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Resumen

Por experiencia profesional, se ha observado que al
realizar actividades de modelamiento matematico
de fenémenos o procesos de ingenierfa en un curso
de Ecuaciones Diferenciales, se han detectado algu-
nos obstaculos por parte de los mismos estudiantes,
en el proceso ensehanza/aprendizaje, lo cual ha
motivado su identificacién, siendo este el prop6si-
to en este trabajo. Inicialmente, se mencionan los
estudios realizados sobre obstaculos en el contexto
matematico, en los procesos de ingenieria y, por ul-
timo, en modelacién matematica. Para llevar a cabo
la solucion al problema planteado, se realizé una
encuesta con todos los estudiantes que cursaban Ec-
uaciones Diferenciales en los programas de ingeni-
eria en la Unidad Central del Valle del Cauca, en el
periodo 2015-1I, después de haber realizado prac-
ticas de modelacién. La encuesta en mencién fue
de tipo abierta, y su analisis siguié un enfoque cu-
alitativo, usando la técnica de la teoria fundamenta-
da. Posteriormente se mencionan los resultados del
analisis anterior, en el que se detectan los diferentes
obstaculos, segin su origen. Este estudio permitird

mejorar los procesos de modelacién en la triada
alumno/ensefianza/docente.

Keywords: ecuacion diferencial, ingenieria, mode-
lacién matematica, obstaculo, teoria fundamentada.

Abstract

By professional experience, it has been observed
that the activities of Mathematical Modeling of phe-
nomena and / or engineering processes in one Di-
fferential Equations course, have detected some
obstacles by the students in the teaching - learning
process, which has motivated its identification, be-
ing the purpose of this paper. Initially, researches on
obstacles in mathematical context, engineering pro-
cess and mathematical modeling have been men-
tioned. To carry out the solution of this problem, a
survey was conducted with all students who took
the Differential Equation course in Engineering pro-
grams at the Unidad Central del Valle del Cauca, in
the period 2015-2, after performing modeling prac-
tices. This Study was carried out using open type
questionnaire and its consequent analysis was with
a qualitative approach using the grounded theory.
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Subsequently, the results of carried survey are mentio-
ned, which led to detect different types of obstacles
according their origin. Finally, this research will let im-
prove modelling process within triad: student, educa-
tion and teacher.

Palabras Clave: Differential Equation, Engineering, Ma-
thematical modeling, Obstacle, Grounded Theory.

Resumo

Devido a experiéncia profissional, tem-se observado
que ao realizar atividade de Modelagem Matematica de
fendbmenos e/ou processos de engenharia em um curso
de Equagbes Diferenciais, alguns estudantes possuem
obstaculos no processo de ensino e de aprendizagem,
que tem motivou a sua identificagdo, que é o propdsito
deste artigo. Para isto, inicialmente mencionam-se os
estudos realizados a respeito de obstaculos no contexto
matematico, nos processos de Engenharia e finalmente,
em Modelagem Matemadtica. Para se identificar a solu-
¢do ao problema, realizou-se uma entrevista com todos
os estudantes que cursaram Equagdes Diferenciais nos
programas de Engenharia na Unidad Central do Valle
del Cauca, no periodo 2015/2, ap6s ter realizado prati-
ca de Modelagem. Utilizou-se entrevista aberta e a ana-
lise dos dados seguiu enfoque qualitativo, por meio da
técnica da Teoria Fundamentada. Posteriormente men-
cionam-se os resultados da analise nos quais se de-
tectam os diferentes tipos de obstaculos segundo sua
origem. Este estudo permitira melhorar os processos de
modelagem na triade aluno, ensino e docente.

Palavras chave: Equacdo diferencial, Engenharia, Mode-
lagem Matemdtica, Obstaculo, Teoria Fundamentada.

Introduccion

Es importante resaltar que cada vez se usa mas el
modelamiento matematico (MM) como estrategia
de ensenanza/aprendizaje, en programas de inge-
nieria (Pefa y Morales, 2016) y algunas de esas
practicas son puestas en marcha en cursos de
Ecuaciones Diferenciales (ED), como se exponen
en Plaza (2015), permitiendo en los estudiantes
una mayor comprensién de los diferentes fené-
menos o procesos de ingenieria objeto de estudio.

