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RESUMEN

En el marco de un estudio mds amplio fundamentado en la Teorfa Socioepistemoldgica y que utiliza el método
Etnogrifico para identificar y caracterizar el desarrollo de usos de las nociones trigonométricas en Ingenierfa,
se presentan los resultados de tres objetivos: (1) la identificacién de los términos conceptuales Realidad,
Modelo, Modelacién Matemdtica y Ciclos de Modelacién, como fundamentales para estudiar la Modelacién
Matemitica en la Ingenierfa; (2) la documentacién, mediante un trabajo de campo en una asignatura
profesionalizante, de la estrategia de Modelacién Matemitica que le permite a un grupo de estudiantes y su
profesor abordar situaciones-problema cercanas a su quehacer profesional; y (3) la configuracién de una
postura en torno a la Modelacién Matemdtica desde el quehacer del ingeniero en formacidn, la cual toma en
cuenta la postura tedrica, el escenario de la Ingenierifa y los términos conceptuales fundamentales. Se concluye
que la Modelacién Matemdtica es una prictica en la que ingenieros ponen en uso tanto el conocimiento
matemdtico como el disciplinar, ambos con igual importancia, y que la caracterizacién basada en los términos
conceptuales elegidos aplica a las asignaturas profesionalizantes e incluso podria extenderse a otros momentos
formativos donde se cursen asignaturas que incluyan teorfa y laboratorio.

Palabras clave: Matemitica Educativa; Modelacién Matemdtica; Formacién de ingenieros; Asignatura

profesionalizante; Teorfa Socioepistemoldgica.
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ABSTRACT

From a broader study grounded in the Socioepistemological Theory that utilizes the Ethnographic method to
identify and characterize the development of uses of trigonometric notions in Engineering, we present the results
from three particular objectives and their respective method: (1) the identification of the concepts for Reality,
Model, Mathematical Modelling and Modelling Cycles, as the conceptual foundation to study Mathematical
Modelling in Engineering; (2) the documentation, through fieldwork in a professionalizing course, of the
Mathematical Modelling strategy that allows a group of students and their professor to approach problem-
situations close to their professional tasks; and (3) the configuration of a modeling stance from in training
engineer tasks that takes into account the theoretical framework, the engineering scenario and the conceptual
foundation. We concluded that Mathematical Modelling is a practice in which engineers use of both
mathematical and disciplinary knowledge, both of which are equally important, and that the characterization
based on the chosen conceptual terms applies to any professionalizing course and could even be extended to other
formative moments that include courses with theory and laboratories.

Keywords: Mathematics Education; Mathematical Modelling; Engineer training; Professionalizing course;
Socioepistemological Theory.

RESUMO

No 4mbito de um estudo mais amplo baseado na Teoria Socioepistemoldgica e que utiliza 0 método Etnogrifico
para identificar e caracterizar o desenvolvimento dos usos das nog¢des trigonométricas na Engenharia, sio
apresentados os resultados de trés objetivos e seus respectivos métodos: (1) a identificagio dos termos conceituais
Realidade, Modelo, Modelagem Matemdtica e Ciclos de Modelagem, como fundamentais para o estudo da
Modelagem Matemdtica na Engenharia; (2) a documentagio, por meio de trabalho de campo em uma disciplina
profissionalizante, da estratégia de Modelagem Matemitica que permite a um grupo de alunos e seu professor
abordarem situagdes-problema préximas de seu trabalho profissional; e (3) a configura¢io de uma postura sobre
a Modelagem Matemitica a partir da perspectiva do engenheiro em formagio, que leva em conta a postura tedrica,
o cendrio de engenharia e os termos conceituais fundamentais. Conclui-se que a Modelagem Matemdtica é uma
prética na qual os engenheiros utilizam tanto o conhecimento matemdtico quanto o conhecimento disciplinar,
ambos igualmente importantes, e que a caracterizagio baseada nos termos conceituais escolhidos aplica-se as
disciplinas profissionalizantes e pode, inclusive, ser estendida a outros momentos formativos em que se estudam
disciplinas que incluem teoria e laboratério.

Palavras-chave: Educagio Matemdtica; Modelagem Matemdtica; Formagio de engenheiros; Disciplina
profissionalizante; Teoria Socioepistemoldgica.

INTRODUCCION

La Ingenierfa es una disciplina de amplia trayectoria y sistematizacién que tiene como quehacer
medular el disefio. Asi, los ingenieros necesitan dar respuestas inmediatas y vilidas en el disefio de los
sistemas (productivos, mecdnicos, eléctricos, entre otros) que trabajan (Golder, 1948).

Los Modelos en la Ingenierfa tuvieron una conceptualizacién transcendental a partir de la
segunda guerra mundial. Esta conceptualizacién comprendié el desarrollo de la creacién de diagramas

para sistemas de comunicacién y control que les permitieron tomar decisiones de una forma eficiente; al
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acumular conocimiento compartido, las caracteristicas de los Modelos se convierten en caracteristicas
de los sistemas reales que representan (Bissell & Dillon, 2012).

La Modelacién Matemdtica (Ilamada también modelizacién o modelamiento) se menciona en
el disefio de los programas de estudio (véase, por ejemplo, Niss & Hojgaard, 2011), en los criterios de
evaluacién de los organismos acreditadores (véase, por ejemplo, el marco de referencia del Consejo de
Acreditacién de la Ensefianza de la Ingenierfa, CACEIL en México) y en la literatura en Educacién de
la Ingenierfa. Por ejemplo, Faulkner ez /. (2019) mencionan que un estudiante matemdticamente
maduro llega a las asignaturas de tltimo afio con la habilidad de realizar Modelacién Matemdtica. Por
otro lado, Pepin ez al. (2021) identifican, mediante un estado del arte, que la Modelacién Matemaitica
es una prictica innovadora para la ensefianza.

