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RESUMEN

Reportamos los resultados de una investigacion que da cuenta de la emergencia de
la reproduccion continua de comportamientos discontinuos en una comunidad de
conocimiento matemidtico de ingenieros electronicos en formacion (CCM(IEF)) cuando
disefian un sistema de control. Se revelan usos de la Transformada de Laplace, la
cual se resignifica en esta situacion especifica de la comunidad. Realizamos una
inmersion en la CCM(IEg), articulando algunos elementos del enfoque etnogréfico.
La investigacion se sustenta con la Teoria Socioepistemologica de la Matemitica

Educativa, en el marco del programa Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes
(SOLTSA).

Problematizamos el tratamiento que la Transformada de Laplace tiene en la
matemdtica escolar, el cual ocurre con una centracién al objeto matematico,
privilegidndola como una herramienta algoritmica para resolver ecuaciones

diferenciales lineales, dejando de lado su funcionalidad.

En contraparte —como centro de la investigacion— exhibimos una situacién
especifica del cotidiano de la CCM(IEF), donde entran en juego factores funcionales
de la Transformada de Laplace. La situacion especifica se refiere al disefio de un
sistema de control, cuyo fin primordial es reproducir en todo tiempo un
comportamiento de temperatura en un rango deseado. En esta problematica local de
la comunidad se revela la categoria Reproduccion de Comportamientos. Estos
comportamientos del sistema de control son interpretados con gréficas discontinuas;
sin embargo, la reproduccién de estos comportamientos se interpreta con gréficas

continuas.

Como resultado, presentamos una estructura epistemolégica conformada por
factores funcionales que la CCM(IEF) pone en funcionamiento al disefiar el sistema
de control: la temporalizacion y la tendencia en un rango. Estos factores le dan sentido
funcional a la reproduccién continua de comportamientos discontinuos y dotan de
significado a la Transformada de Laplace, la cual se resignifica como una instruccion

que organiza un comportamiento continuo.

Palabras claves: Sistema de control, ingenieria electrénica, reproduccién de
comportamientos, comportamiento continuo, comportamiento discontinuo,

resignificacién de la Transformada de Laplace.

Xl



XV



ABSTRACT

We report the results of a research that shows the emergence of the continuous
reproduction of discontinuous behaviors in a community of mathematical knowledge of
electronic engineers in training (CCM(IEF)), when they design a control system. Uses of
the Laplace Transform are revealed, which resignifies itself in this specific
community situation. We carry out an immersion in the CCM(IEF), articulating
elements of the ethnographic approach. The research is supported by the
Socioepistemological Theory of Mathematics Education, within the framework of the

program Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (Soltsa).

We problematized the treatment that the Laplace Transform has in school
mathematics, which occurs with a centering to the mathematical object, privileging it
as an algorithmic tool to solve linear differential equations, leaving aside its

functionality.

On the other hand —as a research center— we show a specific situation of the
CCM(IEF) everyday life, where functional factors of Laplace Transform come into
play. The specific situation refers to the design of a control system, in which the
primary goal is reproduce, at all times, a desired temperature behavior. In this local
community problem, the category Behavior Reproduction is revealed. These behaviors
of the control system are interpreted with discontinuous graphs; however, the

reproduction of these behaviors is interpreted with continuous graphs.

As a result, we present an epistemological structure formed by functional factors
that the CCM(IEr) puts into operation when designing the control system: the
tendency in a range and the temporalization. These factors give functional meaning to
the continuous reproduction of discontinuous behavior and give meaning to the
Laplace Transform, which is resignified as an instruction that organizes continuous

behavior.