Pero a pesar de la anterior estrategia didactica,
suelen presentarse inconvenientes u obstaculos
en la apropiacién del conocimiento matemati-
co, que entre otros se hayan los de tipo cognitivo,
epistemoloégico y didactico, tal como se expo-
nen en algunos estudios realizados por Bachelard
(2000) y Brousseau (1983). Esto ha permitido la
presencia de dificultades y errores de varios tipos
en procesos de MM para ingenieria, como lo han
estudiado Autino et al. (2011), los cuales son pre-
sentados en marco tedrico del presente trabajo
para una mejor comprension y detalle de su ori-
gen y clasificacion.

El estudio presentado aqui pretende identificar
puntualmente como analisis de caso, algunos de
esos obstaculos presentes en los procesos de ense-
fanza/aprendizaje del MM en un curso de ED, me-
diante una encuesta realizada a todo un universo
de estudiantes matriculados, después de realizar
practicas de modelacion. Es importante mencionar
que los resultados son obtenidos mediante el ana-
lisis de la teoria fundamentada (TF).

Teoria de Obstaculos
Aporte histérico

La primera concepcién de obstdculo, pertenece a
Gaston Bachelard, filésofo francés, en su libro La
formacion del espiritu cientifico, cuya primera edi-
cién corresponde a 1938, y del que se han pu-
blicado mdas de 23 ediciones en varios idiomas,
el cual se constituye desde la perspectiva episte-
moldgica donde se estudian los principios, fun-
damentos y métodos del conocimiento humano
(Bachelard, 2000).

En el caso del conocimiento cientifico, este
se construye con la contribucién que permiten
los obstaculos, tanto de tipo externo como inter-
no; asi se da forma a los obstaculos epistemologi-
cos. En estos se menciona que el error es un tipo
de conocimiento. Bachelard determina en el obs-
taculo epistemolégico, las dificultades psicolo-
gicas que no permiten una correcta apropiacion
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del conocimiento, y estas fueron identificadas en
la capacidad insuficiente de los érganos sensoria-
les para captar los fendmenos de la naturaleza, o
por medios inadecuados en el proceso de identi-
ficacion de dichos fendmenos, ademds ubica ele-
mentos psicolégicos que impiden o confunden el
aprendizaje de conceptos innovadores, intrinsecos
en las ciencias (Villamil, 2008).

El matematico marroqui nacionalizado en Fran-
cia Guy Brousseau, nacido en 1933, quien en
1976 al dictar su conferencia “La problemdtica y
la ensefianza de la Matemdtica”, adopté la expre-
sion de obstaculo didédctico, como aquel que se da
en la construccién del conocimiento matematico
por parte de los alumnos.

En su articulo “Les obstacles epistemologiques
et les problemes en Mathématiques” ("Los obsta-
culos epistemolégicos y los problemas en mate-
maticas") maneja de una forma clara los conceptos
matematicos (Brousseau, 1983), y afirma que el
error no es efecto de la ignorancia, sino de co-
nocimientos previos. Brousseau reconoce en Ba-
chelard, como la primera persona que menciona
los obstaculos en ciencias exactas y naturales.
Posteriormente habla de obstadculos didacticos al
ensenar matemdticas, especialmente cuando se
construye conocimiento matematico y donde este
puede ser aplicado al modelamiento matematico,
siendo este una forma de construir dicho conoci-
miento. Manifiesta que una forma de evidenciar
un obstaculo es por medio de errores que se re-
producen y son persistentes, o sea que siempre se
presentan.

El concepto de obstaculo epistemoldgico puede
sustituirse por el de error de ensenanza, de insufi-
ciencia del sujeto o la dificultad intrinseca de los
conocimientos. En toda opcién se pueden diferen-
ciar los origenes de los obstdculos didacticos. El
obstaculo se puede evitar siempre y cuando nin-
guna modificacién en otros medios le permita ser
evitada.

Brousseau clasifica los obstaculos epistemol6-
gicos que se presentan en el sistema didactico, se-
gln su origen, asi:

e Ontogenéticos o psicogenéticos: se hallan y
tienen su origen en los procesos del desarro-
llo de la nifez (limitaciones neurofisiolégicas
entre otras).

e Didacticos: a partir de las diversas situaciones
presentes en el sistema educativo, al establecer
escenarios de ensefanza.

e Epistemoldgicos: son los que se encuentran
vinculados a los conceptos mismos desde su
origen.

