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RESUMEN

La literatura internacional resalta a la modelacién matematica como un medio para que los estudiantes comprendan
los conceptos matematicos aplicados a su area de conocimiento y la matematizacion de diferentes procesos que
desarrollan en su formacidn. Se analiza un episodio proveniente de una investigacion cualitativa, que indaga por
aspectos que en un ambiente de modelacién matematica se articulan con el conocimiento matematico y con las
necesidades de formacidn del ingeniero. Los resultados preliminares sugieren que conocimientos relativos a la
ingenieria, otras ciencias y la matemadtica interactien y se complementen en un ambiente de modelacién
matematica.

ABSTRACT

International literature highlights the mathematical modeling as a method for students to understand the
mathematical concepts related and used in their area of expertise, as well as the mathematization of different
processes in their daily training. Different situations exploring aspects of a mathematical modeling environment
related to the mathematical knowledge and the needs of engineering education are analyzed. Preliminary results
suggest that acquaintanceship of engineering, mathematics and other sciences actually complement each other in an
environment of mathematical modeling.
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H El papel de la matematica y la modelacion en la formacion de ingenieros

En el ambito académico internacional existe la preocupacién por identificar algunos desafios de la
formacion de un ingeniero. En particular, asociaciones relacionadas con la educaciéon en ingenieria como
ACOFI (Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria), ASOBEI (Asociacidon Iberoamericana de
Instituciones de ensefanza de Ingenieria), IFFES (International Federation of Engineering Education
Societies), NAE (National Academy of Engineering), entre otras; se han interesado porque las
instituciones de formacidon para este tipo de profesionales involucren aspectos académicos y
contextuales, de tal manera que la formacion de los ingenieros responda a las exigencias de la sociedad
en correspondencia con la solucion de problemas. En este mismo sentido, Romo-Vazquez (2009)
establece la necesidad de generar un equilibrio entre teoria y practica con el animo de que los
estudiantes puedan resolver problemas involucrando la matematica. Sin embargo, lograr generar estas
relaciones es un desafio para la formacion en ingenieria y en educacion matematica.

En la literatura internacional se muestra que a través de la modelacion matematica los estudiantes se
comprometen, no sélo con la produccidon de modelos matematicos, sino también con la creacidn, ingenio
y valoracion del conocimiento y lograr atender a las necesidades derivadas de un contexto y, dado el
caso, intervenirlo (Biembengut & Hein, 2004). Este tipo de posibilidades que ofrece la modelacién hacen
gue se observe como una herramienta que articula en la formacién de ingenieros los conocimientos en
ciencias y la transformacion de los recursos a su disposicion en servicios y productos utiles a la sociedad
(Covarrubias, 1998; Cardella, 2010). De esta manera las matematicas, en el aula de clase, deben superar
el aspecto tedrico y algoritmico y poner de relieve que los conocimientos adquiridos por estos futuros
profesionales sean contextualizados, tengan significado y relacion con el futuro campo profesional.

De modo general, la modelacion matematica puede reconocerse como una manera de establecer
dialogos entre dos dominios de conocimiento, a saber: uno denominado matematico y el otro asociado
al contexto generalmente denominado “mundo real” (Lesh & Caylor, 2007). Pensar en la modelacion
como un “didlogo” o interaccion entre la “realidad” y las matematicas permite suponer que al
implementarla en el aula de clase permitiria tales “didlogos” e interacciones con el conocimiento
requerido por el futuro ingeniero para su desempefio profesional. En correspondencia con esta idea, en
este articulo nos preocupamos por analizar un episodio en el que un conjunto de estudiantes de
ingenieria de Disefio de Producto desarrollan un proceso de modelacion que les permite trascender una
mirada artificial de las matemadticas para reconocer el uso que ellas tiene en la resolucién de problemas
de su campo profesional.

En el episodio se analizaron algunas caracteristicas del ambiente en el cual se desarrollé la modelaciéon y
se generd una aproximacion a las interacciones entre las matematicas y el campo de accién del
ingeniero. A continuacién se presenta una experiencia investigativa que pretende reconocer la
modelacién matematica como alternativa para lograr interaccion entre diversos dominios de
conocimiento.
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B Una investigacidn en ingenieria de diseiio de producto

En la Universidad EAFIT (Medellin, Colombia) se considerd que la modelacién matematica posibilita en el
aula de clase el establecimiento de relaciones entre los saberes disciplinares del disefio y las
matematicas; ademads, se considerdé que a través de ella los estudiantes pueden poner en practica los
conocimientos adquiridos en su proceso formativo. Es por esto que, desde el afio 2006, se viene
implementando una asignatura llamada modelacion matemdtica en el Programa de Ingenieria de Disefo
de Producto que busca “sensibilizar al estudiante mediante la observacién y la construccién de objetos
concretos, partiendo de la comprension de conceptos matemadticos, para dotarlos de herramientas
matematicas basicas para que las integren a su entorno y las relacionen con elementos del disefio”
(EAFIT, 2006, p. 2). Dicha asignatura pretende que el estudiante alcance una ampliacidon conceptual y un
conocimiento integrado de las disciplinas.

