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Resumen

Este trabajo estd centrado sobre la imparticion del tema de Mezclas en un curso de Ecuaciones
Diferenciales (ED), durante una sesion de hora y media en el periodo Académico Enero-Mayo 2011 con
alumnos de ingenieria. El objetivo del estudio es conocer las dificultades de los alumnos al trabajar las
etapas del proceso para modelar y establecer la representacion del fendmeno. Se estudia como los alumnos
enriguecen su aprendizaje al modelar situaciones nuevas para ellos, con el objetivo de encontrar elementos
para el disefio y la elaboracion de reactivos, asi como conocer la mejor forma de ensefiar a los alumnos a
modelar contextos especificos. Esta investigacion revela la importancia de que los alumnos conozcan el
problema a modelar, que se les permita en grupos de trabajo mostrar intuitivamente la forma en que
evoluciona la magnitud a modelar y plasmar el planteamiento propiamente del modelo matemético
reconociendo la herramienta de una ED.
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1. Introduccién

En el presente articulo se pretende desarrollar la primera parte de una investigacion en curso la
cual tiene como objetivo estudiar la manera en que la modelacién de un fendmeno de mezclas es
Ilevada a cabo por estudiantes de ingenieria de tercer y/o cuarto semestre de una institucion de
educacion privada del norte de México. Nos interesa estudiar desde un punto de vista especifico
la manera en que la modelacion puede ser visualizada por parte de los alumnos desde una
perspectiva muy particular de modelacién matemaética en el &mbito educativo.

En un primer momento, mostraremos la perspectiva tedrica sobre modelacion matematica; en un
segundo momento describiremos la metodologia del trabajo donde se discute entre otros proyecto
de redisefio departamental de un curso de ED que da lugar al disefio de esta actividad; y la
descripcion del entorno fisico donde se llevara a cabo la implementacion de la actividad y
finalmente concluiremos este escrito describiendo a detalle el instrumento utilizado en la
implementacién en aula resaltando fuertemente sus caracteristicas a la luz del punto de vista
tedrico sobre modelacion matematica y sobre la importancia del trabajo colaborativa y del uso de
tecnologia como parte esencial en la actividad.

2. Sobre la modelacion matematica en Matematica Educativa

En primer lugar, los antecedentes basicos que respaldan nuestra vision sobre modelacion
matematica para el &mbito escolar estan fundamentados en los trabajos de Blum y Niss (1991) y
Niss, Blum y Galbraith (2007) quienes postulan en un primer momento modelacién como la
relacion entre matematicas y la “realidad”.
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Finalmente y posterior a un estudio méas detallado de otros autores que proponen el visualizar la
modelacién matematica escolar desde un punto de vista, se decide continuar en este estudio
adoptando la descripcic’)n de este proceso en término de etapas las cuales se muestran en la
siguiente figura (ver mas detalle en Rodriguez, 2007 y 2010c):
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En estudios mas recientes, se ha formulado un enfoque tedrico preciso (Rodriguez, 2010a) para la
implementacién de la modelacion matematica en el aula, en el cual se incorpora entre otros el
papel de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas (Beichner, 2007; Ferreira, 20009,
Zavala, Alarcon, Dominguez y Rodriguez, 2010), la importancia del aprendizaje colaborativo
(Beichner, 2007; Collazos y Mendoza, 2009)y el desarrollo de competencias de modelacion
(Maab, 2006) de acuerdo a niveles especificos (Henning y Keune, 2007).

