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Resumen

El quehacer de los ingenieros consiste en modelar
situaciones particulares en campos especificos de su
saber, definir sistemas y variables de interés, disenar
o utilizar modelos matemdticos que relacionen las
variables seleccionadas como relevantes, estudiar
distintas alternativas para la solucién de modelos
bien se analitica o numéricamente, definir margenes
de error para poder comparar tales soluciones con
las obtenidas por sistemas computacionales espe-
cializados disefiados para tal fin y comparar las so-
luciones con resultados experimentales y reformular
los modelos para minimizar sus errores. En el pro-
yecto “Disefo y evaluacion de una estrategia didac-
tica para resolver problemas de ingenierfa utilizando
modelamiento matematico y ecuaciones diferencia-
les ordinarias”, los estudiantes de ingenieria de la
Universidad Cooperativa de Colombia, formularon

y resolvieron modelos matematicos para situaciones
particulares, con los cuales se aproximaron al ejer-
cicio real de su practica profesional.

Palabras Clave: ensefanza en ingenieria, modela-
miento matematico, estrategia didactica.

Abstract

The work of engineering is to model particular si-
tuations in specific areas of their knowledge, the en-
gineer define systems and variables, designs or use
mathematical models that relate the variables as re-
levant, they study different alternatives to solve the
models either analytically or numerically, predefi-
ne margins of error to compare these solutions with
those obtained by specialized computer systems de-
signed for this purpose, finally they compared the
solutions with experimental results and reformulate
their models to reduce their mistakes. In the project
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“Design and evaluation of a teaching strategy for
engineering problem solving using mathematical
modeling and ordinary differential equations”, engi-
neering students of the Universidad Cooperativa de
Colombia formulated and solved mathematical mo-
dels for everyday situations approaching the exerci-
se of their professional practice.

Keywords: Teaching in engineering, Mathematical
modeling, Teaching strategy.

Resumo

O trabalho dos engenheiros é modelar situacoes
particulares em dreas especificas de seus conhe-
cimentos, sistemas e definir variaveis de interesse,
desenhar ou utilizar modelos matematicos que re-
lacionam as variaveis selecionadas como relevan-
tes, explorando diversas alternativas para a solugao
de modelos analiticos sdo numericamente ou , as
margens de erro predefinidos para comparar estas
solugdes com os obtidos por sistemas de compu-
tador especializados destinados a esse fim, final-
mente, comparando as solugdes com os resultados
experimentais e reformular modelos para minimizar
os erros. No “Projeto e avaliagcdo de uma estratégia
educativa para resolver problemas de engenharia
utilizando modelagem matemdtica e equagdes di-
ferenciais ordindrias”, projeto estudantes de engen-
haria da Universidade Cooperativa da Colombia,
formulados e resolvidos modelos matematicos para
situagOes particulares aproximar o exercicio efectivo
do seu pratica profissional.

Palavras-chave: Engenharia de Ensino, Modelagem
Matematica, estratégia de ensino

Introduccion

En el medio educativo es frecuente la queja de los
docentes, en todos los niveles del sistema, sobre
la deficiente capacidad de apropiacién de conoci-
mientos y del escaso dominio conceptual con que
llegan los estudiantes a cursar asignaturas o temas
propios de determinado programa curricular; situa-
cion que se acentda con mayor fuerza en el campo
de la ingenieria, toda vez que alli el conocimiento

cobra sentido en la aplicacién orientada a resolver
problemas o situaciones de la vida cotidiana, mas
alla de la elaboracién abstracta desarrollada por
cada disciplina.

Lo anterior indica que el estudio de la inge-
nierfa no busca una formacion propedéutica, mas
bien se trata de orientar a los estudiantes para que
alcancen un grado de apropiacién de conocimien-
tos especificos que les permita resolver problemas
con la solvencia e idoneidad que exige este cam-
po, lo que significa adquirir la experiencia que su
rol profesional demanda; ante este desafio, la deci-
sion pedagdgica es decisiva, pues es preciso optar
por una seleccién de contenidos de ensenanza (el
qué), asi como proponer una forma de transmisién
o estrategia diddctica (el como).