Bachelard y Brousseau coinciden al definir un
obstaculo como el conocimiento que ha sido usa-
do en forma apropiada para la solucién de pro-
blemas, pero posteriormente el estudiante nota la
dificultad de poder adaptarlo a la solucién de nue-
vos problemas.

Obstaculos, errores y dificultades

Es pertinente que el docente conozca la forma en
que sus estudiantes abordan los problemas, asi
como las estrategias que toman para buscarles su
correspondiente solucién. Se deben detectar aque-
llos conceptos erréneos y su debida ilustracion.
Se habla de error en el momento que el alumno
no pueda realizar una tarea que sea aceptada en un
contexto matematico. La expresion dificultad tiene
cabida, cuando en una menor o mayor proporcion,
un grupo de alumnos hayan podido culminar con
éxito una tarea en un contexto matematico, y el
grado de dificultad estard ligado en forma propor-
cional al nimero de procedimientos incorrectos de
dicha tarea. Cuando el estudiante use un concepto
valido en un contexto que no lo es, provocando un
error, se presenta un obstaculo (Neira, 2009).

Clasificacion de algunos obstaculos identificados
en ingenieria

Retomando lo expuesto por Brousseau, y con los
aportes de estudios como el de Autino et al. (2011)
a continuacién se clasifican algunos obstaculos
encontrados en estudiantes, asi:
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— Didacticos detectados: al analizar la parte or-
ganizativa de los planes de estudio se encuen-
tran fallas en: los contenidos de los cursos en
matematicas objeto de estudio, la parte curri-
cular, horario y espacios asignados a la respec-
tiva materia, revision al ritmo de clase, material
de guia inadecuado.

— Ontogenéticos detectados: son inherentes
a los estudiantes, y abarcan desde su for-
macion escolar previa hasta su aspiracion
profesional, y entre ellos estan: el descono-
cimiento de técnicas de estudio, falta de mo-
tivacion, interpretacién y atencién por parte
de los estudiantes, falta de hébitos y cultu-
ra de estudio, disponibilidad de tiempo para
asumir compromisos académicos, problemas
personales y familiares, y en algunas oportu-
nidades, trabajo (aspecto laboral) —si este esta
presente—.

— Epistemoldgicos detectados: Son identificados
con mayor propiedad, pues el estudiante es
consciente de su falencia matematica al ingre-
sar a la universidad. Entre estos se encuentran:
el no entendimiento de la simbologia, poco
manejo de las estructuras matemdticas, incon-
venientes en el entendimiento de situaciones
problema, poco manejo de los objetos mate-
maticos vy, por ultimo, dificultades con el ma-
nejo del lenguaje matematico y cotidiano en
ambos sentidos.

Algunos obstaculos detectados en un proceso de
modelamiento

Al analizar algunas investigaciones (Hernandez,
2009) se ha encontrado que el estudiante presenta
algunos obstaculos al modelar, estos se manifies-
tan al intentar traducir ciertos parametros, como
son: velocidad de un cuerpo (desplazamiento), ra-
pidez de crecimiento de poblaciones, rapidez de
enfriamiento o calentamiento de un cuerpo. Por
esta razon, al resumir se tiene que la problemética
se plantea al pasar del manejo de variables a la ex-
presion diferencial (lenguaje).

Suelen presentarse algunas dificultades deriva-
das de los errores de traduccién entre ambos len-
guajes (cotidiano-matematico) como:

1. La falta de comprensién del lenguaje cotidia-
no, en el que se expresa el texto del proyecto
matematico.

2. Falta de conceptos matematicos inmersos en
el texto.

3. Diversidad presente en el lenguaje matemati-
Co, ya que un concepto puede  expresarse en
lenguaje algebraico, geométrico, légico o de
teoria de conjuntos.

Los objetos matematicos, en su proceso de en-
sefianza/aprendizaje, pueden tener la misma infor-
macion, pero sus representaciones las ubican en
diferentes procesos cognitivos. La verbal se conec-
ta con la capacidad linglistica de las personas y
es primordial para la interpretacion de las otras;
la gréfica, la cual permite opinar mediante la ob-
servacion de los objetos; y la simbdlica que tie-
ne estrecha relacién con el pensamiento légico y
abstracto.