También la Modelacién Matemdtica ha sido un tema de interés en la Matemdtica Educativa. Al
respecto, Mendoza-Higuera y Cordero (2018) identificaron que los ingenieros bidnicos modelan
situaciones-problema de sistemas de control mediante ecuaciones diferenciales que les permiten dar
instrucciones de organizar comportamientos, mientras que, para las asignaturas de matemdticas, las
ecuaciones diferenciales se utilizan para hallar una solucién desconocida. Por su parte, Montoya-
Delgadillo y Cosmes-Aragén (2021) identifican que es posible propiciar el vinculo entre la matemdtica
y la ingenierfa a través de situaciones-problema centrados en la modelacién, resultado sustentado en su
estudio con ingenieros civiles en formacién en la asignatura de andlisis de estructuras.

De lo anterior se desprende que la investigacién en Matemdtica Educativa en la formacién de
ingenieros ha atendido la Modelacién Matemdtica como temdtica relevante. Este planteamiento se
confirma con la revisién de literatura de Torres-Corrales e Hinojos (2023) en torno a la formacién
matemdtica de ingenieros, donde los autores sefialan que 108 (82%) de los estudios reportados se han
enfocado en las asignaturas de matemdticas de las Ciencias Bésicas (primeros dos afios de la formacién
escolar) para elaborar disefios diddcticos que empleen los Ciclos de Modelacién para la ensefianza de la
matemdtica. La revisién tom¢ en cuenta 17 revistas de amplia tradicién en la disciplina y seleccioné 132
articulos, 53 en espanol (40%) y 79 en inglés (60%), dentro del periodo 1968 al 2020.

Considerando lo anterior, se realizé un estudio cercano a la préctica profesional, en el sentido
de que estd proximo al quehacer profesional del ingeniero en ejercicio, que se planteé el objetivo
general de identificar y caracterizar el desarrollo de usos de las nociones trigonométricas en la
Ingenieria Mecatrdnica, en particular en los problemas de la Robética, reconociendo la diversidad de
Modelos matemdticos que se estudian y elaboran, junto con las habilidades espaciales que han
desarrollado los ingenieros, y con los cuales se construyen significados relativos, contextuales y
funcionales. En este sentido, se asume una modelacion desde el quehacer del ingeniero y no desde un

enfoque a priori para su anélisis.
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Para presentar una forma particular de abordar la Modelacién Matemdtica, en la formacién de
ingenieros, se responden aqui tres objetivos particulares de este estudio: (1) identificar los términos
conceptuales que resultan fundamentales para la Modelacién Matemdtica en la formacién de ingenieros;
(2) documentar, mediante un trabajo de campo, la Modelacién Matemdtica en una asignatura
profesionalizante (4ltimo afio de formacién), que permite a un grupo de estudiantes de Ingenierfa y su
profesor abordar situaciones-problema cercanas a su quehacer profesional; y (3) configurar una postura

en torno a la Modelacién Matemitica desde el quehacer del ingeniero en formacidn.

REFERENTES TEORICOS DE PARTIDA

Desde la Teorfa Socioepistemoldgica (T'S) se reconoce que cuando una persona hace uso de
la matemdtica, desarrolla significados funcionales delimitados al contexto y al grupo al que
pertenece, y por ello aborda la construccién de conocimiento matemdtico como una tarea
permanente de cardcter social. En ese sentido, uno de los intereses principales en la investigacién
parala TS es comprender la sabidurfa de los grupos humanos y estudiarla dentro y fuera de la escuela,
por ejemplo: con el anilisis de textos (libros, manuales disciplinares, obras cientificas, etc.), en el
quehacer de la gente (artesanos, ingenieros, profesores en servicio, entre otros) y, por supuesto, en
las interacciones del sistema didictico (conformado por el estudiantado, profesor(a) y saber
matemdtico) en todos los niveles escolares (Cantoral ez 4/., 2015).

En sintesis, esta teorfa estudia los usos del conocimiento matemitico situado en pricticas
contextualizadas y, con base en el cimulo de evidencia empirica y los resultados de investigacién, ha
elaborado, ampliado y adaptado constructos tedricos que dan cuenta de la organizacién de dichas
précticas y las condicionantes del contexto que, a su vez, permiten develar emergentes sociales como el
significado (matemadtico) construido.

Para atender al segundo y tercer objetivo planteados, se utiliza el Modelo de anidacién de
précticas (Figura 1), cuya lectura de arriba hacia abajo permite explicar la organizacién de pricticas en
términos de regulacién —la prictica de referencia que regula a los niveles pragmdticos accidn, actividad
y préctica socialmente compartida— o como normativa —la prictica social que norma las pricticas de
referencia—, mientras que la lectura de abajo hacia arriba lo hace en el sentido de los emergentes sociales
—actividad como organizacién de acciones y préctica socialmente compartida como organizacién de
actividades— (Cantoral, 2020; Cantoral ¢z 4/., 2015; Cruz-Mdrquez & Montiel-Espinosa, 2024).
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Figura 1
Modelo de anidacion de prdcticas matemdticas (adaptado de Cantoral et al., 2015, p. 13)
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Para la aportacién que aqui se comunica, se emplearon los niveles pragmaiticos de acciones y
actividades articulados con una epistemologfa de précticas relativas al conocimiento trigonométrico,
como herramientas de andlisis cualitativo para identificar e interpretar de forma directa y explicita el
actuar de los grupos a través de su comunicacion oral, corporal y escrita (Tabla 1), asi como los posibles
emergentes al nivel de prdctica socialmente compartida. Por otro lado, se parte de la consideracién de la
“Ingenierfa Mecatrénica como Prictica de Referencia en tanto dota de identidad al ingeniero y regula su
quehacer en la Robética” (Torres-Corrales & Montiel, 2020, p. 37), resultado obtenido de la fase
documental del estudio que se plantea en términos de los contextos cultural, situacional y de

significacién donde se lleva a cabo dicho quehacer.

Tabla 1
Construccion de significado relativo a lo trigonométrico en la Ingenieria (adaptado de Torres-Corrales € Montiel,
2020, p. 41)

Prictica matematica:

Epistemologia de pricticas acciones
¢Qué y cémo hace?

. Medir y hacer relaciones de proporcionalidad
Medicién y proporcionalidad Y prop
entre figuras o sus elementos.

