizados sobre modelacion, especificamente en Ingenieria,

con el uso de conocimiento trigonométrico son escasos.

Como primera necesidad de este estudio, se vislumbra realizar un analisis documental sobre
modelacion, Mecatrénica, Roboética y curriculo que se propone para situar y contextualizar el
quehacer del ingeniero y su proceso formativo. Con base en ello, se propone un analisis de tipo
etnografico para el estudio del proceso formativo en dos momentos: el aula teoérica y el laboratorio
practico; de forma que se reconozcan argumentaciones y usos (practicas) de la Trigonometria. El
presente avance atiende la busqueda bibliografica en la categoria de modelacion (llamada también
modelizacién) porque actualmente se cuenta con diversas perspectivas de ésta para estudiar
fenomenos didacticos relativos a la ensefianza y al aprendizaje de la Matematica; algunas de las
cuales por su cercania a la modelacion matematica, son muy utilizadas para estudiar la matematica

al servicio de la Ingenieria.

Se realizd la busqueda bibliografica sobre modelacion matematica, dando prioridad a
documentos tales como: articulos cientificos, libros especializados, capitulos de libro, extensos en
memorias y tesis de posgrado. Para cada documento analizado, se enfatizd en identificar los
siguientes elementos: objeto de estudio (problematica, interés), fundamento teorico (desde donde lo
estudia), método de recoleccion de datos y andlisis de datos y finalmente su conclusion (revisando
un recorrido por el estudio, aporte a la disciplina y nuevas preguntas). A continuacion, se presenta
una sintesis de la literatura asociada a modelacion matematica que se ha considerado relevante hasta

el momento.
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5. STATUS DE MODELACION, MODELO Y MODELADO

Un precursor de la modelizacion matematica es Henry Pollak, quien publica un estudio en
1969 sobre aplicaciones y modelos en educacion matematica. Mas tarde, en 1976, en la ICME-3
(International Congress on Mathematical Education), imparte una conferencia plenaria donde
expone su postura, bajo la interrogante: ;Como es una educacion matematica completa?, es decir,

(Qué es lo que deberian aprender los nifios de las matematicas?

Hay muchas disciplinas en las que se ha recurrido a la modelizacion, tales como la Fisica y
la Quimica, ademas existen ramas de la Ingenieria y, mas recientemente, algunas ramas de las
ciencias sociales. Es un gran reto tomar las situaciones en su campo y tratar de entenderlas de forma
cuantitativa y cualitativa, paso a paso, con el objetivo de explicar, predecir y pronosticar el futuro.
La pregunta no es cuando aparecieron o se comenzaron a construir los modelos, sino cuando los
educadores en matematicas comenzaron a interesarse y a considerarlos importantes en la enseflanza
de las matematicas mismas. En el uso de las matematicas se tiene que formular problemas de la
realidad y dar solucion a dichos problemas. De esta manera se da una ida y vuelta entre ambos
escenarios, para entender la situacion y las matematicas mismas, a este proceso se le denomina

modelizacion matematica (Pollak, 2007).

El uso de las matematicas para resolver problemas del mundo real a menudo es llamado
aplicacion matematica, pero durante las ultimas décadas se ha incorporado el tema de aplicaciones
y modelos. La modelizacion matemdtica (ver Figura 1) significa llevar un problema del mundo real
a un modelo matematico, y no s6lo implica tomar un ejemplo de la realidad y presentarlo como un

modelo, sino que representa un esquema donde intervienen dominios y actores (Blum, 2002).

El esquema anterior esta constituido por dos partes. En primer lugar, una parte de
antecedentes que perfilan un reto, es decir, un dilema o un problema que puede ser de una politica,
naturaleza practica o intelectual, por sus siglas se llamara a esa parte reto. La segunda parte consiste
en preguntas particulares que sirven con el fin de establecer claramente algunos aspectos cruciales

del reto que merece que ser tratado en el estudio.
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Figure 1. The ‘reality’ of applications and modelling.

Figura 1. La realidad de aplicaciones y modelizacion, p. 156

Para Niss, Blum y Galbraith (2007), un modelo es una aplicacion matematica implicita o
explicita, el cual consiste en un dominio extramatematico (D) donde intervienen objetos, relaciones,
fenomenos, suposiciones, preguntas, etc., los cuales se trasladan a un dominio matematico (M)

donde se manipulan, interpretan y concluyen (ver Figura 2).

extra-mathematical mathematics
world

Figura 2. Matematicas y el resto del mundo, p. 4.