Aparisi y Pochulu (2013) han identificado al-
gunos inconvenientes a los que se enfrentan los
docentes, cuando se hayan en escenarios de mo-
delamiento matemdtico, y entre los que se tiene:

1. Tiempo de clase: los docentes no disponen de
tiempo necesario y suficiente para poder abor-
dar problemas a ser resueltos por modelacién
matematica.

2. Acceso a tecnologia: en muchas oportuni-
dades, los salones de clase o los alumnos no
cuentan con equipos tecnolégicos adecuados
ni acceso a programas especializados.

3. El método de ensefianza: las tareas de modela-
miento pueden ubicar al docente en una zona
de inseguridad, donde no siempre se saben las
respuestas a posibles inquietudes planteadas
por los estudiantes.

4. Alto nimero de estudiantes: incide directa-
mente en el logro de objetivos, por la forma en
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que puedan interactuar. La indisciplina cum-
ple un papel importante.

5. Tiempo de aprendizaje: es necesario que el es-
tudiante tenga unos conceptos previos al mo-
delamiento matemadtico, para asi contar con el
tiempo necesario de comprension de los pro-
blemas a resolver.

6. Falta de formacion en los docentes: han sido
formados con un estilo profesional, y la mate-
matica cada vez se especializa mas, por medio
de los proyectos de aplicacion.

Algunas dificultades en modelaciéon matematica

En su andlisis, Hein y Biembengut (2006) identifi-
caron las dificultades que se derivan de la forma-
cién de los profesores y la falta de experiencia en
este tipo de actividades por parte de los alumnos,
discriminadas de la siguiente manera:

1. Origen en el docente:

a. Interpretacion del contexto: pocas situacio-
nes se les exponen a los estudiantes donde
se requiere de lectura, interpretacion y ex-
plicacién en contexto.

b. Perfeccionamiento: son la falta de cursos de
actualizacioén en los saberes sobre MM para
nuestros docentes.

c. Bibliografia: no hay suficientes trabajos es-
pecializados publicados sobre MM, dis-
ponibles y de facil acceso por parte de los
docentes.

d. Orientacién: es necesaria por parte de un
especialista en MM, ya que le garantiza se-
guridad al docente, al estar en capacidad
de dirimir posibles dificultades.

e. Planificacion: la ausencia de esta permite
un desvio de los procesos por parte del do-
cente y, por ende, de los estudiantes.

f.  Disponibilidad para aprender y orientar
simultdneamente.

g. Evaluacion: el MM necesita una evaluacion
diagnéstica, procesal y de resultados.

2. Origen en el estudiante:

a. Interpretacién de un contexto: el alumno
presenta dificultades en la lectura, su in-
terpretaciéon y entendimiento. Reconoce
poca relacion entre el fenémeno real estu-
diado, los modelos fisicos (por ejemplo, un
circuito) y el MM planteado (su ecuacion
diferencial).

b. Disponibilidad para investigar: el alumno
puede tener inconvenientes de horario y es-
pacio que no le permiten investigar sobre
MM.

c. Eleccién de un tema inicial: no es un proce-
so facil. Para ello se requiere una correcta y
oportuna orientacién por parte del docente
del curso que guie el tépico de MM.

d. Trabajo en grupo: la falta de empefo o
compromiso por parte de algunos alumnos
no permite el cumplimiento de actividades
grupales sobre MM.

Analisis Cualitativo
Teoria fundamentada

La teoria fundamentada (TF) fue planteada en los
anos 1960 (Glaser y Strauss, 2006). No es una téc-
nica de andlisis cualitativo como tal, sino un méto-
do que tiene presente los escenarios exploratorio,
descriptivo, analitico y explicativo de la espiral ho-
listica, tal como lo expone Hurtado (2010).

Es una metodologia basada en investigacion
cualitativa, que permite desarrollar teorias, con-
ceptos, hipétesis y proposiciones, las cuales son
basadas en los datos presentes en las respuestas
de la encuesta, que en un principio pueden ser in-
conexas, abundantes y desordenadas, que poste-
riormente son recogidas, analizadas y organizadas
sistematicamente. Por medio de esta teoria se bus-
ca identificar patrones asi como las relaciones en-
tre ellos, hasta lograr un punto de vista coherente.

