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RESUMEN

Este trabajo se propone compartir y discutir el resultado de una investigacion en la que se utilizd la
modelizacion del calculo del volumen del ventriculo izquierdo del corazén como instrumento en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas para enriquecer y mejorar nuestra practica cotidiana, realizada con
alumnos que cursan el nivel medio. El modelo proviene de aproximaciones realizadas para poder entender
mejor la naturaleza y severidad de las afecciones cardiacas y mostrar con una vision simplificada aspectos de
diagnostico médico. (Pichel y otros, 1988). Otorgar significatividad a conceptos como area y volumen.

El proceso de modelizacion llevado a cabo en el aula sigui6 la secuencia planteada por Sallett Biembengut y
Hein (1999). Esto dio origen a la busqueda de informacion; a partir del analisis de la misma y de la eleccion
de una figura se elaboraron actividades con el objeto de modelizarlo a través de alguna cuadrica.

Esta experiencia se constituyd en un medio eficaz para la motivacién ya que los alumnos optaron por un
desarrollo activo, demostrando gran interés al realizar las actividades dado que trabajaron con situaciones
reales, buscando respuestas en la matematica a problemas concretos de otras ciencias.

Hace unos quince arios se acerco a mi un destacado cardiologo argentino, el Dr. Hugo
Castagnino, para invitarme a formar parte de su proyecto de investigacion sobre
aneurismas ventriculares, una afeccion cardiaca muy seria que surge como complicacion
del infarto de miocardio o del mal de Chagas. Inmediatamente supuse que era un error, y
que buscaban un especialista en Bioestadistica. La respuesta fue clara: “No, buscamos un
geometra. Lo buscamos a usted.” No habia error. La afeccion mencionada produce una
deformacion extrania de los miocitos, que son las células musculares que forman la pared
del corazon. Necesitaban alguien capaz de describir y explicar ese proceso de deformacion
v deterioro esencialmente geométrico de una de las mas perfectas estructuras biologicas de
nuestro cuerpo. Los siguientes cinco anos contuvieron la experiencia mas apasionante de
mi vida como matemdtico. Por primera vez desarrolle modelos matemdticos que
explicaban estos procesos biologicos. Por primera vez estuve ante la pantalla de un
microscopio electronico, observando como la inspeccion del corte de un corazon infartado
de rata nos confirmaba la validez de esos modelos. Por primera vez senti la importancia y
utilidad de mi formacion matemdtica. Esta linea de investigacion continua, aunque ahora
ya no necesitan de mi colaboracion.
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INTRODUCCION

Este trabajo se propone compartir y discutir el resultado de una investigacion en la que se
utilizd la modelizacion como instrumento en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas para enriquecer y mejorar nuestra practica cotidiana. La experiencia fue
realizada con alumnos que cursan el nivel medio y, dado lo abarcativo de la misma, ésta se
desarroll6 durante un cuatrimestre. En ella se propuso la modelizacion del célculo del
volumen del ventriculo izquierdo del corazon. El modelo proviene de aproximaciones
realizadas para poder entender mejor la naturaleza y severidad de las afecciones cardiacas y
mostrar con una vision simplificada aspectos de diagnostico médico. (Pichel y otros).
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Esto permitio diagnosticar en los alumnos el nivel de adquisicion de habilidades logicas,
determinar las falencias bésicas de la ensefianza-aprendizaje en los ciclos anteriores y, dado
que los aprendizajes previos deben ser tenidos en cuenta para construir los nuevos, superar
los obstaculos y permitir la transferencia de los mismos a situaciones reales.

Otorgar significatividad a conceptos como area y volumen permite a los estudiantes
avanzar en el proceso cognitivo y desarrollar capacidades de intuicidon, deduccion y
validacion y de esta manera, progresar en la comprension de los conceptos geométricos
pasando por los distintos niveles de razonamiento propuestos por Van Hiele. (Van Hiele,
1998)

LA MODELIZACION MATEMATICA EN EL PROCESO DE ENSENANZA-
APRENDIZAJE

En la ciencia, la nocion de modelo es fundamental para la construccidon y expresion del
conocimiento. La matematica permite elaborar modelos que posibilitan una mejor
comprension, simulacion y prevision del fenomeno que se estudia, en este caso la
determinacion de la naturaleza y severidad de las afecciones cardiacas.

En la modelizacion se requiere del conocimiento de conceptos matematicos, de la
realizaciéon de investigaciones sobre el tema -ya sea directamente a partir de datos
experimentales o indirectamente a través de libros, enciclopedias, revistas, internet, etc.-, de
la clasificacion de la informacion, de la formulacion de hipotesis, de la generalizacion, de
la seleccion de las variables relevantes, de la seleccion de los simbolos apropiados para esas
variables y de la descripcion de sus relaciones en términos matemadticos, ademas de la
utilizacion de la computadora como recurso didactico. Una vez construido el modelo
matematico, éste debe ser interpretado y convalidado.

