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Resumen
El quehacer de los ingenieros consiste en modelar 
situaciones particulares en campos específicos de su 
saber, definir sistemas y variables de interés, diseñar 
o utilizar modelos matemáticos que relacionen las 
variables seleccionadas como relevantes, estudiar 
distintas alternativas para la solución de modelos 
bien se analítica o numéricamente, definir márgenes 
de error para poder comparar tales soluciones con 
las obtenidas por sistemas computacionales espe-
cializados diseñados para tal fin y comparar las so-
luciones con resultados experimentales y reformular 
los modelos para minimizar sus errores. En el pro-
yecto “Diseño y evaluación de una estrategia didác-
tica para resolver problemas de ingeniería utilizando 
modelamiento matemático y ecuaciones diferencia-
les ordinarias”, los estudiantes de ingeniería de la 
Universidad Cooperativa de Colombia, formularon 

y resolvieron modelos matemáticos para situaciones 
particulares, con los cuales se aproximaron al ejer-
cicio real de su práctica profesional. 
Palabras Clave: enseñanza en ingeniería, modela-
miento matemático, estrategia didáctica.

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 situações 
particulares em áreas específicas de seus conhe-
cimentos, sistemas e definir variáveis ​​de interesse, 
desenhar ou utilizar modelos matemáticos que re-
lacionam as variáveis ​​selecionadas como relevan-
tes, explorando diversas alternativas para a solução 
de modelos analíticos são numericamente ou , as 
margens de erro predefinidos para comparar estas 
soluções com os obtidos por sistemas de compu-
tador especializados destinados a esse fim, final-
mente, comparando as soluções com os resultados 
experimentais e reformular modelos para minimizar 
os erros. No “Projeto e avaliação de uma estratégia 
educativa para resolver problemas de engenharia 
utilizando modelagem matemática e equações di-
ferenciais ordinárias”, projeto estudantes de engen-
haria da Universidade Cooperativa da Colômbia, 
formulados e resolvidos modelos matemáticos para 
situações particulares aproximar o exercício efectivo 
do seu prática profissional.
Palavras-chave: Engenharia de Ensino, Modelagem 
Matemática, estratégia de ensino

Introducción

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

cobra sentido en la aplicación orientada a resolver 
problemas o situaciones de la vida cotidiana, más 
allá de la elaboración abstracta desarrollada por 
cada disciplina.

Lo anterior indica que el estudio de la inge-
niería no busca una formación propedéutica, más 
bien se trata de orientar a los estudiantes para que 
alcancen un grado de apropiación de conocimien-
tos específicos 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 desafío, la deci-
sión pedagógica es decisiva, pues es preciso optar 
por una selección de contenidos de enseñanza (el 
qué), así como proponer una forma de transmisión 
o estrategia didáctica (el cómo).

A propósito de qué enseñar, en el campo de las 
ciencias es una decisión establecida de un modo 
relativamente estable, mientras que en ingeniería 
puede ser contingente, móvil, 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 tecnología se acrecienta. Así las cosas, la 
decisión sobre cómo enseñar 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 selección de conteni-
dos tenga que ser “a la carta”, o de acuerdo con 
requerimientos particulares, sino que es preciso 
valorar su pertinencia y su adaptación 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-
tauración de un paradigma (Kuhn, 2004) o, dicho 
de otro modo, el establecimiento de una teoría se 
logra en el momento en que es aceptada como 
verosímil, en virtud de dar respuesta a problemas 
existentes o cuestionamientos propuestos por la 
propia disciplina, el nivel de generalización teórico 
(creación de soluciones universales) que permite 
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satisfacer problemas tipo obedece, en principio, 
a una situación ideal, hipotética, que se postula 
como derrotero que orienta la investigación.

El asunto pedagógico en ingeniería reside en 
que, en contexto de práctica profesional, al cono-
cimiento no se le pide que sea simplemente ve-
rosímil, ya que esta condición se puede expresar 
por medio de argumentaciones lógicas y con de-
mostraciones que sean consistentes teóricamente; 
al ingeniero se le pide que su saber se materiali-
ce, que su efecto impacte sobre las condiciones de 
existencia de la sociedad y facilite la asimilación 
de sus propias transformaciones.

El desafío que se presenta en la enseñanza para 
el campo de la ingeniería consiste, entonces, en 
lograr transmitir un conocimiento junto con las es-
trategias, técnicas o métodos que lo hagan suscep-
tible de ser convertido en tecnología, es decir, en 
conocimiento aplicado. La cuestión no es simple, 
pues desde la teoría pedagógica este asunto al pa-
recer no ha sido abordado. Veamos dos ejemplos:

Desde la teoría del discurso pedagógico (Berns-
tein y Díaz, 1985) surge una paradoja por cuanto 
el escenario educativo es tomado como un dispo-
sitivo de transmisión-reproducción del discurso 
pedagógico, que se nutre de un saber que provie-
ne del campo de la producción teórica (contexto 
científico) y que se transmite y legitima a través de 
la enseñanza y la evaluación en la institución edu-
cativa (se recontextualiza).