3. Sobre el rol de la tecnologia en la Educacion

Entre los software disponibles para la ensefianza de las matematicas, Ferreira (2009) menciona
que existen productos tecnoldgicos educativos (procesadores de textos, constructores de
narraciones, periddicos, bases de datos educativos; software de ejercitacion y practica, lenguajes
de programacion de estructuras geométricas y aritméticas, juegos légicos, etc.). En cuanto a sus
caracteristicas, este autor establece que son herramientas sin contenido disciplinar explicito. Los
alumnos y docentes deben incorporares contenidos, que sirven para producir textos, graficos,
almacenar y organizar informacion, el programa ofrece un espacio para el ingreso de los datos y
unos conjuntos de comandos para realizar determinadas acciones sobre los datos ingresados. Su
uso exige a los docentes: conocer la estructura del software y los comandos que simbolizan las
diferentes operaciones que se pueden realizar, planificar la actividad otorgandole sentido al
recurso, dependiendo de la actividad, hay que construir archivos de datos necesarios para
implementarlos con la computadora. Ademas, su uso exige a los alumnos: comprender el modelo
de trabajo que ofrecen y manejar los comandos necesarios para desarrollar la actividad. De
acuerdo con esta realidad hemos encontrado que el software matemaético especializado Maple
constituye el adecuado para trabajar el estudio de la problematica de Mezclas con Ecuaciones
Diferenciales.

El Maple (Symbolic Computation Group, 1988), es un lenguaje de programacion interpretado
gue data de 1988. Las expresiones simbolicas son almacenadas en memoria como grafos
dirigidos sin ciclos. Es un software muy completo que resuelve problemas de Ingenieria,
educacion y aplicacion de las Matematicas ademas que se tiene disponibilidad a tutoriales libres
previamente disefiados por otros profesores de la materia. Para aplicar este software en la
actividad a disefiar, debemos adecuar el uso del software al fendbmeno en estudio.

4. Sobre la metodologia a emplear/empleada
La parte metodoldgica que hasta ahora se ha desarrollado se presenta en 4 grandes secciones:

a) Espacio fisico donde se desarrolla la experimentacion/implementacion de la actividad

b) La muestra de estudiantes y tipo de estudio visualizado

c) Los antecedentes del disefio: el proyecto departamental de redisefio de Ecuaciones
Diferenciales

d) El disefio e implementacion de la actividad: justificacion de las caracteristicas de la actividad

A continuacion se explican a detalle cada una de estos apartados.

a) Sobre el espacio fisico...

El presente estudio se lleva a cabo en un instituto de educacion privada del norte de Mexico. El
objetivo del disefio e implementacion de esta actividad es estudiar el tipo de dificultades de los
alumnos al momento de modelar la mezcla de soluciones salinas en tanques que contengan agua
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pura y/o con sal. Nos interesa observar ademas el papel que juega el uso de Maple y/o simulador
libre para la comprension del fendmeno a modelar y finalmente el establecimiento del modelo
(grafica y/o ecuacion diferencial que modela el fenémeno).

Es importante aclarar que la actividad ademas se implementara en un salon especial que se esta
probando en la institucion desde agosto 2010 el cual esta fisicamente formado por 8 mesas donde
se trabaja por equipos de 3 personas (denominados equipo A, B 6 C; cada mesa tiene 9 alumnos y
por lo tanto contiene 3 equipos de 3 alumnos cada uno).

La gran importancia de este ambiente que denominados Sala ACE (Aprendizaje Centrado en el
Estudiante, ACE, ver Zavala et al., 2010) es que es altamente colaborativo con un aprendizaje
activo por parte de los estudiantes y sobre todo que esta equipado con tecnologia variada entre
ella 1 laptop HP por equipo equipada con Internet y el software matematico Maple.

Como veremos en el siguiente apartado, este grupo en particular constituird una variable
importante a considerar en el andlisis futuro de los resultados obtenidos por los alumnos en la
actividad que se implementa sobre modelacion en el contexto de mezclas.

b) La muestra...

La metodologia de investigacion a realizar es mixta es decir se hard un analisis cualitativo y un
analisis cuantitativo. La muestra esta representada en el cuadro siguiente:

Semestre Enero-Mayo 2011 Verano 2011
Grupol | Grupo?2 | Grupo3 | Grupo 4 Grupo 5
35 35 35 72 35 alumnos
alumnos | alumnos | alumnos | alumnos (réplica del estudio)
*Sala
ACE*