Prictica Elaborar Modelos a escala y bosquejos de
matemdtica: figuras (circulos y tridngulos) u objetos
actividades cualesquiera reconocer ropiedades
, Elaboracién de diagramas q ) Y i .P p )
¢Para qué se geométricas con o sin referencia al sistema
hace? cartesiano (plano y espacio).
Modelacién para el paso de la Estudiar una situacién-problema mediante
situacién-problema al Modelo un Modelo a escala o bosquejo.
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La epistemologfa de pricticas en torno a lo trigonométrico nace en el trabajo de corte histérico
de Montiel (2011), el cual se ha ido robusteciendo por medio de un programa de investigacién que ha
problematizado la trigonometria en diversos escenarios histéricos y diddctico-experimentales; de estos
ltimos, unos se han llevado a cabo con el estudiantado y otros con el profesorado, ambos casos en
distintos niveles educativos. La investigacién que cobija lo que se reporta en el presente amplia estos
escenarios a uno cercano al dmbito profesional en el campo de la Ingenierfa.

Con base en la experiencia docente en Ingenierfa de la primera autora de este articulo, se parte
de reconocer que el estudiantado y el profesor de Ingenierfa Mecatrénica, participantes del estudio,
llevan a cabo una préctica de Modelacién Matemdtica propia del escenario de trabajo de la Robética
Industrial, en una asignatura profesionalizante que incluye teorfa (3 horas semanales) y laboratorio (2
horas semanales). Este escenario resulta ideal para estudiar dicha prictica pues estd arraigada al trabajo
profesional y esto se refleja en la asignatura elegida para el estudio: en la teoria se estudia el fundamento
matemdtico detrds del funcionamiento de los robots y en el laboratorio se realizan tareas del manejo

técnico de tres robots industriales convencionales de seis, cinco y cuatro grados de libertad.

METODOLOGIA Y METODOS

De acuerdo con la clasificacién de Rios-Cabrera (2020), la investigacién que aqui se reporta se sittia
en una metodologfa de naturaleza cualitativa con un paradigma interpretativo de los datos, tiene un alcance
descriptivo y explicativo y, por la fuente de datos, es documental y de campo. En particular, se emplea el
método Etnogrifico (Geertz, 2006); una descripcion detallada de la postura epistemoldgica, técnicas para
recoger datos y la configuracién para el estudio se reportan ampliamente en Torres-Corrales ez 4/. (2020).

Para atender al primer objetivo de investigacién se realiza una revisién bibliogrifica que consta
de dos momentos: (1) establecer los criterios para la seleccién y sintesis de documentos; y (2) revisar
estudios globales de modelacién en Matemdtica Educativa.

Para atender al segundo objetivo de investigacion, se realiza un trabajo de campo que se
organiza en dos momentos: (1) planear la realizacién del trabajo de campo tomando en cuenta un
calendario de tareas, el trimite de permisos de los participantes y el disefio de las técnicas e
instrumentos de toma de datos; y (2) ejecutar el trabajo de campo utilizando las técnicas e
instrumentos disefiados, permitiendo ajustes seglin sea necesario.

Para atender al tercer objetivo de investigacion se realiza un andlisis cualitativo de los datos que consta
de dos momentos: (1) realizar una descripcién densa del quehacer de los participantes para interpretar su
significado a través de la herramienta analitica mostrada en la Tabla 1; para Geertz (2006), la descripcion densa
es una sintesis que recrea las interacciones humanas para interpretar el significado a través de la teorfa utilizada;
y (2) elaborar una caracterizacién de los términos conceptuales de modelacién que articule la postura tedrica,

el escenario de la Ingenierfa y los términos conceptuales fundamentales de la revisién bibliogrifica.
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RESULTADOS

TERMINOS CONCEPTUALES FUNDAMENTALES

La revisién de literatura, que incluye 46 fichas bibliograficas, se hizo de manera manual a través
de una busqueda en bases de datos especializadas y en memorias de eventos académicos en los idiomas
espafiol e inglés. Se consultaron los documentos en el siguiente orden de prioridad: articulos cientificos,
libros especializados, capitulos de libro, extensos en memorias y tesis de posgrado. Para cada documento,
se elaboraron fichas bibliogrificas donde se senala: objeto de estudio, fundamento teérico, métodos de
recoleccidn y anilisis de datos, resultados y conclusiones.

Los estudios globales consultados fueron: (1) International Commission on Mathematical
Instruction (ICMI-14), escrito por catorce autores (Blum ez 4/., 2002); (2) Modelling and Applications
in Mathematics Education, editado por Blum ez /. (2007); (3) Investigaciones Latinoamericanas en
Modelacién en Matemdtica Educativa, compilado por Arrieta y Diaz (2016); (4) Revista
Latinoamericana de Etnomatemidtica, que recopila diez afios de aproximaciones socioculturales en
Latinoamérica en 2018; y (5) Celebration of 50 years of ZDM Mathematics Education en 2018.

En Biembengut (2016) se relata que la Modelacién Matemdtica ha sido un tépico de investigacién
por mds de 60 afios, siendo tres grupos los que la consolidan: en 1958 la School Mathematics Study Group
(SMSG), a finales de la década de 1960 Henry Pollak y en 1983 cuando se funda el International Study
Group for the Teaching of Mathematical Modelling and Applications (ICTMA).

De los estudios globales se identifica que la definicién de Modelacion Matemdtica no es tinica
debido a que estd sujeta a la postura que se tenga de Realidad (implicita o explicita) y de Modelo
matemdtico. También se describen Ciclos de Modelacidn para su ensefianza; sin embargo, se ha tomado
la decisiéon metodoldgica de omitir una eleccién a priori a este respecto dado que la investigacion
pretende reconocer la diversidad de Modelos que estudia y construye la Ingenieria Mecatrénica al
resolver problemas de la Robética, con énfasis en el uso de nociones trigonométricas.