La propuesta formativa en Ingenieria de Disefio de Producto propende porque los estudiantes
reconozcan, no solamente las formas con las que determinan sus disefios, las ecuaciones o expresiones
funcionales particulares y las caracteristicas especificas (area, perimetro, entre otros), sino también
como la matematica apoya sus necesidades de formacion. En correspondencia con lo anterior se viene
adelantando una investigacion cualitativa que indaga por aspectos de la modelacién matematica que
propician la interaccion entre la matematica y las necesidades de formacidn de un ingeniero.

En un primer estudio, Renddn-Mesa y Esteban (2013) observaron que los estudiantes que participaban
de esta asignatura desarrollaban proyectos de modelacion matematica en los que ponian en juego sus
conocimientos del Disefio, pero el conocimiento matematico estaba desconectado del resto del proceso,
ante este panorama los investigadores sugirieron mayores acciones que posibilitaran una articulacion de
las matematicas y los demads conocimientos propios de la ingenieria de disefio. Atendiendo a esta
recomendaciéon, en el primer semestre de 2014, el desarrollo de proyectos por parte de los estudiantes
incluyd dos nuevas caracteristicas, a saber: la problematizacion y el didlogo con expertos durante todo el
proceso de elaboracion del proyecto.

En el presente articulo analizamos un episodio en el que los estudiantes desarrollaron proyectos de
modelacién; durante su desarrollo los estudiantes recibian asesorias periddicamente por parte de la
investigadora; en las asesorias, la investigadora problematizaba los avances que los estudiantes iban
desarrollando y promovia reflexiones sobre el rol de las matematicas en el estudio de fendmeno o en el
disefio del producto. Otro aspecto que se incluyd en el ambiente de trabajo, fue la presencia de expertos
(disefiadores, matematicos, fisicos, ortopedistas, entre otros) con quienes los estudiantes dialogaron y
conjugaron los conocimientos y aportaron a la solucién del problema definido. Para el analisis centramos
la atencion en las producciones de los estudiantes relacionadas con el disefio y la creacién de objetos; alli
buscamos de reconocer las interacciones entre las matematicas y el campo de accidon de un futuro
ingeniero de disefio de producto a partir de la modelacion matematica.

B El episodio

El episodio que se analiza en este documento se desprende de la experiencia de aula desarrollada en el
primer semestre de 2014. La experiencia se desarrollé en diversos momentos; primero, los estudiantes
reconocieron las problematicas y necesidades que debian atender a través del disefio de objeto. Un
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grupo de estudiantes realizé la exploracién de un termo y reconocieron que un atleta cuando esta en
competencia puede perder la atencidon y la proyeccion visual al tomar agua. Esta idea inicial posibilitd a
los estudiantes proponer un redisefio para el termo el cual definieron asi: “el disefio se realizara con el
propdsito de hacer mds interesante y mds accesible la forma de tomar agua sin necesidad de acercar y/o
pegar la boca al orificio por medio de la presion, logrando darle un nuevo disefio al termo tradicional y
comprender el fenomeno fisico de la presion” [justificacién presentada por los estudiantes frente al
objeto a modelar]. Esta idea pone en evidencia la importancia de que los estudiantes logren relacionar
sus aprendizajes matematicos y del disefio adquiridos en su proceso formativo y relacionarlos.

Luego que los estudiantes reconocieron aspectos estéticos y funcionales del disefio, se cuestionaron
acerca de ¢Cudl es la presion necesaria para que el liquido salga de un termo de forma dptima, es decir,
pueda suministrar liquido a un atleta solo destapdndolo? Esta pregunta les permitid a los estudiantes
reflexionar sobre las condiciones de disefio, fisicas y matematicas, entre otras que debe tener el termo
para que el liquido pueda desplazarse como ellos lo proponen. Esta situacion estd en correspondencia
con lo propuesto por diversos autores (Greer, 1997; Masingila, Davidenko, & Prus-Wisniowska, 1996;
Meaney & Lange, 2013) que plantean la importancia que el estudiante puede reconocer el contexto
cercano y relacionarlo con su campo de accién como una herramienta fundamental que le permite
apropiarse de conocimientos no solo matematicos, como lo requiere la formaciéon en ingenieria
(Espinosa, 2008), sino también que pueda plantear una integracién entre los conocimientos tedricos y
practicos.

El disefio propuesto por los estudiantes no tuvo cambios sustanciales respecto a un termo tradicional,
puesto que la ergonomia del producto (posicion de agarre de la mano) es adecuada para el usuario, en
este caso un atleta. Sin embargo, las transformaciones del producto radicaron en el sistema de presion
gue los estudiantes implementaron en la base del termo, propiamente una valvula (Fig. 1) que funciond
a partir de una bomba de aire (inflador). Tal dispositivo permitié el aumento de la presion al interior del
contenedor para que este pudiera liberarlo con propulsién.