A propésito de qué ensenar, en el campo de las
ciencias es una decisién establecida de un modo
relativamente estable, mientras que en ingenieria
puede ser contingente, movil, cambiante; el con-
tenido se trasforma al ritmo que se complejizan los
estilos de vida y en la medida en que la dependen-
cia de la tecnologia se acrecienta. Asi las cosas, la
decisiéon sobre cémo ensenar tampoco puede ser
ajena a tal exigencia, pues los ingenieros se ven
abocados a incorporar los cambios mencionados
y a adaptarse al ritmo de dichas transformaciones.
Esto no quiere decir que la seleccion de conteni-
dos tenga que ser “a la carta”, o de acuerdo con
requerimientos particulares, sino que es preciso
valorar su pertinencia y su adaptacién a las nue-
vas circunstancias (no se trata de proporcionar un
“nuevo” conocimiento para cada problema, pues
el avance de las ciencias no solo ha sido vertigino-
so, sino que se ha adelantado a su propia época, y
ahora es esta la que debe alcanzarlo).

Mientras en el progreso de las ciencias la ins-
tauracion de un paradigma (Kuhn, 2004) o, dicho
de otro modo, el establecimiento de una teoria se
logra en el momento en que es aceptada como
verosimil, en virtud de dar respuesta a problemas
existentes o cuestionamientos propuestos por la
propia disciplina, el nivel de generalizacién teérico
(creacion de soluciones universales) que permite

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 * Bogota-Colombia ¢ No. 21 * pp. 91-96

[92]



El modelamiento matemético como via idénea para la formacién de ingenieros. Una reflexién pedagégica. Revista Cientifica

LeAL, J. CARDONA, J. Y AGUDELO, A.

satisfacer problemas tipo obedece, en principio,
a una situacion ideal, hipotética, que se postula
como derrotero que orienta la investigacion.

El asunto pedagdgico en ingenieria reside en
que, en contexto de practica profesional, al cono-
cimiento no se le pide que sea simplemente ve-
rosimil, ya que esta condicién se puede expresar
por medio de argumentaciones légicas y con de-
mostraciones que sean consistentes tedricamente;
al ingeniero se le pide que su saber se materiali-
ce, que su efecto impacte sobre las condiciones de
existencia de la sociedad vy facilite la asimilacién
de sus propias transformaciones.

El desafio que se presenta en la ensefianza para
el campo de la ingenieria consiste, entonces, en
lograr transmitir un conocimiento junto con las es-
trategias, técnicas o métodos que lo hagan suscep-
tible de ser convertido en tecnologia, es decir, en
conocimiento aplicado. La cuestion no es simple,
pues desde la teoria pedagdgica este asunto al pa-
recer no ha sido abordado. Veamos dos ejemplos:

Desde la teoria del discurso pedagogico (Berns-
tein y Diaz, 1985) surge una paradoja por cuanto
el escenario educativo es tomado como un dispo-
sitivo de transmision-reproduccion del discurso
pedagbgico, que se nutre de un saber que provie-
ne del campo de la produccién tedrica (contexto
cientifico) y que se transmite y legitima a través de
la ensefianza y la evaluacién en la institucion edu-
cativa (se recontextualiza).

La paradoja consiste en que el contenido a en-
sefar hace parte del discurso pedagdgico reprodu-
cido o recontextualizado en el escenario educativo
(Bernstein ), pero bajo la idea de que la resolucién
de problemas especificos implica aprender a “ha-
cer con el saber”, lo que conduce a la creacién de
un nuevo conocimiento aplicado, por lo que tal
conocimiento no siempre es transmisible, por lo
menos en el contexto del dispositivo educativo en
el campo de la ingenieria.