Mediante la codificacion, el muestreo tedrico
y las comparaciones constantes, entre los datos
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obtenidos se logra la saturacion de estos. La es-
tructura de la TF se da con la elaboracion de notas,
las cuales pueden ser fruto de observaciones o del
analisis interpretativo del fenémeno en cuestion.
Luego se inicia el proceso de codificacién de infor-
macién mediante el establecimiento de categorias
procedentes de los datos. Se continda mediante
la comparacion constante entre dichas categorias
hasta alcanzar su saturacién. En este parte ya no
hay informacién nueva que codificar y se deter-
mina cudl es la idea central del estudio. Luego,
se generan las teorias que expliquen las relaciones
entre las categorias. Por Gltimo, tras un proceso de
verificacion de dichas teorias se da lugar a una
teoria central de lo estudiado.

Las ideas se expresan en términos de relaciones
verbales, las cuales no son necesariamente jerdr-
quicas. Los aspectos simples que se deben tener en
cuenta para crear una teoria son los tres sugeridos
por Anselm Strauss: la codificacion y categoriza-
cién de la informacion, el muestreo tedrico, y la
comparacion constante entre las categorias. Segin
Strauss, si se cuenta con estos tres aspectos se po-
dria aplicar completamente la TF.

Aplicaciones en el campo de la ciencia

Se ha dado, fruto de su origen, tanto en medicina
como en psicologia, sociologia y enfermeria; en
creacion de empresas; en el area de la educacién
Cufat (2006); o como se aplica en investigacio-
nes cualitativas en educacion matematica (Arraiz,
2014; Mejia y Plaza, 2014).

El método de comparacion constante

Este instrumento permite realizar a la vez codi-
ficacion y analisis, con el objeto de generar una
teoria sistemdtica, integrada, plausible, cercana y
consistente a los datos. Se plantearon cuatro fases
(Glaser y Strauss, 2006): a) comparar incidentes
aplicables a cada categoria; b) integrar categorias
y sus propiedades; c) delimitar la teoria y d) redac-
tar la teorfa, que luego se convertira en un proceso

creciente en espiral. Este método estd incorporado
en la Codificacién Abierta, la Codificacion Axial y
en la Codificacion Selectiva, tal como lo expone
Inciarte (2011).

Codificacion abierta

La codificacién abierta le permite al investigador
identificar tépicos que caracterizan los fenémenos
o procesos, para luego ser observados y estudiados
desde el campo cualitativo, mediante un analisis
comparativo buscando similitudes y diferencias,
y para generar preguntas sobre dichos tépicos,
en aras de agrupar bajo conceptos mas rigurosos
denominados categorias. La codificacién abierta
se puede llevar a cabo por medio del andlisis Ii-
nea por linea, donde se le facilita al investigador
crear categorias rapidamente y utilizar, ademas, un
muestreo para su desarrollo.

Codificacion axial

El objetivo de la codificacién axial es identificar
los posibles vinculos entre las propiedades de las
categorias y su integracion, para asi facilitar una
organizacion de las partes que conforman una teo-
ria, y en la que su estructura tendrd, entre otros,
las categorias, sus propiedades e hipoétesis. Esta
codificacion permite realizar un exhausto examen
sobre una categoria y detectar las interacciones y
relaciones entre esta y otras categorias, asi como
con sus propiedades, las cuales hacen referencia a
aquellas caracteristicas que presenta la categoria,
las cuales permiten aclarar su definicién propia.

Codificacion selectiva

La codificacién selectiva es el proceso mediante
el cual se selecciona una categoria que cumple el
papel de eje central, y tiene relacién con las de-
mas categorias. La idea principal es desarrollar y
redactar una sola idea en la que estén inmersos
los demds conceptos identificados. En este esce-
nario, el investigador delimita la codificaciéon con
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una variable central, y esta serd la que guie la toma
de datos. Se deben buscar las caracteristicas y los
efectos que se relacionen con la idea central.