Respecto a las posturas en torno a la Realidad, autores como Arrieta y Diaz (2015) y Cordero
(2011) mencionan que el significado de Realidad se desarrolla junto al conocimiento matemdtico; dado
su significado, depende de lo que dicen y hacen las personas, y responde a un determinado contexto
histérico y cultural; ambos casos se reportan en investigaciones de corte social. Cabe resaltar que el 90%
de los estudios consultados no explicitan el significado de Realidad que utilizan.

En lo que respecta a la concepcién de Modelo en Matemdtica Educativa, si bien éste es un debate
abierto, diversos autores coinciden que puede considerarse como caracterizaciones de una Realidad para
fines especificos (véanse, por ejemplo, Barbosa, 2009 y Villa-Ochoa, 2016).

Respecto al término Modelacion Matemdtica se identificaron doce caracterizaciones, las cuales

coinciden en que la modelacién va més alld de tomar un problema de la Realidad y transformarlo en un
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Modelo para resolverlo, porque la modelacién presta atencién a la congruencia de los resultados
matemdticos correctos y razonables con la Realidad que se estudia (véanse, por ejemplo, Biembengut,
2016; Blum ez al. 2002; Lesh & Caylor, 2007; Orey & Rosa, 2007).

Se identificaron ocho Ciclos de Modelacion y dos posturas dominantes: la cognitiva y la social,
las cuales consideran la experiencia empirica de los participantes. Sin embargo, Gnicamente dos de los
ciclos (véanse Blum & Borromeo-Ferri, 2009; Rodriguez-Gallegos, 2010) incluyen una fase explicita de
validacién de la solucién matemdtica con la Realidad analizada, lo que contrasta con la consideracién de
la congruencia presentada previamente.

Los Ciclos de Modelacion tienen el objetivo de desarrollar la competencia de resolver situaciones-
problema en los estudiantes, por lo que admiten realizar varias iteraciones y ajustes segiin se requieran,
pudiéndose obtener los datos desde la descripcién del enunciado, la experimentacién con aparatos de
medicién en condiciones controladas y la simulacién con software. Grosso modo, los ciclos siguen el
proceso: delimitar la Realidad para estudiar una situacién-problema, elaborar modelos matemadticos

(tablas, grificas, ecuaciones, etc.) de la situacién-problema y concluir la solucién en términos matemdticos.

RECUENTO DEL TRABAJO DE CAMPO

Para tener acceso a una universidad mexicana —el Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON)
— en la planeacién del trabajo de campo, se elaboraron por escrito cartas de permisos y consentimiento
informado del profesor que fue el enlace, mientras que las cartas correspondientes a los estudiantes se
firmaron al iniciar las sesiones de clase.

Para elegir el programa educativo y la asignatura profesionalizante, se hizo una revisién de
contenido trigonométrico en los planes y programas de estudio de Ingenierfa de la universidad. Se
selecciond la asignatura profesionalizante de Robdtica Industrial, que se compone de clases de teorfa (3
horas semanales) y laboratorio (2 horas semanales) y cuya competencia disciplinar es resolver tres
situaciones-problemas de robots industriales seriales: cinemdtico directo, cinemdtico inverso y jacobiano.

Para acotar la investigacion, se profundizé en el problema cinemdtico directo por su énfasis en el andlisis
de diagramas, aunque el trabajo de campo se hizo de la duracién completa del semestre, dada la conduccién del
método Etnografico. La descripcién detallada del contenido trigonométrico de la etapa documental se puede
consultar en Torres-Corrales y Montiel (2020), en la cual se logra la comprension preliminar del quehacer de la
Robética Industrial mediante un andlisis curricular con la técnica observacién no participante.

Las técnicas etnograficas elegidas para el trabajo de campo fueron la observacién participante con
grados de implicacién pasivo-moderado-activo de acuerdo con la familiaridad en su ejecucion, la entrevista en
profundidad para el profesor y los grupos de discusién para dialogar acerca de la observacién participante con
los estudiantes. Cada técnica fue acompanada de un diario de campo para el registro de la observacién

participante y un guion de entrevista que inclufa su conduccién (Torres-Corrales & Montiel-Espinosa, 2022).
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La ejecucion del trabajo de campo fue durante el semestre agosto-diciembre del 2018. Participaron 47

estudiantes (42 hombres y 5 mujeres), que tenfan entre 21 a 24 afios, y un profesor quien impartié las clases de

teorfa y laboratorio. El profesor cuenta con credenciales académicas de pregrado y posgrados afines a la

Ingenierfa Mecatrdnica, una experiencia docente de alrededor de 30 afios y también experiencia en la industria.

El contenido registrado de los temas de Robética Industrial es amplio (Tabla 2), alrededor de

500 pédginas en procesador de texto. La técnica de observacién participante se utilizé durante S5 horas,

de la cual se elaboraron diarios de campo individuales y los registros complementarios de 71 audios, 24

videos y 196 fotografias. Mientras que la técnica de entrevista en profundidad se utilizé6 de manera

recurrente con el profesor para aclarar dudas y ampliar la observacién participante; y la técnica de grupos

de discusién con los estudiantes durante 7 horas y 40 minutos para dialogar acerca de la observacién

participante, de la cual se elaboraron tres reportes con sus respectivas transcripciones de audio y video.

Tabla 2

Contenido de Robotica Industrial registrado con la observacion participante

Temas

Teoria (temas)

Laboratorio (tareas)

Antecedentes
histéricos que dieron
origen a la Robética,

las partes constitutivas
y la clasificacién de

1.1 Los robots y sus aplicaciones, 1.2 Partes
constitutivas de un Robot.

1. Conocimiento del robot Fanuc
m16i, 2. Movimiento del robot
usando el método joinz, 3.
Movimiento del robot usando el
método world, 4. Movimiento del

robots. robot usando el método fool.
2.1 Matriz de traslacién, 2.2 Matriz de rotacién, 2.3 4. Movimiento del robot usando el
Cambio de coordenadas, 2.4 Representacién de la método roo/ (individual,
localizacién de un objeto en el espacio. 3.1 Sintesis y continuacién), 5. Creacién de un
Elementos

matemdticos para la
definicién de las
ecuaciones de la
cinemdtica de los
robots y el andlisis de la

cinemdtica directa.

andlisis, 3.2 Cinemdtica de robots, 3.3 Grados de
libertad (3.3.1 Punto de vista de la teorfa de maquinas
y mecanismos, 3.3.2 Punto de vista de la Robética),
3.4 Cdlculo de la regién accesible, 3.5 Utilidad de las
transformaciones homogéneas, 3.6 Orientacién y
posicién del drgano efector (3.6.1 Orientacién, 3.6.2
Posicién), 3.7 Matrices de elemento, 3.8 Problema
cinemdtico directo, 3.9 Ejemplos: robots Stanford,
Scara, articulado y esférico.

programa en el teach pendant
(equipo), 6. Tablero de ajedrez
(equipo).