La paradoja consiste en que el contenido a en-
señar hace parte del discurso pedagógico reprodu-
cido o recontextualizado en el escenario educativo 
(Bernstein ), pero bajo la idea de que la resolución 
de problemas específicos implica aprender a “ha-
cer con el saber”, lo que conduce a la creación 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 ingeniería.

De otra parte, para la teoría de la transposición 
didáctica (Chevallard, 1998), el saber provenien-
te de un contexto científico, donde es producido, 
sufre cierto “tratamiento” por parte del docente 

quien lo transforma, adaptándolo a las condicio-
nes del contexto de enseñanza para hacerlo acce-
sible o comprensible a los estudiantes, en suma, lo 
didactiza. Esta decisión de adecuar el saber a obje-
tivos de aprendizaje al nivel educativo que se trate 
implica que siempre habrá una pérdida en el nivel 
de profundidad, de fundamentación o de abstrac-
ción;  para el caso de la ingeniería, dicha pérdida 
no puede ser muy considerable  porque haría in-
útil el saber, es decir, en tanto se trivialice el saber, 
ya no sería aplicable.

En razón a las anteriores consideraciones, cree-
mos que la propuesta de confrontación de ejerci-
cios de modelamiento matemático con prácticas 
de laboratorio podría constituirse en un tipo ideal 
para apropiar conocimiento en ingeniería, 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 Ingeniería 

El quehacer del Ingeniero Consiste en Modelar 
Matemáticamente

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

A partir de las relaciones matemáticas 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 dirá que un modelo matemático 
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(v. g., ecuaciones diferenciales ordinarias o parcia-
les) tiene solución cuando existe una función que 
satisface el modelo, la cual se puede encontrar 
analíticamente, de manera aproximativa o numéri-
ca, también es posible resolverlo utilizando simu-
laciones con Octave, Wxmaxima, Matlab u otras.

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

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

Modelamiento Matemático en el Proceso de 
Formación de Ingenieros

Conscientes del rol que juega el modelamiento en 
la ingeniería, pretendemos recrear el proceso de 
modelamiento matemático descrito anteriormen-
te en un contexto de enseñanza, desarrollado en 
el marco del proyecto de investigación: “Diseño 
y evaluación de una estrategia didáctica para re-
solver problemas de ingeniería utilizando mode-
lamiento matemático y ecuaciones diferenciales”, 
que contó con la financiación de la Universidad 
Cooperativa de Colombia. Con este proyecto se 
busca que los estudiantes diseñen o utilicen mode-
los matemáticos para comprender y resolver pro-
blemas particulares. 

La pregunta de cómo “aplicar” los conceptos 
de matemáticas a situaciones cotidianas o de inge-
niería es un asunto del cual nos ocupamos en pri-
mer lugar; simultáneamente con la presentación 

de los contenidos matemáticos específicos —para 
nuestro caso ecuaciones diferenciales ordinarias o 
parciales—, los cuales se muestran en contextos 
puntuales específicos, 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 haría un ingeniero experto. Al igual 
que en el ejercicio profesional de la ingeniería, en 
nuestro contexto de enseñanza también se reali-
zan simplificaciones, debido a que en principio 
es necesario comprender la situación más simple 
posible, es decir, teniendo en cuenta el mínimo 
número de variables y de relaciones matemáticas 
entre dichas variables, para posteriormente com-
plejizar los análisis incluyendo más variables y 
relaciones.

Puesto que los estudiantes con los cuales esta-
mos trabajando se encuentran en proceso de fun-
damentar las técnicas básicas para la formulación 
y solución de modelos relacionados con ecua-
ciones diferenciales, es preciso hacer el proceso 
simultáneo de la presentación de los conceptos 
básicos y de las maneras de formular y plantear 
modelos matemáticos, así como las distintas so-
luciones posibles de estos. Se propone entonces 
a los estudiantes que seleccionen una “situación” 
particular de ingeniería o de la vida cotidiana, la 
cual se estudia durante el semestre; apoyados en 
la mirada del docente experto tanto en las técni-
cas teóricas como en la formulación y solución de 
modelos matemáticos se orienta un proceso que 
permite a los estudiantes aproximarse al ejercicio 
real de ingeniería.