Metodologia

Después de haber realizado practicas en diferen-
tes escenarios y contenidos de MM —crecimiento
de poblacién, vaciado de tanques y ley de enfria-
miento— en un curso de Ecuaciones Diferencia-
les conformado por 51 alumnos de los diferentes
programas académicos de ingenieria (Ambiental,
Electronica, Industrial y de Sistemas) en la Unidad
Central del Valle del Cauca (UCEVA), en el perio-
do 2015-l1, y socializando todas esas experiencias,
se les realizé la pregunta a todos los estudiantes:
“;Qué tipo de obstaculos se pueden encontrar en
el proceso ensefianza/aprendizaje de modelacién
matematica en un curso de Ecuaciones Diferen-
ciales?”. Esta es de tipo abierta y su analisis fue
meramente cualitativo. Aqui se uso la técnica de
la teoria fundamentada a la toma de datos de las
respuestas dadas, teniendo en cuenta para ello una
codificacion abierta, axial y selectiva, para final-
mente presentar una idea central fruto del andlisis
de resultados. Se usara el estilo planteado por Me-
jlay Plaza (2014), donde es aplicada esta metodo-
logfa, de la siguiente manera:

Aplicacién codificacion abierta

En este proceso, se analizan cada una de las so-
luciones dadas por los estudiantes pertenecientes
a las cuatro ingenierias antes mencionadas, y asi
identificar con una palabra o frase clave, con la
que se les pueda asociar identificandolas por me-
dio de sus caracteristicas comunes y por sus di-
ferencias, lo que facilita clasificar por medio de
grupos.

Aplicacién codificacion axial

En esta etapa, por medio de un andlisis inducti-
vo y deductivo a los grupos antes encontrados, se

buscan conexiones y vinculos entre sus caracteris-
ticas comunes, con lo que se llega a nuevas cate-
gorias, que han sido ponderadas o graduadas en
forma lineal, sistematica y lineal o ascendente.

Aplicacioén codificacion selectiva

Después de hacer una categorizacion sistemdtica
de las respuestas dadas por los estudiantes, em-
piezan a emerger unos patrones clave en el in-
tento por crear, dar origen o refutar una teoria;
de esta manera se logra la descripcion del feno-
meno, sus antecedentes, y los origenes de dichos
patrones.

Toma de Datos

Codificacion abierta

Mediante la codificacion abierta se obtuvieron las
siguientes palabras o frases clave, a los respectivos
grupos (codificacion).

Grupo 1: Deficiencia en la solucién de ED

1. Deficiencia en el conocimiento de las técnicas
de solucién de las ED.

2. Intentar resolver una ED por un método
equivocado.

3. Alto grado de dificultad en el conocimiento de
las ED que se originan.

Grupo 2: Recoleccién, analisis e interpretacion
inadecuada de datos

1. No obtener todos los datos de los procesos
que se necesitan para que los resultados sean
correctos.

2. Lacreacion de tabla de datos adecuados, pues
la inexactitud de estos puede incidir en los
resultados.

3. Mala interpretacion de los datos obtenidos
en los procesos en los cuales se involucra el
modelo.

4. Andlisis erroneo de los datos obtenidos.
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5. Falta de coherencia y precision entre los datos
obtenidos.

6. No tener claridad sobre la tendencia de los
datos.

Grupo 3: Malas bases de cursos previos

1. Malas bases de cursos anteriores a las ED, el
cual hace que se pierda interés.

2. Falta de bases necesarias para su comprension.

3. Falta de buenas bases en el conocimiento
matematico.

4. Falta de buenas bases de célculo.

5. Falencias de cursos anteriores relacionados
con matematicas.

6. Falta de conocimientos previos al curso de ED,
lo que causa falta de interés y motivacion.

7. Tener malas bases en los cursos previos al MM
(célculo, algebra, etc.).

8. No tener buenas bases del calculo y algebra.

Grupo 4: Alta reprobacion

1. El alto indice de reprobacién que poseen los
cursos de matematicas.

Grupo 5: Falta de herramientas para modelar

1. Faltadeanalisis I6gico en los procesos a modelar.

2. Falta de herramientas para realizar practicas de
observacién de fenémenos reales que permi-
tan ser estudiados.

3. Falta de recursos necesarios para enfrentar los
MM.

4. Falta de capacidad para relacionar el MM con
procesos de ingenieria. El no tener un correcto
manejo de las variables en el modelo.

5. No establecer hipétesis razonables sobre el sis-
tema a modelar.

6. Dificultad en el planteamiento de la ED.

No observar bien el fendmeno.