7. Movimiento de una pieza de
madera de un punto a otro

(equipo).

Andlisis de la
cinemdtica inversa y la
obtencidn de la matriz

Jacobiana para el
andlisis de velocidad

3.10 Problema cinemdtico inverso, 3.11 Ejemplo:
Robot Stanford, 3.12 Orientacién del érgano efector,
3.13 Cinemdtica inversa de un brazo planar de tres
eslabones y de un brazo articulado de tres eslabones
(extra al plan de clases).

4.1 Punto de vista de la Cinemdtica de Mdquinas, 4.2
Propagacién de velocidad de eslabén a eslabén, 4.3 El

8. Movimiento de una pieza de
madera de un punto a otro (equipo,
continuacién), 9. Ensamblado de
una pieza de madera dentro de otra

pieza (equipo).

del robot. Jacobiano del manipulador (4.3.1 Robot planar: 2
eslabones, 4.3.2 Robot planar: 3 eslabones, 4.3.3
Jacobiano de un Robot Scara).
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ANALISIS CUALITATIVO

De forma sintética se presenta la descripcién densa del quehacer de los participantes, la cual requirié de una
organizacién, seleccion y andlisis cualitativo por tema y luego transversal entre los temas. Para ello se elaboré un
documento con los episodios correspondientes a la Modelacién Matemdtica que fueron registrados en los diarios de
campo y reportes de entrevista de las tres précticas matemdticas establecidas al nivel de actividad: medicién y
proporcionalidad, elaboracién de diagramas y modelacién para el paso de la situacién-problema al Modelo.

Los episodios incluyen una explicacién detallada con apoyos visuales (fotografias) y en texto (se
transcribieron las explicaciones verbales y escritas) de los participantes. El andlisis cualitativo de los
episodios se sintetizé en tablas hasta lograr la interpretacién de los significados matemdticos buscados en
nuestro objeto de estudio, los cuales se respaldan con la validacién cualitativa entre técnicas,
instrumentos de toma de datos y las investigadoras del estudio.

Durante las sesiones de Robética Industrial, el profesor condujo los temas en las clases y los
estudiantes tomaron notas. Los grupos de discusién tuvieron la participacion de seis estudiantes
voluntarios (cinco hombres y una mujer) que fueron seleccionados por el criterio bola de nieve como
informantes clave de los 47 estudiantes (42 hombres y 5 mujeres) participantes.

Los grupos de discusion se realizaron en equipos y dias diferentes, dada la recomendacién de la
técnica, y consistieron en realizar una a una las preguntas del guion por parte de la moderadora (primera
autora). En concordancia con el método Etnogrifico, los estudiantes son considerados como grupos
homogéneos porque sus intervenciones para responder las preguntas y dialogar fueron para ampliar las
respuestas entre compafieros, sin ser repetitivas.

De manera consistente y a lo largo de la mayorfa de los temas se presentaron las tres pricticas
matemdticas en el nivel de actividad. La tarea analitica fue identificar las pricticas matemadticas a nivel

de accidn asociadas a cada actividad (Tabla 3).

Tabla 3
Descripcion densa de las prdcticas matemdticas al nivel accion en Robotica Industrial
Prictica matemadtica: actividades Practica matematica: acciones
¢para qué se hace? ¢qué y cémo hace?
Utilizaron métricas basadas en fichas técnicas de los robots y la regla de la
mano derecha.
Medicién y proporcionalidad Realizaron movimientos de traslacién y giro con su cuerpo (hombro, codo,

mufieca, mano y cadera) en analogfa con los movimientos prismdtico y
rotacional del robot, respectivamente.

Realizaron en bosquejos los diagramas cinemdticos, en especial para resolver el
Elaboracién de diagramas problema cinemdtico directo y para resolver el problema cinemitico inverso y
el jacobiano se les proporcionaron los diagramas.

., . L, Ejecutaron el algoritmo de solucién para resolver el problema de la Robética,
Modelacién para el paso de la situacion- . L. .
el problema central del curso fue resolver el problema cinemdtico directo con
problema al Modelo ., . .
la adaptacién del profesor al algoritmo Denavit-Hartenberg.
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La medicion y proporcionalidad fue un acuerdo verbal expresado por el profesor a los
estudiantes, porque los robots poseen medidas estindar de longitud y de sus dngulos especificadas en las
fichas técnicas del fabricante, sefialando que por ello las dejan expresadas como variables al resolver los
problemas; en una ocasién, en el laboratorio, los estudiantes verificaron las medidas de las fichas técnicas
delos robots. Por su parte, la 7egla de la mano derecha fue una convencién utilizada de distintas maneras
para resolver problemas en la teorfa y para validar la manipulacién fisica del robot antes de accionar
indicaciones con el teach pendant (control); por seguridad, la manipulacién de los robots se hizo en

modo de ensefianza que refiere a una velocidad del 50 % (Figura 2).

Figura 2
Episodios de medicion y proporcionalidad, parte 1 de 2

Equipo 2 midiendo con un flexometro la longitud de los
eslabones-articulaciones del rabgtentor de § grados de libertad punmncd

Los robots industriales poseen dos tipos de pares cinemdticos: prismdtico y rotacional. Si bien el
movimiento del par prismdtico es desplazarse, por efecto del movimiento del robot este también gira. En
el laboratorio, el robot Fanuc m16i tiene una mufieca con tres grados de libertad, los cuales senalé el
profesor como: pitch dngulo de elevacién, yaw que refiere a barrido o derrape (estos conceptos no los

indican los libros de bibliografia) y 0ll, que es giro (Figura 3).