De otra parte, para la teoria de la transposicion
didactica (Chevallard, 1998), el saber provenien-
te de un contexto cientifico, donde es producido,
sufre cierto “tratamiento” por parte del docente

quien lo transforma, adaptandolo a las condicio-
nes del contexto de ensefianza para hacerlo acce-
sible o comprensible a los estudiantes, en suma, lo
didactiza. Esta decision de adecuar el saber a obje-
tivos de aprendizaje al nivel educativo que se trate
implica que siempre habra una pérdida en el nivel
de profundidad, de fundamentacion o de abstrac-
cién; para el caso de la ingenieria, dicha pérdida
no puede ser muy considerable porque haria in-
atil el saber, es decir, en tanto se trivialice el saber,
ya no seria aplicable.

En razon a las anteriores consideraciones, cree-
mos que la propuesta de confrontacion de ejerci-
cios de modelamiento matematico con practicas
de laboratorio podria constituirse en un tipo ideal
para apropiar conocimiento en ingenieria, esto
es, para resolver problemas a partir de la puesta a
prueba de un dominio conceptual que evidencie
la experiencia del ingeniero.

El Contexto de la Ingenieria

El quehacer del Ingeniero Consiste en Modelar
Matematicamente

El ingeniero utiliza su experiencia para abordar
una situacion “real” y ubicarla en un campo de co-
nocimiento especifico con el cual se analizara di-
cha situacion, seguidamente define un sistema (su
frontera, su interior, variables internas o de estado,
variables ex6genas que casi siempre se aproximan
a valores constantes), sus variables de entrada-sa-
lida y considera las posibles formulaciones de
modelos matematicos acordes con la situacion;
dependiendo de las relaciones entre las variables
involucradas, selecciona los mas pertinentes (Hri-
tonenko vy Yatsenko, 2003).

A partir de las relaciones matematicas entre las
variables involucradas en el proceso (entrada-sa-
lida), es necesario hacer simplificaciones que
permitan resolver el modelo y predecir el compor-
tamiento del sistema; dicho de otro modo, a una
entrada particular le debe corresponder una salida
determinada. Se dird que un modelo matematico
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(v. g., ecuaciones diferenciales ordinarias o parcia-
les) tiene solucién cuando existe una funcion que
satisface el modelo, la cual se puede encontrar
analiticamente, de manera aproximativa o numéri-
ca, también es posible resolverlo utilizando simu-
laciones con Octave, Wxmaxima, Matlab u otras.

El ingeniero valida la solucién obtenida utili-
zando software especializado (QuickField, Ansys,
Comsol, Algor) que generan soluciones similares a
las obtenidas previamente, o contrastando la solu-
cién con datos experimentales. Posteriormente se
analiza o se realiza una comparacion entre los dis-
tintos resultados y se define un margen de error
permisible para la solucién. De encontrarse que el
modelo satisface la condicién, se acepta y se uti-
liza en general para hacer predicciones de otros
casos particulares bajo condiciones similares. Si la
solucién no cumple con el estandar definido (mar-
gen de error), es necesario revisar el proceso com-
pleto del modelamiento matematico.

En caso de no tener la teoria correspondiente,
el ingeniero construye una nueva basada en las
matematicas.

Modelamiento Matematico en el Proceso de
Formacion de Ingenieros

Conscientes del rol que juega el modelamiento en
la ingenieria, pretendemos recrear el proceso de
modelamiento matematico descrito anteriormen-
te en un contexto de ensefianza, desarrollado en
el marco del proyecto de investigacion: “Disefo
y evaluacién de una estrategia diddctica para re-
solver problemas de ingenieria utilizando mode-
lamiento matematico y ecuaciones diferenciales”,
que cont6 con la financiacion de la Universidad
Cooperativa de Colombia. Con este proyecto se
busca que los estudiantes disenen o utilicen mode-
los matematicos para comprender y resolver pro-
blemas particulares.