Los estudiantes reconocieron las formas geométricas para estructurar el disefio del objeto, describieron
la nueva propuesta y presentaron los modelos graficos (Fig. 1). En la descripcidon los estudiantes
apuntaron que “[el termo] en general presenta formas cilindricas, de diferentes alturas y diametros, ya
que es lo mds adecuado para distribuir la presion de forma homogénea en su interior. Inclusive, si las
paredes fueran planas éstas tenderian a ‘embombarse’ y adoptar una forma cilindrica”. Esta descripcidn
da cuentan de cémo la exploracion de las relaciones matematicas se hace de una forma mas reflexiva y
no artificial trascendiendo la situacién reportada por Renddn-Mesa y Esteban (2013).
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Cuando los estudiantes concluyeron la definicién formal y funcional del disefio, iniciaron un segundo
momento el cual consistié en solucionar la pregunta que problematizé el objeto. Con el animo de
determinar la presidon necesaria requerida para el termo, los estudiantes indagaron por los conceptos
fisicos y matematicos necesarios para la soluciéon de este problema de disefio. Con la ayuda de un
profesor de calculo, los estudiantes matematizaron el problema (Fig. 3) y con el apoyo de un profesor
de fisica encontraron la presion necesaria que debia suministrarsele al termo y la velocidad con la que el
liquido saldria.

La vinculacién con expertos en matematicas, fisica y disefio le permitid a los estudiantes reconocer la
importancia de poner en didlogo diversos campos de saber para encontrar la solucién de los problemas.
Tal circunstancia puede apreciarse en el momento que los estudiantes instalaron el dispositivo y lograron
gue este cumpliera con su funcionalidad. Ademas, el termo tuvo presente caracteristicas indispensables
del disefio como son la originalidad, la creatividad, la calidad, la funcionalidad, entre otros. En este caso
los modelos de disefio (dibujos, vistas, geometrizaciones) y de las matemadticas (relaciones entre
variables, ecuaciones) generaron interacciones entre la matematica y diversos campos de accién,
evidenciado en el uso de conceptos fisicos y procedimientos matematicos, ademas de la instalacion del
dispositivo funcional. Tales acciones posibilitaron a los estudiantes la comprension y el acercamiento a
una posible solucién del problema planteado.

Un tercer y Ultimo momento que se vivid en el proceso estuvo relacionado con la construccion del termo
y su dispositivo para la propulsidon del agua. En este momento, los estudiantes reconocieron la practica
experiencial como uno de los recursos mas importantes para comprender las ideas formuladas y la
validacion de los procesos y procedimientos realizados. Los estudiantes expresaron conclusiones como:
“teniendo el termo vertical con la boquilla hacia abajo la presion necesaria para alterar la velocidad en el
chorro tiene que ser mds de 0.85 bar, para hacer esta alteracion se debe superar la presion atmosférica.
Ademds, la velocidad depende de la altura a la que se encuentra el liquido y si la presion es mayor a los
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3000 pascales el termo experimentaria malformaciones y se dafiaria la tapa”, las cuales se encuentran
en correspondencia por lo expuesto en la literatura (Brito-Vallina, Aleman-Romero, Fraga-Guerra, Para-
Garcia, & Arias-de Tapia, 2011; Zawojewski, Diefes-Dux, & Bowman, 2008) donde se reconoce que la
aplicacién y la matematizacién se condicionan y se dan sentido mutuamente.

I Fig. 3. Matematizacion de la velocidad y la presion del liquido contenido en el termo
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B Discusidon y conclusiones

En contraste con la desarticulacion entre las matematicas y el campo accién de un ingeniero (Rendon-
Mesa y Esteban, 2013), este episodio da cuenta que la problematizacion de las produccién hechas por los
estudiantes y el didlogo con expertos se consolidan como estrategias para vincular las matematicas, el
disefio y otras disciplinas a la solucién de las problematicas reconocidas por los estudiantes. Estas dos
estrategias generan dinamicas que permiten superar la visién atomizada de los conocimientos y por
ende ofrecer al futuro ingeniero de habilidades importantes para su desempefio en el campo laboral
como solucionar, verificar, validar, conceptualizar, analizar, comunicar, entre otras, las cuales se
encuentra en correspondencia con la modelacion matematica (Blum & Borromeo-Ferri, 2009; Perrenet &
Zwaneveld, 2012).
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De acuerdo a lo anterior, los proyectos de modelacién matematica desarrollados por los estudiantes no
solo tuvieron presente la produccidon y uso de modelos matematicos sino también la presencia de
conocimientos de la fisica y el disefio de producto. Estos elementos sugieren que cuando la modelacidn
matematica se asume como una estrategia que atiende a las necesidades de formacién de profesionales
(en este caso los ingenieros de disefio de producto) debe “convivir” con otras formas de modelacidon (en
fisica y disefio de productos) sin subordinarse entre ellas. Experiencias como las presentadas en este
articulo sugieren que la modelacion matematica tiene otras intencionalidades (no solo aprender
matematicas) y, por tanto, adquiere nuevos matices en la forma de implementarse en el aula de clase. La
determinacién de estos matices sigue motivando el desarrollo de nuestra investigacion.
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