Para los autores, la modelizacion matematica es un subproceso que conduce de una situacion
problema del mundo real a un modelo matematico, es decir, todo el proceso que consiste en
estructuracion, generacion de hechos del mundo real y matematizacion de datos. También trabajar e
interpretar matematicamente y la validacion (tal vez varias veces se repite el ciclo de modelizacion),

por lo tanto, va en la direccion de realidad- matematicas.

Arrieta (2003), Ulloa (2013) y Arrieta y Diaz (2015) caracterizan a la modelacion como una
practica de articulacion de dos entes, para actuar sobre uno de ellos, llamado lo modelado, a partir
del otro, llamado modelo. Esta caracteristica de diferentes practicas de comunidades es lo que han
llamado el acto de modelar. El acto de modelar es el acto de articular dos entidades con la intencion

de intervenir en una de ellas a partir de la otra, dando lugar a una nueva entidad. Con la finalidad de
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caracterizar a las practicas de modelacion que se inscribe en diferentes comunidades, es que
elaboramos el ente teérico llamado el acto de modelar. Es asi que las practicas de modelacion son

discriminadas por el acto de modelar (ver Figura 3).}

El interés de estos autores, por el estudio de las practicas de modelacion de diversas
comunidades, responde a su intencién por construir disefios de aprendizaje basados en estas
practicas y con posibilidades de incorporarlas al aula de matematicas. Sin embargo, reconocen que
la transferencia de las practicas de comunidades a la escuela no consiste en tomar lo que hacen los
profesionistas y reproducirlo en el aula, en tanto no es posible reproducir las intencionalidades de
las comunidades en el aula, ni ejercer la modelacion con las mismas herramientas, ni justificar su
actuar con los mismos argumentos. Parte incluso de reconocer que las entidades sobre las que
intervienen los profesionistas en el ejercicio de sus practicas son diferentes a las entidades sobre las
que se interviene en la escuela. Lo que si se trasporta al aula es el acto de modelar, el como se han

logrado construir los dipolos modélicos (Arrieta y Diaz, 2015).

Dipolo Modélico

erousiiowy]

ACTO DE MODELAR

Intervencion

Figura 3. La modelacion: El acto de modelar, el modelo, lo modelado y el dipolo modélico, p. 36.

6. ESQUEMAS O CICLOS DE MODELIZACION/MODELACION

Desde los inicios sobre sus estudios sobre modelizacién matematica, Pollak mencionaba el
proceso que se realiza clasificandolo en tres etapas: primero se identifica algo en el mundo real que
se desea entender, a lo cual lo enmarcamos en una pregunta. Segundo, se seleccionan los objetos
particulares dentro de esa pregunta y se identifican las relaciones entre ellos, es decir, aquellos
conceptos clave de la verdadera situacion real. Tercero, se decide lo que conviene conservar e

ignorar de los objetos y sus relaciones, porque no se puede tener todo en cuenta. El resultado de

Innovacion e Investigacion en Matematica Educativa
Red de Centros de Investigacién en Matematica Educativa AC (2017) Vol. II 284



. Tnvestigacién e Innovacion
3 en
Matematica Educativa ISSN: 2594-1046

esto es una version ideal de la pregunta original, para con esto traducir a términos matematicos y

obtener un modelo.

Con el paso del tiempo diversas investigaciones, desde distintas posturas teoricas en
educacion matematica, han descrito esquemas o ciclos para la modelaciéon o modelizacion (asi
llamada en la comunidad europea). Hasta el momento se han identificado 16 esquemas o ciclos
(Alsina; Niss y Jensen; Blomhej y Jensen; Confrey y Maloney; Doerr; Lesh y Yoon; Penrose;
Blum, et. al (14 investigadores en total); Wake; Arrieta;, Gomez; Rodriguez; Romo; Blum y
Borromeo-Ferri; Ulloa; Arrieta y Diaz), que de manera general coinciden con la explicacion de

Pollak, agregando u omitendo ciertas etapas, pero conservando la misma esencia.

El ciclo de modelizacion en el que estamos profundizando en esta etapa de revision
bibliografica es el de Blum y Borromeo-Ferri (2009), el cual cuenta con experiencia de su utilidad
en proyectos realizados en 2007 por el grupo de Blum y Lei3. Este ciclo es caracterizado por los
autores como un proceso que se sigue para validar y evaluar el modelo en relacion con el dominio
D (descrito en la Figura 1), hasta que se logren conclusiones de manera satisfactoria, repitiéndose
cuantas veces sea necesario. La validacion y evaluacion es crucial para la practica en la Ingenieria,
pues sus mismas areas marcan normativas (nacionales e internacionales) a cumplir en el disefio de
artefactos y maquinas. Esta cercania a la practica del estudiante de Ingenieria en el trabajo de
laboratorio es lo que ha sido decisivo para analizar este ciclo de modelizacion (ver Figura 4) y los

resultados de investigacion asociadas a €l.