8. Dificultad en la representacion matematica de
los procesos naturales.

N

9. No tener un manejo correcto de las variables
en el modelo.

Grupo 6: Desconocer las variables a modelar

1. No poder definir bien las variables del sistema.

2. No tener un correcto manejo de las variables
en el modelo.

3. No identificar las variables que intervienen.

4. No encontrar la relacién entre todas las varia-
bles que definen el fenémeno.

5. Tener un alto nimero de variables, el cual
vuelve el MM mds complejo.

6. No reconocer las variables a modelar.

Alta complejidad de las variables cuantitativas.

8. No identificar las variables que influyen en el
fenémeno.

N

Grupo 7: Falencia en conceptos del fenémeno a
modelar

1. Ladificultad depende del problema que se de-
see modelar.

2. Reconocer la magnitud del fenémeno que se
quiere estudiar.

3. No tener clara las relaciones matematicas que
gobiernan el fenémeno.

4. No reconocer la naturaleza del fenémeno.

5. Falta de conceptos previos del fenémeno o
proceso.

6. No tener claridad en el comportamiento del
fenémeno.

Grupo 8: Ausencia de claridad en la formulacién
de objetivos

1. No adecuada formulacion de los objetivos ini-
ciales para la elaboracién del modelo.

Grupo 9: Uso de un lenguaje no cotidiano

1. El lenguaje matematico utilizado en el MM es
ajeno al lenguaje cotidiano.
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Grupo 10: Tema dificil de comprender
1. El MM es muy abstracto.
Grupo 11: Metodologia pedagégica inadecuada

1. Uso de metodologias inadecuadas para el es-
tudio de los conceptos matematicos.

2. Pedagogia y didacticas no adecuadas por parte
del docente.

Grupo 12: Falta de motivaciéon

1. Falta de motivacion de la MM desde los prime-
ros cursos de matematicas.

2. Falta de interés del estudiante, debido a la no
comprension del tema MM.

3. Falta de ilustracién de la importancia de los
MM en Ingenieria.

4. Falta de conocer la funcionabilidad del MM, y
la falta de interés para aprender.

5. Falta de actitud y motivacion por parte de algu-
nos estudiantes, en el curso de ED.

Resultados

Luego de analizar la informacién dada por los es-
tudiantes en mencion, y al aplicar lo recomendado
por Inciarte (2011), la TF permiti6 generar las codi-
ficaciones axial y selectiva a continuacion:

Codificacion axial

Se hizo la caracterizacién que originé las siguien-
tes categorias.

A: Mala formacion previa en matematicas

Para esto se tuvieron en cuenta las apreciaciones
planteadas en los grupos 1, 2, 3 y 4, en los que se
detecté como un estudiante que ha llegado con
deficiencias en Matematica Basica, Calculo Dife-
rencial e Integral, Algebra Lineal, que son el sopor-
te de las ED, han permitido una alta reprobacion

del curso de Matematicas IV, pues no tiene clari-
dad en las técnicas de solucién de las ED ordi-
narias de primer orden, que alli son planteadas,
originando una desmotivacién. Por esta razén se
ha formado un impedimento en lo concerniente a
la modelacién matematica.

B: Deficiencias en los procesos de MM

En esta categoria, fueron revisados los conceptos
de los grupos 5, 6, 7 y 8. El desconocimiento del
origen, funcionamiento y entorno de un fenémeno
o proceso, objeto de ser estudiados para su mo-
delacién, han causado una falta de claridad en la
identificacion de pardmetros, constantes y varia-
bles; a eso se le suma, un débil conocimiento de
la aplicacion de algunas herramientas matemati-
cas que pueden servir de apoyo para la modela-
cién, como la estadistica, métodos numéricos y
las ED, asi como una mala interpretacion de datos.
Por esto, es posible concluir que bajo las anterio-
res condiciones es dificil que un estudiante de in-
genieria pueda llevar a cabo y comprender bien un
proceso de MM; asi, se manifiestan algunos obsta-
culos de tipo cognitivo.