La pregunta de como “aplicar” los conceptos
de matemdticas a situaciones cotidianas o de inge-
nierfa es un asunto del cual nos ocupamos en pri-
mer lugar; simultdineamente con la presentacién

de los contenidos matematicos especificos —para
nuestro caso ecuaciones diferenciales ordinarias o
parciales—, los cuales se muestran en contextos
puntuales especificos, se definen sistemas parti-
culares, se presentan las variables que intervienen
(entrada-salida), y se formulan modelos utilizan-
do ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales
tal y como lo haria un ingeniero experto. Al igual
que en el ejercicio profesional de la ingenieria, en
nuestro contexto de ensefianza también se reali-
zan simplificaciones, debido a que en principio
es necesario comprender la situacion mas simple
posible, es decir, teniendo en cuenta el minimo
nimero de variables y de relaciones matematicas
entre dichas variables, para posteriormente com-
plejizar los analisis incluyendo mas variables y
relaciones.

Puesto que los estudiantes con los cuales esta-
mos trabajando se encuentran en proceso de fun-
damentar las técnicas basicas para la formulacién
y soluciéon de modelos relacionados con ecua-
ciones diferenciales, es preciso hacer el proceso
simultaneo de la presentacién de los conceptos
basicos y de las maneras de formular y plantear
modelos matematicos, asi como las distintas so-
luciones posibles de estos. Se propone entonces
a los estudiantes que seleccionen una “situacion”
particular de ingenieria o de la vida cotidiana, la
cual se estudia durante el semestre; apoyados en
la mirada del docente experto tanto en las técni-
cas teéricas como en la formulacién y solucion de
modelos matematicos se orienta un proceso que
permite a los estudiantes aproximarse al ejercicio
real de ingenieria.

Para resolver las ecuaciones formuladas se pro-
cede de forma analitica para luego corroborar las
soluciones utilizando software como Wxmaxima,
Mathematica (Wolfram, y Beck, 1994), Maple (Ri-
chards, 2002), entre otros. De no ser posible ha-
cer esto debido a que las técnicas analiticas no lo
permiten, se utilizan los métodos numéricos para
la solucion del modelo. Esto es viable desde dos
perspectivas bien distintas: por una parte se pro-
pone que los estudiantes disefien programas para
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resolver las ecuaciones o que utilicen para tal fin
rutinas especializadas predisefiadas de los software
especializados, como Octave o Matlab, que resuel-
ven dichas ecuaciones (Quarteroni y Saleri, 2006).

Por otra parte, otra forma de validacién de las
soluciones encontradas es disefiando una experi-
mentacion (esto es, aventurando una formulacion
tedrica que demuestre consistentemente la res-
puesta a una solucién problematica), bien sea en
el laboratorio con un montaje particular que dé
cuenta de la situacién propuesta o utilizando sof-
tware para tal fin, como Quick Field, Algor u otro.
Es necesario aqui tener en cuenta que se deben de-
finir unos margenes de error que seran los que de-
finan la validez del modelo, que en caso de no ser
satisfechos generan necesariamente una repeticion
del proceso de modelamiento para tratar de mejo-
rar los resultados obtenidos, es decir, disminuir los
margenes de error cometidos.

Cuando la teoria es insuficiente para dar cuenta
de un fenémeno o situacion particular, el ingenie-
ro experto necesita “crear” una nueva formulacién
tedrica para explicar y resolver las situaciones que
alli se le presenten (Chua, 1971); y en tanto se tra-
ta de un proceso de formacion, se requiere que los
estudiantes de ingenieria realicen esta labor con
actividades disefadas para tal fin. En suma, se es-
pera que, como producto de la reflexion acadé-
mica, sean capaces de construir o reconstruir una
teoria matematica especifica, reconociendo los
elementos que alli intervienen, los axiomas, los
teoremas, etc., es decir, los componentes especifi-
cos de toda teoria matematica.