En el andlisis cualitativo se pretende analizar la calidad de las respuestas de acuerdo a la
modelacion empleada para poder ajustar el modelo por un lado y por el otro ver las areas
especificas de aprendizaje que hay que fortalecer. En el analisis cuantitativo se pretende hacer un
analisis estadistico por respuesta y por grupo asi mismo se estableceran los intervalos de
confianza para los pardmetros estimados: media y varianza para comparar estadisticamente los
diferentes grupos mediante la prueba t-Student para la media y la prueba de Fisher para la
varianza y tener una medida cuantitativa que confirme nuestro analisis cualitativo y nos permita
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apreciar entre otras cuestiones las bondades del salon ACE (Aprendizaje Centrado en el
Estudiante) para este tipo de aprendizaje, las dificultades de los alumnos frente a la actividad de
modelar y la apropiacion de uso de tecnologia (simulador y/o Maple) para fortalecer aspectos
claves de la modelacion en los estudiantes.

c) Sobre los antecedentes del disefio de la actividad...

En este apartado se presentan brevemente algunos antecedentes importantes de un proyecto
departamental (Rodriguez, 2010b) en el cual se tiene como objetivo fundamental el re-disefio del
curso de ED. Este proyecto inicia en agosto 2008 en la institucién donde se lleva a cabo la
implementacion y es un trabajo realizado de manera colegiada por 15 profesores de la Academia
de Ecuaciones Diferenciales.

Entre los hallazgos encontrados en una primera fase del proyecto se encuentra que existen varias
propuestas educativas donde se muestra la imperiosa necesidad de reformular la forma de ensefiar
ecuaciones diferenciales enfatizando por un lado la modelacion (Blanchard, Devaney y Hall,
2006; Lomen y Lovelock, 2000, Zill, 2009).

Por otro lado, es importante el también considerar la tecnologia disponible varia como el software
matematico especifico (Maple, Matematica, MatLab), uso de de calculadoras que incluyan
Célculo Simbolico (CAS, ejemplo como la familia de calculadoras TI CX de Texas Instruments)
y aunado a lo anterior el uso de sensores, ademas se recomienda el uso de recursos de recursos
educativos abiertos disponibles libremente en Internet como Wolfram Alpha y/o simuladores
varios (ver simulador de Cengage) de tal manera que toda esta tecnologia disponible permita el
disefio y que se propicie un aprendizaje significativo de las ED en tanto objeto matematico como
herramienta para modelar fenémenos varios.

d) Sobre el disefio e implementacion en aula...

Para la implementacion de la actividad de modelacién del problema de mezclas con ecuaciones
diferenciales se siguid los siguientes pasos:

Paso 0. Organizacién de equipos de trabajo. Como esta es una actividad dentro del semestre que
dura la imparticion del curso y se utiliza aprendizaje colaborativo (Collazos y Mendoza, 2009), se
pidié a los alumnos que se sentaran con sus equipos de trabajo formados por tres alumnos de
acuerdo a lo fisicamente solicitado en la metodologia de la Sala ACE, en el resto de los grupos
denominados no ACE o “tradicionales” se siguio la misma estructura de equipos.

Paso 1. Una vez que los alumnos estan organizados en equipos se les muestra un breve video de
2 minutos (disponible libremente en web a traveés de Youtube) que trata sobre una posible
situacion real de un problema de mezclas a manera de sensibilizacion, en el video se muestra
visualmente en realidad una hipotesis importante a formular en el problema para pasar al
establecimiento de un modelo mateméatico (ED) del fenémeno (“que la mezcla esta
uniformemente distribuida de tal modo que la cantidad de sal en el tanque es la misma en
cualquier punto dentro del mismo™).

Paso 2. Empieza la actividad que esta constituida por 3 partes:

Parte 1. Identificacion de posibles variables de estudio. Se le plantea al alumno una situacion
problema en donde tiene que: a) identificar la magnitud de interés; b) expresar el cambio de
magnitud en términos simbdlicos, ¢) designarlas con una variable de su eleccién y d) graficar su
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variacion asi como valores maximos y minimos. La idea de esta primera parte es enfatizar el paso
en el diagrama de modelacién (Rodriguez 2007 y 2010c) de la situacion “real” é pseudo-concreta
(texto del ejercicio) a una representacion grafica/cualitativa de la evolucion de la magnitud de
interés (a saber: la cantidad de sal en el tanque de agua en el tiempo t).