Blum y Borromeo-Ferri (2009) mencionan que primero el problema tiene que ser
comprendido por quien lo resolverd, esto es, debe construirse una situacion de modelizacion.
Entonces la situacion debe ser simplificada, estructurada y precisada para hacer un modelo real de
la situacion. La matematizacion es transformar el modelo real en un modelo matematico (obtener
un conjunto de ecuaciones). El trabajo matemdtico es calcular y resolver ecuaciones que
proporcionen resultados matematicos que deben interpretarse en el mundo real como resultados
reales. La validacion de estos resultados puede mostrar que es necesario repetir el ciclo una segunda
vez para tomar en cuenta mas factores que no hayan sido tomados en cuenta (tiempos, trafico,
contaminacion, etc.) Finalmente, otro aspecto en la ruta de modelizacién es el camino que la

persona que modela sigue acerca del ciclo.
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Figure 1 — Modelling cycle

Figura 4. Ciclo de modelizacion, p. 46.

7. DISTINCION DE ESCENARIOS EN LA MODELACION

De los estudios analizados sobre modelacion se ha identificado que prevalecen dos
escenarios, uno inclinado a lo artificial y otro mas a la realidad (en el sentido de Pollak). Por
artificial se asume aquellos estudios de modelaciéon donde se da un problema en papel, se pone en
contexto a través de leer el enunciado e imaginarlo y se resuelve, sin construir o elaborar un modelo
fisico o digital. En cambio, la modelacion apegada a la realidad, da el problema a modelar y éste se
lleva a un modelo fisico o digital (por ejemplo, simulacion en computadora) donde se tiene contacto
con la realidad modelada. Los escenarios en la modelacion van de acuerdo al nivel educativo y a la
intencion que se pretende cubrir. Por ejemplo, en niveles basicos Pollak (2007) menciona que la
modelizacion matematica pretende motivar a los estudiantes para que se interesen por la utilidad de
las matematicas para resolver problemas. En la Ingenieria, la experiencia nos ha marcado que la
modelacion se dan ambos escenarios, artificiales en asignaturas de teoria y apegados a la realidad

cuando la asignatura tiene laboratorio (parte practica).

Un ejemplo de escenarios artificiales es la investigacion de Blum y Borromeo-Ferri (2009),
donde los autores presentan cuatro ejemplos de modelizacion matematica: (1) zapatos gigantes, (2)
llenado de combustible, (3) el faro y (4) camion de bomberos. En todos los ejemplos se da un
contexto y se pide contestar una pregunta, dando lugar a una modelizacion apegada a la
imaginacion y plasmada en papel, para estudiantes de 15 afios de edad. También otro ejemplo es el
estudio realizado por Pochulu, Abrate y Alcoba (2014), quienes elaboraron un estudio con 186
estudiantes de los programas educativos de Ingenieria (Agronémica y en Alimentos) para un curso

de ingreso, en el cual trabajaron con resolucion de problemas y actividades de modelacion,
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centrados en tres ambientes de aprendizaje: Matematica pura, semirrealidad y situaciones de la vida

real, todo centrado en argumentaciones por parte de los equipos de trabajo que fueron plasmados en
papel.

Un ejemplo de escenario apegado a la realidad fue el estudio de Romo (2009), la autora
lleva a cabo un analisis de la modelacioén desarrollada por estudiantes de Ingenieria que trabajaron
en equipos durante dos afios para disefiar un dispositivo innovador relacionado con la asignatura de
Control Automatico. Cérdoba (2011) desarrolla un estudio en estudiantes de Ingenieria (ambiental,
civil, financiera, de telecomunicaciones y electromecanica), que consistid0 en una actividad
experimental en el laboratorio mediante sensores de temperatura y termometros para estudiar la

modelacion en el fendomeno de enfriamiento con el uso de la ecuacion diferencial de primer orden.

8. LA MODELACION EN INGENIERIA

Para ver la modelacion en la Ingenieria es importante identificar desde cudndo se inicia su
accion en ésta. Dillon (2012) menciona que en la segunda guerra mundial diversos ingenieros
desarrollaron y utilizaron modelos para representar de manera conveniente ciertos comportamientos
(comunicacién, control y sistemas conmutados). Tales representaciones se convirtieron en una
forma de hablar y pensar, propia de la comunidad de Ingenieria. Este proceso no fue de un paso,
sino que se adaptd y compartidé con el tiempo en una practica. En contraste con la ciencia, la
practica de la Ingenieria se centra explicitamente en el disefio (el proceso de construccion de
dispositivos, que puede ser cualquier cosa a partir de componentes simples a sistemas complejos y
plantas, es decir, aquello que se controlard), que se comporta de manera especifica.