Keywords: Control system, electronic engineering, behavior reproduction,
continuous behavior, discontinuous behavior, resignification of the Laplace

Transform.
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INTRODUCCION

En el nivel superior del sistema educativo aparece una integral impropia llamada
Transformada de Laplace (TL). A diferencia de temas como la derivada o la integral,
en los cuales, en el mejor de los casos, los textos o los profesores tratan que el
estudiante atribuya significados de esos conceptos a partir de conocimientos previos
— generalmente geométricos, como la recta tangente a una grafica y el area bajo una
curva—, la Transformada de Laplace se introduce en el aula como una
representacion simbolica dada por la integral [ Ooo e Stf(t)dt; en general, sin ningun

referente geométrico o gréfico.

Tal como indica Miranda (2001), esta transformada es instituida en el medio escolar
como una herramienta cuyas propiedades son ventajosas para resolver ecuaciones
diferenciales lineales, y en ningtin momento es construida o motivada por algun
medio fisico o geométrico, o a partir de un conocimiento previo. En este sentido, la
matematica escolar presenta a la Transformada de Laplace carente de un marco de
referencia de significados y de origen de las condiciones que permitieron su
construccién. Giacoleti-Castillo y Cordero (2019) mencionan que el discurso
matematico escolar centra su atencién en el caracter algoritmico de la férmula de la
Transformada de Laplace y de sus propiedades dtiles para resolver ecuaciones
diferenciales lineales, prevaleciendo de esta manera el utilitarismo de este
conocimiento matematico y no su funcionalidad del cotidiano (Cordero, Gémez,

Silva-Crocci y Soto, 2015).

Tal es el caso para resolver una ecuacion diferencial del siguiente tipo: ay” + by’ +
cy = f, donde f es una funcién escalonada. Esta clase de expresiones aparecen en
los cursos de ecuaciones diferenciales, y uno de los métodos frecuentes que los libros

de texto utilizan para resolverla es la Transformada de Laplace. El procedimiento?!

1 Este procedimiento para resolver una ED con la TL se presentara con mas detalle en la seccién 2.1.2.
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llevado a cabo para encontrar la solucién y de la ecuacion diferencial (ED) con este

método, se resume en los siguientes tres pasos (Zill y Cullen, 2006):

- Aplicar la férmula indicada de la Transformada de Laplace a cada miembro
de la ED (con este paso, la ED se convierte en una ecuacién algebraica).

- Resolver la ecuacion algebraica

- Aplicar la férmula indicada de la Transformada Inversa de Laplace a la

ecuacion algebraica, para encontrar y.

Este tratamiento algoritmico genera un discurso matematico escolar de la
Transformada de Laplace que no propicia una reflexion acerca de los
comportamientos presentes en la ecuacion diferencial; al contrario, oscurece el
panorama relacionado con la explicacion de los comportamientos graficos de la

ecuacion diferencial y de su solucién.

En contraparte, en esta investigacion, en primera instancia, nos cuestionamos acerca
de los comportamientos continuos y discontinuos presentes en una ecuacion
diferencial de la forma descrita anteriormente. Por ejemplo, tomemos una funcién
f(t) definida de la siguiente manera:
-1 si 0<t<4
f=]35 si 4<t<98
2 si 9.8<t
En la Figura 1 se muestra el comportamiento grafico de la soluciéon y(t) de la
ecuacion diferencial de la forma ay” + by +cy=f(t), que tiende al
comportamiento de f(t). 2 Una caracteristica relevante de la grafica de la solucion de

la ecuacion diferencial es que tiene un comportamiento continuo, a pesar que f(t)

2 Diversas investigaciones desarrolladas dentro del programa socioepistemoldgico SOLTSA han dado cuenta
de la categoria de conocimiento matematico Comportamiento Tendencial de las Funciones. En particular,
Cordero, Solis, Buendia, Mendoza y Zaldivar (2016) nos presentan resultados de investigacion sobre el
comportamiento tendencial en las ecuaciones diferenciales.
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es discontinua. Es decir, se reproduce un comportamiento continuo a partir de uno

discontinuo.