Parte 11. Identificacion del Modelo Matematico de Mezclas en su representacion analitica (ED).
A través de la redaccidn de la actividad se guia a los alumnos en la explicacion tedrica del
modelo de tanque (diagrama->ED). Se discute principalmente sobre la forma en que cambia la
concentracion a través del tiempo de acuerdo a la ley de conservacion de la materia. En este paso,
en base al diagrama de modelacion, se pasa del Modelo Pseudo Concreto (enunciado) hacia el
modelo fisico (diagrama de tanque) hacia finalmente el modelo matematico como una ED de

primer orden de la forma
X _Te,x )| | XU g
dt £ V)| °

% = [(Ce * fe)_u: X(t) _ * fst
dt V, +(f, - f,)*t|
Donde

x(t) es la cantidad de sal en el tanque en el tiempo t

Ce es la concentracion de sal en el agua que entra en el tanque (Ib/gal 6 kgs/Its)

fe es el flujo de entrada de agua en el tanque (gal/min 6 lts/min) en todo tiempo

Cs es la concentracion de sal en el agua que sale en el tanque (Ib/gal 6 kgs/Its), justamente el
término clave que desconocemos en el proceso, por lo que se DEBE representar por cantidad de
sal / volumen 6 x(t) / V(¢t)

f's es el flujo de salida de agua en el tanque (gal/min ¢ Its/min) en todo tiempo

Posteriormente se les solicita a los alumnos analizar el tipo de Ecuacion Diferencial (que es
ordinaria) y su orden (primer orden) y se procede a resolverla identificando previamente el
método a utilizar (modelo lineal) para finalmente solicitarle al alumno un bosquejo de su grafica.
Esta ultima parte corresponda a la parte en el proceso de modelacion de establecimiento de
modelo matematico en su representacion analitica (ED) y/o grafica (curva de la funcion
solucion). Aqui es importante sefialar que esta parte de resolucién de la ED constituye una parte
esencial del curso sin embargo al interior de esta propuesta didactica es tan solo una parte del
proceso de modelar, esta parte que sera eventualmente facilitada a través de un recurso
tecnoldgico como lo es el uso del software matematico Maple.

Parte I11. Contexto diferente e incluye el apoyo del uso de tecnologia a través del uso de Maple.
Ademas Se usa un simulador (libre en la web) de la editorial CENGAGE (Brook Cole/Cengage)
el cual esta asociado al libro de texto del curso de Ecuaciones Diferenciales (Zill, 2009). En el
simulador es donde es posible graficar la situacion problema para compararla con la gréfica
inicialmente propuesta sobre la evolucion de la magnitud a través del tiempo, y finalmente se le
pide al alumno realizar una conclusiéon de la problematica inicial planteada en términos del
fendmeno analizado.
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Paso 3. Afirmacion del aprendizaje que se realiza también de tres maneras distintas:

A) Uso del tutorial de Maple disefiado expresamente para que el alumno aprenda a escribir,
resolver y graficar soluciones de las ED en Maple. Se proponen ademas otras situaciones
similares a las trabajadas en clase para que se resuelvan en Maple.

B) Solucién de algunas situaciones problema de Mezclas de tarea (contextos similares y/o
ligeramente diferentes a los tratados en clase)

C) Solucion de un problema de mezclas en el examen parcial (corto plazo) y final (mediano
plazo).

5. A manera de conclusién

Este documento tiene finalmente como objetivo el mostrar la primera parte del estudio desde los
fundamentos tedricos que respaldan el disefio de la actividad y su implementacion. Si bien la
implementacidn ha tenido lugar en el presente, la presentacion del analisis de datos se dara en una
contribucion futura. Creemos importante el mostrar a detalle que la eleccidn de las caracteristicas
de la actividad mostrada tiene un fin bien particular (cada paso y etapa considerada) y que
finalmente es la idea base de la modelacién que se pretende transmitir que es la que rige tal
disefio y posteriormente el analisis de lo observado. Sin duda alguna el papel de ambientes de
aprendizaje centrados en el estudiante como la Sala ACE y el uso de tecnologia que se emplea en
este estudio (Maple y simulador) serd de importancia que se discuta a profundidad
posteriormente.
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