La idea de practicas en comunidad fue introducida por Etienne Wenger y Jean Lave

en el contexto de las teorias sociales del aprendizaje y, posteriormente desarrollada

por Wenger en 1998, ha ganado aceptacion en el estudio de como aprenden los

grupos de profesionales y como crear significado por si mismos. Para Wenger las

caracteristicas clave de practicas en comunidad es el dominio de conocimientos, una
comunidad de profesionales que comparten y aprenden unos de otros, y una practica

que tiene ‘“‘experiencias, historias y herramientas” en comun. Esta nocion de una

comunidad que comparte la practica y evoluciona es una manera de hablar de que la
practica se ajusta bien la Ingenieria (Dillon, 2012, p. 48).

Otros autores que nos hablan al respecto son: Layton (1976), “desde el punto de vista de la
ciencia moderna, el disefio no es nada, pero desde la ingenieria, el disefio es todo. Representa la

adaptacién intencional de los medios para alcanzar un fin preconcebido, la esencia misma de la
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ingenieria”. Para Ferguson (1992) “el pensamiento visual es necesario en la ingenieria. Una parte
importante de esta informacion se registra y transmite en un lenguaje visual que es, en efecto, la

lengua franca de los ingenieros en el mundo moderno”.

Dillon (2012) menciona que para los ingenieros la practica compartida incluye una variedad
de maneras de entender, visualizar y comunicar el comportamiento de los sistemas que estan
disefiando y construyendo, incluyendo tablas, diagramas, dibujos, graficos, dibujos de ingenieria,
modelos matematicos y modelos a escala. Diferentes representaciones se utilizan para dar una idea
de como funciona un sistema; para explicar el comportamiento y el rendimiento; para disefar y
predecir el comportamiento de los sistemas que atin no se han construido; en definitiva, para ayudar
a contar una buena historia acerca de lo que esta pasando. De esta forma los ingenieros acumulan
conocimientos compartidos del sistema que estan trabajando, a tal grado que los modelos y los
sistemas del mundo real se confunden, porque el idioma de la Ingenieria evoluciona tanto de la
teoria como de la experiencia, al grado que las caracteristicas de los modelos se convierten en

caracteristicas de los sistemas reales que representan.

De lo anterior, es posible argumentar que la modelacion matematica es necesaria en la
formacion de estudiantes de Ingenieria, porque puede potenciar habilidades y competencias muy
cercanas a su realidad en el campo profesional. También ha permitido observar como los ingenieros
a través del tiempo han adoptado la modelacion como algo que les facilita y traduce los problemas

complejos, haciendo las matematicas mas sencillas de verse y utilizarse.

9. CONCLUSIONES

La busqueda bibliografica analizada nos ha permitido identificar distintas posturas de
modelizacion/modelacion, modelo y modelado, y comprender qué se entiende bajo esas
perspectivas. En particular para la investigacion se vislumbra pertinente considerar las posturas del
grupo de Blum (inspirado en los estudios de Pollak) y del grupo de Arrieta, porque ambas explican
conceptos asociados a la modelacion proxima a la Ingenieria, la primera en aspectos didacticos-
cognitivos y la segunda en aspectos sociales, que pueden convenir a nuestra mirada sistémica sobre

la construccion social de conocimiento matematico.

Aunado a lo anterior, se ha reconocido que el escenario a modelar es uno cercano a la
realidad, porque los estudiantes de Ingenieria Mecatronica realizaran practicas de laboratorio en

Robotica, de manera que tendran la oportunidad de analizar y disefiar elementos de maquina y
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robots. También se ha elegido el ciclo de modelacion de Blum y Borromeo-Ferri como el apropiado
para observar y entender la modelacion en la poblacion de ingenieros, en especial por la fase de

validacion presente en el ciclo y por permitir la repeticion de éste cuantas veces sea necesario.

Por tanto, el analisis de la literatura sobre modelizacién/modelacion ha permitido ver de
manera explicita la necesidad de la modelacion en la formacion de ingenieros (Gravemeijer y
Ulloa), en particular los estudios realizados en torno a la Ingenieria (del grupo de Dillon) y a partir

de ello tomar una ruta para la modelacion del presente estudio.
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