Figura 3
Episodios de medicion y proporcionalidad, parte 2 de 2
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La elaboracion de diagramas, se hizo en bosquejo (dibujos) para entender desde el punto de vista
de la Cinemitica las tres situaciones referidas al movimiento del robot: (1) la cinemdtica directa, que
consiste en determinar la posicién y orientacién del efector final, respecto al sistema de referencia global;
(2)la cinematica inversa, que consiste en determinar a partir de un punto definido en el espacio de trabajo
del robot, la situacién (posicién y orientacién) del efector final con respecto al sistema de referencia
global; y (3) el jacobiano, que consiste en el andlisis de la propagacién de la velocidad de los eslabones.

La mayor cantidad de diagramas que se realizaron en el curso de Robética Industrial
corresponden al problema cinemitico directo. Sistemdticamente elaboraron tres diagramas consecutivos
en bosquejo y que aumentan en grado de complejidad: dibujar al robot con los posibles movimientos
(grados de libertad) de los pares cinemdticos, dibujar los pares cinemdticos con prismas y cilindros de
acuerdo con el tipo de movimiento permitido, y dibujar adjuntando el sistema cartesiano la situacién del

robot de cada par cinemdtico (Figura 4).

Figura 4
Episodios de elaboracion de diagramas, parte 1 de 2

El diagrama de alambre (paso 3 de la figura anterior) es factible porque los eslabones son
considerados rigidos y sin masa. Su elaboracién requiere de seguir las reglas del algoritmo de Denavit-
Hartenberg: establecer la posible direccién del eje z; ; permitido por el par cinemdtico, establecer la
posible direccién del eje x; el cual es perpendicular a z; y al z;_1, y formando la regla de la mano derecha
establecer el eje y; y senalar el sistema xyz de cada par cinemdtico de acuerdo con la interseccién de la

normal comun entre los ejes de los pares (Figura 5).

Figura 5
Episodios de elaboracion de diagramas, parte 2 de 2

Regla 3-tricdroy Regla
4-origen

Regla I-direccion 2, Regla 2b-sentido gjes x, y z;

Regla 2a-cje x;
%0

/

Xo

Z
0 Xq
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Con base en lo anterior, se identifica que la modelacion para el paso de la situacion-problema
al Modelo se lleva a cabo por medio de la elaboracién de diagramas (ver Figuras 4 y S5), tablas de
pardmetros, ecuaciones matriciales y validacién de la solucién matemdtica con el diagrama, ya sea del
problema cinemdtico directo, cinemdtico inverso o jacobiano, bajo el supuesto que la solucién
matemdtica que aceptan sea congruente mecdnicamente con el robot. Por ejemplo, para resolver el
problema cinemdtico directo utilizaron la adaptacién del algoritmo Denavit-Hartenberg elaborada
por el profesor (Figura 6), la cual se basa en el articulo de Denavit y Hartenberg (1955); si bien hay un
avance en tecnologfa referente al control ejecutado por las computadoras de los robots y nuevos
materiales para el subsistema de movimiento (metales, pldsticos, motores, etc.), la parte mecdnica sigue

trabajando igual en lo que refiere a su matematizacién.

Figura 6
Episodios de la modelacion para el paso de la situacion-problema al Modelo, parte 1 de 2

El paso 5y 6 del algoritmo Denavit-Hartenberg consiste en formar las matrices de elementos de
cada par cinemdtico del robot y efectuar las operaciones matriciales, respectivamente. El orden para
efectuar el producto de las matrices debe ser congruente con el movimiento del robot para establecer la
transformacién total, la cual incluye una submatriz de rotacién y una submatriz de traslacién que
modela el movimiento complejo resultante y secuencial de rotar y desplazarse de los pares cinemdticos
del robot. Una matriz de transformacién lineal en coordenadas homogéneas se muestra en (ec 1), donde

C0; y S6; hacen referencia al coseno del dngulo y seno del dngulo.
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C6.,C0, SO, CH,50, |d;CH,56,+d,S6,
7 _|S61C0; —COy $6,56, |d356,56,—d,CH,
total = | 59, 0 —C0O, | — d;d;C6,
0 0 0 | 1

v enn (€C 1)

El proceso de adaptacién del algoritmo Denavit-Hartenberg incluye la modelacién para el paso
de la situacién-problema al Modelo (diagramas, tablas de pardmetros y ecuaciones matriciales) y de los
Modelos a la situacién-problema, bajo los supuestos del conocimiento disciplinar de la Ingenierfa que
aplique y el sistema (robot en este caso) que se estudie (Figura 7). En estas transiciones se identifica el

ciclo de modelacién que reporta Rodriguez-Gallegos (2010) y sitda en el contexto de la Ingenierfa.

Figura 7
Episodios de la modelacion para el paso de la situacion-problema al Modelo, parte 2 de 2 (basado en Rodriguez-
Gallegos, 2010, p. 18)
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Con base en los resultados previos, en la Figura 8 se sintetiza la caracterizacién de los términos
conceptuales para estudiar la modelacién en la Ingenierfa. Cabe senalar que para caracterizar el término
‘Realidad’ se recurrié a documentos adicionales porque, como se mencion en la revisién bibliografica, su
acepcién era implicita en el 90% de los estudios consultados. Considerando que el estudio que enmarca los
resultados aqui reportados se sitGia en un paradigma social, hubo que orientar esta caracterizacién hacia
posturas que reconocieran el caricter situado del término. Por ejemplo, Olivé y Pérez-Tamayo (2011) y
Monk (2012) plantean que no se tiene una concepcién de Realidad tnica y aplicable para todos, por lo
que su significado se sujeta a las formas de pensamiento de la persona, y éste se modifica y enriquece con

las consecuencias de las acciones y juicios de valor de la comunidad a la que pertenece.
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Figura 8