C: Inadecuado entorno académico

En esta fase, se analizaron los grupos 9, 10, 11
y 12. Segln conceptos de los estudiantes, el do-
cente del area de matematicas desempefa un pa-
pel importante, especialmente cuando en algunas
oportunidades, este no evidencia lo conciernen-
te a las aplicaciones de la ingenieria, que tienen
los temas matemadticos, pues es aqui donde cabe
la pregunta de muchos estudiantes han llegado
a formular: “;Y esto para qué sirve?”. Y por falta
de esta ilustracion, se ha originado una ausencia
de motivacion y falta de interés en el estudiante,
el cual puede llegar a una total incomprensién
cuando se habla de modelacién matematica en
un curso de ED, a partir de que no fue familiari-
zado con un lenguaje adecuado con la frecuen-

cia debida.
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Idea central. Codificacion selectiva

Al analizar los aportes que se originaron en la co-
dificacion axial antes descrita, se han encontrado
vinculos que se fundamentan vy justifican, y la for-
ma como interactdan entre si, para finalmente co-
dificar en forma sistematica la categoria central e
integrar una teoria con el menor nimero de con-
ceptos que permita comprender y explicar la pre-
gunta en cuestion con la mas alta precision.

Los obstaculos que se pueden encontrar en el
proceso ensenanza/aprendizaje del MM en un
curso de ED por su origen, son de diferente natu-
raleza, internos y externos al proceso, y el cimulo
de todos ellos contribuyen al no logro de objetivos
para que un estudiante de ingenieria pueda llevar
a cabo el MM de fenémenos o procesos. No tener
una buena formacién de los cursos previos a las ED
ordinarias, no contar con un ambiente académico
6ptimo, junto con dificultades del tipo conceptual
tanto en herramientas como en conocimientos del
fenémeno o proceso objeto de modelacién, han
permitido identificar algunos obstdculos como re-
sultado de la codificacion selectiva.

Conclusiones

Segln la teoria expuesta por Brousseau (1983), al-
gunos obstaculos encontrados en los procesos de
MM en un cursos de ED, por parte de estudiantes
de ingenieria son de orden epistemoldgico (en los
objetos matematicos previos a un curso de ED),
cognitivo (en el analisis, comprension de las so-
luciones de las ED que modelan fenémenos) y di-
déctico (al no reconocer la ecuacién diferencial
relacionada al fenédmeno, asi como el entorno de
su modelacién). Tampoco no se pueden descartar
algunos obstaculos pedagogicos (Houssaye, 2003),
debidos a las inadecuadas metodologias y proce-
sos que se eluden en la formacién previa a las ED.

Tal como se expone en los resultados de la in-
vestigacion con la metodologia planteada de la
TF en su componente de codificacién selectiva,
se evidencian obsticulos en la formacion de las

matematicas previas a la ED, como son: célculo,
fisica y estadistica; en algunas ocasiones, analisis
numeérico, en especial si no se tiene experticia en
la solucion de problemas de aplicacion. Esto ha
generado inconvenientes en el MM a partir de ED,
siendo esta la principal herramienta para modelar
fenémenos en diferentes contextos, entre otros: la
clasificacién de parametros, variables implicitas y
explicitas, dependientes e independientes.

En el analisis antes expuesto, se encontraron
obstaculos del tipo epistemoldgico, didactico,
cognitivo y pedagdégico; ademas se hallan los de
caracter sociolégico, comunicativo (comprension
lectora y manejo de lenguaje simbdlico), organi-
zacional (entorno académico).

Recomendaciones

La deteccién de los anteriores obstaculos permi-
te el disefio de estrategias que lleven a la su mis-
ma superacion, en la triada alumno/ensefianza/
docente.

Para tener éxito en el MM, no basta tener cono-
cimientos especializados en las técnicas matema-
ticas, estadisticas e informéticas, sino contar con
habilidades adicionales como: claridad de pensa-
miento, un enfoque légico, una buena idea de los
datos y la capacidad de comunicarse y de entu-
siasmo por hacer la tarea.

Como estrategia curricular, incluir la ensefianza
de MM como parte integral de los cursos bdsicos
de matemdticas en los programas de ingenieria,
que permitan una mejor comprensién y motiva-
cion en los estudiantes, cuando estos se hallen in-
mersos en los cursos del componente disciplinar.
Esta deberia ir acompanada de unos espacios (la-
boratorios matematicos y grupos no conformados
por gran cantidad de estudiantes) y de tiempos adi-
cionales, para asi estimular el desarrollo de habili-
dades de observacién, andlisis de argumentacion,
interpretacion y capacidad de discusiéon de resul-
tados. Para lograr esto, desde un inicio se requiere
una buena formacién de docentes en el campo de
MM, para su implementacién.
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