Figura 1. Comportamientos continuo y discontinuo de una ecuacién diferencial

Con este tipo de ecuaciones (que involucran discontinuidades) los estudiantes se
encuentran en los cursos de ecuaciones diferenciales y en otras asignaturas de las
carreras de ingenieria. En tales casos, los libros de texto presentan a la Transformada
de Laplace como el método por excelencia para resolver este tipo de ecuaciones
diferenciales. Sin embargo, el tratamiento que se le da no propicia un panorama de
discusion acerca de la propiedad de continuidad de la solucién de la ecuacion
diferencial; es decir, no aparecen interrogantes ni explicaciones que argumenten el

porqué la solucién de una ecuaciéon diferencial es continua, dada f discontinua.

En este sentido, en nuestra investigacion nos dimos la tarea de encontrar
argumentaciones que justificaran esta reproducciéon continua. Nos propusimos
como objetivo, exhibir los factores funcionales que relacionan los comportamientos
continuos y comportamientos discontinuos en una situacion especifica de disefio de

sistemas de control, y como estos factores resignifican a la Transformada de Laplace.

Consideramos la situacién de disefio de sistemas de control, dado que es una de las
actividades centrales en el quehacer cotidiano de la ingenieria. Mendoza y Cordero

(2018) sefialan que los dispositivos artificiales construidos por ingenieros se
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conforman de procesos que se requieren controlar, de tal manera que se puedan
reproducir las caracteristicas y la estructura deseadas. Esto alude a la categoria
Reproduccion de Comportamientos, ya que se buscan reproducir caracteristicas

(comportamientos) deseadas.

En la descripciéon de los comportamientos deseados en los sistemas de control, se
expresan gréficas que tipicamente son discontinuas, pero la reproduccién de estos
comportamientos se interpreta con gréaficas continuas. Esto nos motivé a hacer una
inmersion en una comunidad de ingenieros electronicos que diserian un sistema de control;
de tal manera que nos permiti6 revelar las argumentaciones funcionales de esta
comunidad, concernientes a la reproduccion continua de comportamientos

discontinuos, en la situacion especifica de disefio de un sistema de control.

Para exponer el desarrollo de esta investigacion, la presentamos a través de seis
capitulos. En el Capitulo 1 exponemos las consideraciones iniciales del estudio,
donde discutimos principalmente la problematica en que estd inmersa la
investigacion: el estatus de reciprocidad entre la matemaética escolar y el cotidiano
del ingeniero. Esto permite justificar el planteamiento de la investigaciéon, que
atiende una justificacion funcional propia del cotidiano de la ingenieria electrénica.
Ademas, presentamos algunas investigaciones acerca de la categoria reproduccion de
comportamientos y de la Transformada de Laplace, que fueron fundamentales en el

desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo 2 presentamos un acercamiento a la Teoria de Control y el rol de la
Transformada de Laplace en esta area de la ingenieria. Antes de ello, mostramos el
tratamiento escolar de esta transformada en los primeros cursos de matematicas
donde aparece: su definicion, propiedades principales y un par de ejemplos de su

aplicacion para resolver ecuaciones diferenciales.

El Capitulo 3 contiene el marco tedrico que sustenta la investigacion, esto es, la

Teoria Socioepistemoldgica. Se formula el programa Sujeto Olvidado y Transversalidad
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de Saberes, en donde se ubico el estudio. Desde aqui se presentan los constructos
tedricos que usamos: marco de referencia, uso del conocimiento matematico,
resignificacién, comunidad de conocimiento matematico, entre otros. Ademas,
exponemos a la categoria de modelacion ((Mod) como modeladora de los usos del
conocimiento matematico, y que conlleva epistemologias de usos, como es el caso
de la categoria reproduccion de comportamientos en la situacion especifica de

transformacion.

El Capitulo 4 describe la metodologia que consideramos en el estudio. Esta consistié
en una investigacion de tipo cualitativo, articulando algunos elementos del enfoque
etnogréfico. Presentamos los momentos de la ruta metodolégica que transitamos al
hacer la inmersién en la comunidad del estudio. Describimos los métodos, técnicas
e instrumentos que nos posibilitaron la obtencién, el registro y el analisis de los
datos, como son: inmersion, observacion participante, entrevista no dirigida, unidad

de anélisis, triangulacion de datos, entre otras.