Modelacion Matemdtica del ingeniero en formacion

Punto d Los estudiantes y el profesor resuelven situaciones-problemas en el escenario de trabajo de la
unto de . P P . Lt :
partida asignatura de la Ingenieria; en la teoria estudian el fundamento matemaético y en el laboratorio
realizan tareas del manejo técnico de maquinas, herramientas y equipos.
Modelacion matematica
v '
Es una practica que pone en uso tanto el Consiste, grosso modo, en: construir modelos
conocimiento matemdtico y disciplinar para resolver de la situacién-problema a resolver, resolverlos
situaciones-problema, y consecuentemente matematicamente y validarlos con la situacion-
incentiva el desarrollo del pensamiento matemadtico. problema y el conocimiento disicplinar.
No tiene significado tnico y depende de ambos
Realidad — Es situada y se establece a partir de la experiencia y el valor social que otorga la
comunidad a la que una persona pertenece.
Modelo Es un medio para presentar, simplificar y sistematizar el estudio de una situacién-
problema, el cual se materializa a través de representaciones (graficas, bosquejos,
esquemas a escala, tablas, expresiones algebraicas, entre otros).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este escrito se atendieron tres objetivos de un estudio mds amplio en torno a los usos de las
nociones trigonométricas en la Ingenieria Mecatrénica. Cada objetivo requirié de métodos particulares
para la obtencién de resultados parciales que, posteriormente, se analizaron de forma integrada para
caracterizar la Modelacién Matemadtica del ingeniero en formacion.

El resultado del primer objetivo fue la identificacién de los términos conceptuales Realidad,
Modelo, Modelacion Matemdtica y Ciclos de Modelacion, como fundamentales para estudiar la
Modelacién Matemdtica en la Ingenierfa. Para ello se especificé una revisién bibliogréfica que, sin ser
exhaustiva, se propone ser viable y congruente con el trayecto formativo de estudiantes de Ingenierfa de
una universidad mexicana a la que se tuvo acceso.

El resultado del segundo objetivo fue la documentacién mediante un trabajo de campo de la
Modelacién Matemitica desde la prictica misma de la Ingenierfa. En particular se configuré y ejecuté
un método Etnogrifico impregnado con las herramientas de andlisis cualitativo de la TS; de ahi que los
instrumentos de toma de datos permitieron el registro sistemdatico de la informacién para responder al
planteamiento del problema de investigacién.

Por ello, los diarios de campo y guiones de entrevista utilizados al ejecutar las técnicas de
observacién participante y grupos de discusion, respectivamente, incluyeron el registro sistemdtico de la
modelaciéon de las tres pricticas establecidas a nivel de actividad: medicién y proporcionalidad,
elaboracién de diagramas y modelacién para el paso de la situacién-problema al Modelo. También se
incluyeron las preguntas ¢cdmo realizaron la modelacién?, janalizaron o disenaron diagramas
cinemdticos (Modelos geométricos)? alusivas al interés tedrico de corroborar y robustecer la

epistemologfa de pricticas de las nociones trigonométricas reportadas por Montiel (2011). De esta
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manera, la herramienta tedrica-analitica mostrada en la Tabla 1 parte de establecer a las précticas
matemdticas al nivel de actividad como organizadoras del conocimiento matemdtico, y la tarea realizada
fue estudiar e identificar cudles son las pricticas matemadticas al nivel de accion que la Ingenierfa realiza.

Por su parte, el tercer objetivo tuvo dos resultados. El primer resultado fue la descripcién densa
de las pricticas matemdticas al nivel de accidn en Robédtica Industrial (ver Tabla 3), para lo cual se
especificé una documentacién del trabajo de campo que comprendié la triangulacién entre técnicas,
instrumentos y la interpretacién del andlisis tedrico cualitativo de las investigadoras. Mientras que el
segundo resultado fue la caracterizacién de los términos conceptuales de la Modelaciéon Matematica (ver
Figura 8) que toma en cuenta la postura tedrica, el escenario de la Ingenierfa y los términos conceptuales
fundamentales identificados de la revisién bibliogréfica.

La descripcién densa de las pricticas matemdticas al nivel de accion en Robética Industrial
constituye una interpretacién de significados matemdticos que estin organizados y delimitados por la
epistemologia de précticas de las nociones trigonométricas (relacién y cantidad) y el conocimiento
disciplinar de la Robética Industrial (Torres-Corrales & Montiel-Espinoza, 2022).

Las pricticas matemdticas al nivel de accion se identificaron de forma directa y explicita del
actuar del profesor y los estudiantes de Ingenieria a través de la comunicacién oral, corporal y escrita
registrada con el trabajo de campo, que a modo de evidencia se mostraron en episodios y se sintetizan

en cuatro acciones (ver Tabla 3):

® De la medicién y proporcionalidad, ademds de medir con una escala, se reconoce que es
valido utilizar métricas (fichas técnicas y la regla de la mano derecha) y realizar movimientos
corporales que son andlogos con los movimientos de los robots.

® Delaclaboracién de diagramas, ademds de diagramas a escala, se reconoce que son vilidos los
diagramas en bosquejo para estudiar un objeto (robot) y su rol es fundamental para entender
la situacion-problema, analizar alternativas de solucién y validar la respuesta numérica o
algebraica que se acepte como solucién, versus el Gnico rol como imagen ilustrativa que se
fomenta en las asignaturas de Matemdticas (Torres-Corrales & Montiel-Espinoza, 2022).

® De la modelacion para el paso de la situacién-problema al Modelo, ademis de estudiar un
objeto real mediante un diagrama, se reconoce que es necesario ir del diagrama a la situacién-
problema para asegurar congruencia con el conocimiento disciplinar que se atiende.
También que se hace necesario especificar la ejecucién de la solucién, en este caso, el
algoritmo que se sigue para resolver el problema de la Robética particular y que se generaliza
como un ciclo de modelacién caracterizado con base en la evidencia empirica del trabajo de
campo; de aqui que en Torres-Corrales & Montiel (2019) se identifica en los Modelos
pseudo concretos (dibujos y esquemas cinemdticos) la razén de ser de la Trigonometria como

herramienta de la Robética: determinacién de la posicién en el circulo (o circularidad,
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cuando el circulo no es explicitado en los Modelos; en sentido andlogo a como Rotaeche y

Montiel (2017) refieren al uso del dngulo como angularidad) o sector circular.