Modelamiento en el Aula de Clase

En el marco del proyecto y en el curso de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias se buscaba que los es-
tudiantes a través de la seleccion de una situacion
se aproximaran al ejercicio real de la ingenieria
formulando modelos matematicos (Kunes, 2012).
Asi, algunos estudiantes interesados en com-
prender el comportamiento de la temperatura
de un data center (un cuarto con servidores que

deben permanecer en un rango de temperaturas
determinadas con el objetivo de preservar su buen
funcionamiento) determinan a partir del proceso
las diversas variables que intervienen, lo que con-
figura una situacion compleja a la hora de plan-
tear algin modelo matemadtico; sin embargo, para
nuestro caso la situacion se enmarcé dentro del
campo de las ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden. En principio se plantea el proble-
ma mas simple posible, se trata de establecer una
relacién funcional entre la temperatura del data
center en funcion del tiempo, es decir, se propo-
ne que la variacién de la temperatura del cuarto
respecto al cambio en el tiempo es proporcional
a la diferencia entre la temperatura del medio am-
biente que lo rodea (TA) y la temperatura propia
del cuarto (TC). De este modo los estudiantes han
logrado establecer que el modelo matemético que
permite predecir el comportamiento de la tempe-
ratura del cuarto obedece la ley de enfriamiento
de Newton (Zill, 1997), ecuacién (1). Los concep-
tos matematicos se pueden aplicar a situaciones
cotidianas para los ingenieros, como lo es el cam-
bio en la temperatura del cuarto jdonde trabajan
permanentemente!

dT (&)
dt

(M

=k(Te — Ty)

De esta forma, los estudiantes, luego de selec-
cionar una situacién real y ubicarla en el campo,
definen el sistema, las variables que intervienen, y
consideran distintas formulaciones para el modelo
correspondiente.

Otro grupo de estudiantes trabajé en una situa-
cién similar, pero en la cual querian determinar el
comportamiento de la temperatura de un edificio
en funcién del tiempo, teniendo en cuenta el calor
generado por las personas, las luces y las maqui-
nas dentro del edificio, situacion que causa una
razén de incremento en la temperatura, que se de-
nomind H(t), ademas, el calentamiento o enfria-
miento proporcionado por la calefaccion o el aire
acondicionado, U(t), y (M(t)) como el efecto de la
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temperatura exterior sobre el edificio. El modelo se
presenta en la ecuacién (2).

%ﬂ' =KM@ -TOI+HO+ U@

Las ecuaciones diferenciales fueron resueltas
por los estudiantes, utilizando para este caso la
técnica de la Transformada de Laplace. Asi, los es-
tudiantes no solo estudiaron en el curso de ecua-
ciones las formas de resolver ecuaciones, sino que
aprendieron distintos planteamientos en los cuales
las situaciones cotidianas o de ingenieria se po-
dian escribir como ecuaciones diferenciales.

Conclusiones

Tras describir sintéticamente el proceso pedagégi-
co propuesto, se mostré que los estudiantes (que
han estado inmersos en la practica pedagodgica
propuesta) apropian la légica de aproximacion
tedrica, basada en un proceso experimental que
les exige emplear con rigor académico dominios
conceptuales pertinentes (modelamiento matema-
tico) y donde es preciso que se infieran posibili-
dades de solucion fundamentadas en desarrollos
particulares llevados a cabo por ellos mismos. Es
claro, entonces, que la formacién de ingenieros
implica mayor acento en el componente especia-
lizado de la disciplina. No es lo mismo reconocer
los procesos de solucién de problemas tipo que
verse obligado a formular problematizaciones si-
tuadas en contextos especificos, donde los pro-
blemas tipo solo sirven como puntos de referencia
o de aproximacién a la formulacién de posibles
soluciones.

La estrategia diddctica planteada, basada en el
quehacer de los ingenieros, presenta desafios para
el docente, quien debe orientar, entre otras cosas,

la seleccion de las situaciones que deberan ser
modeladas, la técnica mas apropiada al momen-
to de resolver el modelo y el enfoque del andli-
sis cuando los estudiantes han logrado resolver los
modelos. Sin embargo, es preciso reconocer que,
por cuestiones de tiempo, en general no es posible
que en un curso de cuatro meses se logren contras-
tar los resultados tedricos con los resultados expe-
rimentales de la mayoria de los casos planteados.
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