Para resolver las ecuaciones formuladas se pro-
cede de forma analítica 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 analíticas no lo 
permiten, se utilizan los métodos numéricos para 
la solución del modelo. Esto es viable desde dos 
perspectivas bien distintas: por una parte se pro-
pone que los estudiantes diseñen programas para 
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resolver las ecuaciones o que utilicen para tal fin 
rutinas especializadas prediseñadas de los software 
especializados, como Octave o Matlab, que resuel-
ven dichas ecuaciones (Quarteroni y Saleri, 2006).

Por otra parte, otra forma de validación de las 
soluciones encontradas es diseñando una experi-
mentación (esto es, aventurando una formulación 
teórica que demuestre consistentemente la res-
puesta a una solución problemática), bien sea en 
el laboratorio con un montaje particular que dé 
cuenta de la situación propuesta o utilizando sof-
tware para tal fin, como Quick Field, Algor u otro. 
Es necesario aquí tener en cuenta que se deben de-
finir unos márgenes de error que serán los que de-
finan la validez del modelo, que en caso de no ser 
satisfechos generan necesariamente una repetición 
del proceso de modelamiento para tratar de mejo-
rar los resultados obtenidos, es decir, disminuir los 
márgenes de error cometidos.

Cuando la teoría es insuficiente para dar cuenta 
de un fenómeno o situación particular, el ingenie-
ro experto necesita “crear” una nueva formulación 
teórica para explicar y resolver las situaciones que 
allí se le presenten (Chua, 1971); y en tanto se tra-
ta de un proceso de formación, se requiere que los 
estudiantes de ingeniería realicen esta labor con 
actividades diseñadas para tal fin. En suma, se es-
pera que, como producto de la reflexión acadé-
mica, sean capaces de construir o reconstruir una 
teoría matemática específica, reconociendo los 
elementos que allí intervienen, los axiomas, los 
teoremas, etc., es decir, los componentes específi-
cos de toda teoría matemática.

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 selección de una situación 
se aproximaran al ejercicio real de la ingeniería 
formulando modelos matemáticos (Kuneš, 2012).

Así, 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 situación compleja a la hora de plan-
tear algún modelo matemático; sin embargo, para 
nuestro caso la situación se enmarcó dentro del 
campo de las ecuaciones diferenciales ordinarias 
de primer orden. En principio se plantea el proble-
ma más simple posible, se trata de establecer una 
relación funcional entre la temperatura del data 
center en función del tiempo, es decir, se propo-
ne que la variación 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 matemático que 
permite predecir el comportamiento de la tempe-
ratura del cuarto obedece la ley de enfriamiento 
de Newton (Zill, 1997), ecuación (1). Los concep-
tos matemáticos se pueden aplicar a situaciones 
cotidianas para los ingenieros, como lo es el cam-
bio en la temperatura del cuarto ¡donde trabajan 
permanentemente!

	                                                                    (1)		
                                                                       		
		

De esta forma, los estudiantes, luego de selec-
cionar una situación 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 trabajó en una situa-
ción similar, pero en la cual querían determinar el 
comportamiento de la temperatura de un edificio 
en función del tiempo, teniendo en cuenta el calor 
generado por las personas, las luces y las máqui-
nas dentro del edificio, situación que causa una 
razón de incremento en la temperatura, que se de-
nominó H(t), además, el calentamiento o enfria-
miento proporcionado por la calefacción 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 ecuación (2).

  (2)	
	

Las ecuaciones diferenciales fueron resueltas 
por los estudiantes, utilizando para este caso la 
técnica de la Transformada de Laplace. Así, 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 ingeniería se po-
dían escribir como ecuaciones diferenciales.

Conclusiones

Tras describir sintéticamente el proceso pedagógi-
co propuesto, se mostró que los estudiantes (que 
han estado inmersos en la práctica pedagógica 
propuesta) apropian la lógica de aproximación 
teórica, basada en un proceso experimental que 
les exige emplear con rigor académico dominios 
conceptuales pertinentes (modelamiento matemá-
tico) y donde es preciso que se infieran posibili-
dades de solución fundamentadas en desarrollos 
particulares llevados a cabo por ellos mismos. Es 
claro, entonces, que la formación de ingenieros 
implica mayor acento en el componente especia-
lizado de la disciplina. No es lo mismo reconocer 
los procesos de solución de problemas tipo que 
verse obligado a formular problematizaciones si-
tuadas en contextos específicos, donde los pro-
blemas tipo solo sirven como puntos de referencia 
o de aproximación a la formulación de posibles 
soluciones. 

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

la selección de las situaciones que deberán ser 
modeladas, la técnica más apropiada al momen-
to de resolver el modelo y el enfoque del análi-
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 teóricos con los resultados expe-
rimentales de la mayoría de los casos planteados.
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