La caracterizacién de los términos conceptuales para configurar el planteamiento de la
Modelacién Matemdtica en la Ingenierfa es el resultado del refinamiento que se logra a medida que se
gjecuta la investigacién y se ajustan las caracterizaciones conceptuales con los datos empl’ricos. En

particular, esta caracterizacidén toma en cuenta tres consideraciones:

e El quehacer de la Ingenierfa Mecatrénica es transmitido por el profesor y se va
conformando en el escenario particular del aula con la participacién de los estudiantes en
la organizacién de pricticas.

e Elplanteamiento de la Modelacién Matemadtica como prdctica socialmente compartida de
la Ingenierfa, en general, tiene una funcién reguladora (de actividades), en tanto es una
prictica de reproduccién estable en el colectivo (de las y los ingenieros) para abordar
situaciones-problema.

® La postura epistemoldgica del método Etnogrifico, la cual se basa en los trabajos del
antropdlogo Geertz (2006) que considera a la cultura de los grupos humanos como un
componente del pensamiento que produce y genera significados. Por lo tanto, el
pensamiento, la cultura y el significado tienen una naturaleza social, cuyo actuar es pablico
con referencia a las herramientas disponibles; por ejemplo, alguien no hace o finge un guino

sin saber lo que significa (contraer el pirpado, burla o tic nervioso).

Las caracterizaciones de ‘Realidad’ y ‘Modelo’ buscan coherencia y articulacién con el
planteamiento de los principios de relativismo epistemoldgico y racionalidad contextualizada de la TS
(Cantoral et al., 2015); y se refinaron con los ejercicios de configurar el método Etnogrifico para la
investigacién completa (Torres-Corrales ez /., 2020) y la herramienta analitica para estudiar los usos de
las nociones trigonométricas (Torres-Corrales & Montiel, 2020). Con ello fue posible identificar
técnicas y Modelos que no estdn presentes en el curriculo de la Ingenierfa Mecatrénica, pero son propios
de la Ingenieria en general y del campo particular donde se ubica la situacién-problema de la Robética y
ponen en uso las nociones trigonométricas.

La caracterizacion de la Modelacién Matemitica, como prictica que pone en uso tanto el
conocimiento matemadtico y disciplinar, se refiné con los resultados de cada etapa de la investigacidn.
La etapa documental, referente al andlisis curricular de Robética Industrial con la técnica observacion
no participante (Torres-Corrales & Montiel, 2020), permitié un primer acercamiento a la
comprension de los usos de nociones trigonométricas relacionadas con el problema cinemitico

directo; aqui se tuvo la necesidad de consultar libros de Matemiticas, Fisica e Ingenieria de la seccién
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curricular asociada a dichos contenidos porque se identificé que el entendimiento del conocimiento
matemdtico y disciplinar en este escenario es igual de importante; de hecho, no se puede entender un
conocimiento sin el otro para los tipos de problemas.

Por ello, con base en lo anterior, se plantea que la caracterizacién de los términos conceptuales
para estudiar la Modelacién Matemdtica en la Ingenierfa aplica a las asignaturas profesionalizantes
(altimo afio de formacidén) en general y puede extenderse a otros momentos formativos donde se cursen
asignaturas que incluyan teorfa y laboratorio, ya sea en Ciencias de la Ingenierfa (mitad de la formacién
escolar) o Ciencias Bdsicas (primeros dos afios de la formacidn escolar); en la teorfa se estudia el
fundamento matemadtico de situaciones-problema, y en el laboratorio se realizan tareas del manejo
técnico de mdquinas, herramientas y equipos. Con base en esto y la compatibilidad con el ciclo de
modelacién de Rodriguez-Gallegos (2010) es que se considera que, si bien las précticas en los niveles
accién-actividad se caracterizan y organizan acorde a la situacién-problema y los saberes matemdticos y
disciplinares en juego, su coordinacién en una prictica de modelacién es compartida por quienes
participan de la cultura de la Ingenierfa.

De esta manera, mediante la configuracién tedrica-metodolégica de la investigacion y su
validacién con los datos empiricos fue posible estudiar la modelacién de un grupo de Ingenieria en la
complejidad de su Realidad, lo que implicé entender a profundidad los conocimientos (matemdticas y
otros) que pusieron en uso. Esto ejemplifica el porqué la Modelacién Matemdtica en los estudios
socioepistemoldgicos no consideran a la Realidad, o aquello que ha de ser modelado, como extra-
matemdtica, sino que asume a la matemdtica como parte del hacer de las personas dentro de la Realidad.

Con el anilisis del quehacer de la Ingenierfa Mecatrénica realizado desde la TS fue posible
caracterizar las précticas matemadticas (ver Tabla 3) atendiendo a la par el conocimiento disciplinar que,
en conjunto, permiten la construccién de significados relativos, contextuales y funcionales en los
problemas de la Robdtica Industrial. De esta manera, la problematizacién de la modelacién en una
seccién curricular de una asignatura profesionalizante permite entender los criterios conceptuales
robustos de la Modelacién Matemdtica necesaria para atender las situaciones-problema de la Ingenierfa
escolar cercano al egreso y que serdn un referente para ejercer la profesion. Asi, el estudio de caso
mostrado ejemplifica que incluir la Modelacién Matemdtica en el disefio de los planes y programas de
estudio de Ingenierfa no es un asunto trivial porque, como competencia, debe ser desarrollada
gradualmente a lo largo del curriculo.

Finalmente, sefialamos que con este planteamiento buscamos comunicar el inicio de una linea
de investigacién que ird robusteciendo las caracterizaciones teéricas y las herramientas metodoldgicas

para el estudio de la Modelacién Matematica en distintos escenarios de la Ingenierfa.
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