Considerando que el aprendizaje es un proceso de crecimiento y que la educacion
matematica debe proveer de los elementos necesarios para que el educando desarrolle sus
potencialidades y su capacidad para pensar critica e independientemente, que el aula es el
ambiente indicado para estudiar problemas del mundo real a través de la modelizacion
matematica, este trabajo (Ausubel, 1972) parte de una situacién problematica cuyo objeto
es otorgar significatividad al concepto de volumen que, segiin Piaget causa dificultad por
que crea confusion entre cantidad de materia, que es algo concreto y el volumen fisico
(espacio ocupado) que es algo abstracto.

En la modelizacion se aplicd la secuencia propuesta por Sallett Biembengut y Hein
(Biembengut y Hein, 1998):

a) Justificacion del proceso:

Se comienza presentando una situacidon problematica extraida de la vida real que tiene
repercusion directa en el accionar diario de las personas, mostrando que para su analisis
y solucién se requiere de la matematica, valorando asi el caracter que la misma tiene
como herramienta de apoyo a otras ciencias, en este caso la medicina.

Preocupa la poca motivacion que manifiestan los alumnos en lo que se refiere al
aprendizaje de las matematicas, hoy acentuada por la crisis social en que vivimos, esto
llevo a tratar de responder en forma explicita e implicita preguntas relacionadas con el



por qué, para qué y el como ensefiar, aprender, trasvasar, evaluar, etc. conocimientos
matematicos.
b) Eleccion del tema:

Para dar respuesta a una discusion surgida en el aula sobre "para qué sirve aprender
matematica" se propuso como actividad (que posteriormente gener6d otras): ;Coémo
calcularia el volumen del corazon?

Esto motivo, en principio, una busqueda bibliografica en la que puso en juego, entre
otras situaciones, comprension e interpretacion de textos de temas referentes a medicina.
Del anélisis de varios de ellos surge la eleccion de una figura que representa al corazon.
y de que existen diferentes métodos que analizan el comportamiento regional del
ventriculo izquierdo. A partir de la misma se elaboraron actividades con el objeto de
modelizarlo a través de alguna cuédrica.

¢) Desarrollo del contenido programatico:
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El corazon es una bomba pulsatil que trabaja en forma discontinua La caracterizacion
funcional, que permite comparar lo normal de lo anormal, se realiza a través de
diferentes métodos, entre ellos los referidos a:

1) La determinacion de volumenes ventriculares.

2) Los que analizan el comportamiento regional del ventriculo izquierdo.
Con respecto al primer método las respuestas obtenidas fueron:

- No sé

- Calculo el volumen de una figura plana

- Por desplazamiento de liquido en un recipiente
- Lo asocio a un cuerpo conocido



Luego de analizar las mismas se continud con la presentacion de algunos cuerpos ideales.
(esfera, elipsoide, cono, cilindro, paraboloide, hiperboloide) y preguntandoles: ;A cuél se
asemeja? ;Por qué?

Se compararon las respuestas obtenidas desde la matematica con las que dio la medicina.

Jonsell demostro que el volumen cardiaco total calculado considerando al elipsoide
de revolucion como referencia geométrica, guardaba buena correlacion con el
volumen total medido en forma directa. En la actualidad utilizan este cuerpo como
referencia. La formula es V=4/3 7 .a.b.c, donde a es la longitud del semieje mayor y
b, ¢ las longitudes de los semiejes menores.( Jonsell, 1969)

d) Fijacion de conceptos:

En la sistole las paredes de las arterias se dilatan y en la diastole retornan elasticamente a
su estado normal, impulsando a la sangre como un flujo continuo. Estudios
experimentales en animales han demostrado que la relacion entre el volumen normal y
el anormal permite determinar distintos grados de patologias. Por eso, se analiza el
siguiente estudio experimental del ventriculo izquierdo de un perro que se representa en
sistole y diastole.
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En esta etapa, se propuso a los alumnos:

Sobre la base de los datos de la figura determinar el volumen del ventriculo izquierdo
en sistole y en diastole, graficarlos y compararlos.

e) Evaluacion y convalidacion de los resultados:
La propuesta para los alumnos al llegar a este punto de la investigacion fue:

Analizar si el volumen calculado se corresponde con datos reales obtenidos en
investigaciones médicas.

En relacion con el andlisis del comportamiento regional del ventriculo izquierdo este derivd
en el conocimiento de que existen diferentes métodos que analizan su comportamiento
regional.

Entre ellos se analizé el de Scampadornis por considerarlo el que mas se adecua a los
objetivos propuestos (Pichel, Patritti, de la Fuente,1988). Parte de iméagenes del ventriculo



izquierdo en final de sistole y en final de diastole obtenidas en forma directa si se trabaja
sobre placas radiograficas, e indirectamente si es a través de imagenes proyectadas por el
cineangiograma. En ¢l es fundamental, para adjudicar a cada sector lo que le corresponde,
la correcta superposicion de las siluetas de final de sistole y de final de diastole. Esto
motivo el andlisis de la necesidad de pasar del espacio al plano, y de comparar las
respuestas posibles desde la matematica y desde la medicina.

El desarrollo del método permiti6 aplicar en un contexto diferente el concepto de
movimientos en el plano y de sus propiedades para obtener la division del ventriculo
izquierdo en cuatros areas. El trazado de bisectrices y mediatrices nos llevd a comparar
tridngulos, clasificarlos seglin sus lados y sus 4ngulos y determinar en cada caso sus puntos
notables llegando asi a la division del mismo en trece areas morfoldgicas.

I T

En la comparacion entre areas morfoldgicas normales y anormales se trabajo el concepto de
proporcionalidad, desde el abordaje del estudio de las escalas de representacion. La
normalizacién del ventriculo izquierdo por medio de proyecciones y de la aplicacion de
propiedades de la circunferencia permitio visualizar de manera diferentes zonas alteradas.

Con el calculo del indice de asinergia el alumno puso en juego conceptos de probabilidad,
valor absoluto e inecuaciones.

A continuacion se presentan algunas de las actividades que formaron parte de la secuencia
didactica para ilustrar el proceso de modelizacion en el aula.

1. Identificados los ejes longitudinales de final de didastole y de sistole, debe corregirse el
movimiento de rotacion.

Superpongalos de acuerdo a las siguientes instrucciones:

a) Alineando los ejes longitudinales mdximos coincidiendo los puntos medios de ambos
ejes.
b) Alineando los ejes longitudinales maximos a partir de la superposicion del punto medio

de la valvula aortica de los dos contornos.

c)Gire 5° en sentido horario la silueta que representa el final de didstole, considerando
como centro de giro el punto determinado por la interseccion de dichos ejes a nivel del
plano valvular aortico

2. Realizada la alineacion de las siluetas, y teniendo en cuenta la variacion de la longitud
de un radio, rote el eje 90° con centro O. Trace las bisectrices de los angulos opuestos por
el vértice.

¢ Cuanto miden los angulos que quedaron determinados? ;Por qué?



3. ;Como estableceria que la medida de un radio de una zona morfoldgica determinada se
corresponde con los valores normales

4. a) Trace la mediatriz segmento OL y OR. ;Qué queda determinado?

b) ¢Existe algun punto de interseccion de la mediatriz con algunos de los radios? ;Por
qué?

5. Las propiedades de los materiales elasticos que has visto en fisica, se pueden aplicar a
una fibra muscular, por lo tanto podemos decir que un musculo mas delgado tiene mejor
"calidad contractil” que uno mds grueso porque a menor seccion desarrolla la misma
fuerza.

El comportamiento de los musculos se ven afectados por las tensiones y por los
estiramientos. Por lo tanto, se aplica a las propiedades diatolicas del ventriculo.

La funcion y = 0,43 € vincula la presion de didstole (y) con el volumen de didstole (v)
a) Caracterice la funcion.

b) K es un numero que indica el modulo de rigidez, ;como puede conocer el valor que le
corresponde a una persona cuyo volumen es de 75 cm’ y que tiene una presién de 10 mmHg?

¢) A la funcion derivada de y con respecto a v se la llama rigidez, obtenga su ecuacion.

d) Teniendo en cuenta la expresion hallada en el item anterior, indique si la proposicion
es verdadera o falsa. Justifique su respuesta

"La rigidez del ventriculo es funcion lineal de la presion".

e) Lo reciproco a rigidez se llama distensibilidad. Halle la formula que le permita calcular
la distensibilidad si se conoce la presion.

f) Caracterice la funcion distensibilidad..

Las dificultades que surgieron en cuanto a la comprension de temas que corresponden a
otras ciencias fueron abordados por los profesores de biologia, fisica, quimica y lengua. De
esta manera, la investigacion llevada a cabo se constituy6 en un proyecto interdisciplinario.

CONCLUSIONES

Esta secuencia de actividades permite trabajar desde la modelizacion un problema
significativo con el objeto de construir y aplicar conceptos matematicos curriculares en
forma no tradicional, constituyéndose en un medio eficaz para la motivacion ya que los
alumnos optaron por un desarrollo activo.

Ademas permiti6 analizar la diferencia entre responder a una situacion determinada desde
la matematica y desde otra ciencia, reforzando el sentido critico y realista y valorando la
herramienta matematica como apoyo en este caso a la medicina.

Por otra parte, se destaca que la situacion planteada, dado la amplitud de los conocimientos
matematicos relacionados el tema propuesto, fue posible abordar durante la experiencia
multiples conceptos matematicos desarrollados en la escuela media, permitiendo al alumno
comprender la interrelacion existente entre contenidos de los que por lo general posee una
vision y tratamiento aislado. El abordaje de la situacion problemdtica presentada, al
transformarse en un proyecto interdisciplinario, en el cual los docentes de las distintas areas



colaboraron en la busqueda del modelo, dio a los alumnos la posibilidad de comprobar
como especialistas de formaciones diversas atinan sus esfuerzos en la investigacién para
hallar soluciones a situaciones problematicas reales.
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