En el Capitulo 5 mostramos los resultados de la investigacion. En primera instancia,
describimos la situacién especifica de sistema de control que atiende la comunidad,
e interpretamos los elementos funcionales que subyacen en ella. De esta manera,
revelamos los usos de la Transformada de Laplace referentes a los comportamientos
continuos y discontinuos que emergieron en la situaciéon de la comunidad de

estudio.

Finalmente, en el Capitulo 6 presentamos las conclusiones y prospectivas de la
investigaciéon. Concluimos enunciando los factores funcionales que relacionan los
comportamientos continuos y discontinuos (la temporalizacion y la tendencia en un
rango) y cémo estos posibilitan la resignificaciéon de la Transformada de Laplace.
Ademés, se presenta una estructura epistemoldgica de la construccion de lo matemdtico
de esta comunidad en la situacion de diseno de sistemas de control. Para cerrar, las

prospectivas van encaminadas hacia la propuesta de construccion de disefios de

XXI



situacion escolar de socializacion —basados en la epistemologia de usos de la
Transformada de Laplace — que tienen como fin el redisefio del discurso matematico

escolar.
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Capitulo 1:

Consideraciones Iniciales



1.1- APROXIMACION AL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1- Una problematica de la Matematica Educativa: el discurso Matematico

Escolar

Al referirnos a la ensefianza y aprendizaje de la matemaética, la investigacion en
Matematica Educativa ha reportado acerca de la importancia de considerar a todos
los agentes involucrados en dicho proceso educativo. Sin embargo, el panorama que
describen los resultados de investigacion — particularmente, aquellos basados en la
construccién social del conocimiento— es que la educacién matematica esta
permeada por un discurso matematico escolar (dME) 3 caracterizado por ser
hegemonico, de tal manera que dicta la matematica que se debe ensefiar y aprender,
y excluye el uso del conocimiento matematico del que aprende. En este sentido,
Cordero (2016a) menciona que en los modelos educativos siempre hay un sujeto
olvidado. Este sujeto tiene varias expresiones: la realidad, el cotidiano, los usos del
conocimiento y, en términos més genéricos, la gente. Esta altima es significativa
porque hace explicito el olvido del que aprende, del trabajador, del nativo y del

ciudadano.

Cuando se olvida ese sujeto —es decir, se excluye—, obligadamente se cree que solo
en el objeto matemadtico se encuentra la fuente del conocimiento matematico vy,
consecuentemente, nos adherimos al discurso hegemonico de la matematica escolar.
De tal manera que podemos ver solo una matematica, aquella en la que se centra la
ensefianza en las aulas de clases; sin embargo, no se valoriza la matematica del
cotidiano, los usos del conocimiento matemaético que se desarrollan en diferentes
escenarios. En este sentido, existe una opacidad del conocimiento matemaético, ya que
el dME hace reconocer solo una argumentacién del conocimiento matematico, pero

excluye un conjunto de argumentaciones usadas en la construcciéon social del

3 El discurso matematico escolar (dAME) se ha reconocido como un sistema de razén que norma y legitima las
practicas y representaciones sociales de los agentes del sistema educativo (Soto, 2010; Soto y Cantoral, 2014).



conocimiento matematico en diferentes contextos y situaciones especificas. Lo
anterior, describe los tres fenémenos provocados por el discurso matemaético escolar:

exclusion, adherencia 'y opacidad (Cordero, Gémez, Silva-Crocci y Soto, 2015).

Ante tal problematica, Gémez y Cordero (2010) sefialan una via necesaria para

favorecer los usos del conocimiento matematico del cotidiano:

Es necesario recuperar la parte humana en la construcciéon del conocimiento
y es precisamente el cotidiano lo que permitird conseguirlo. Por tanto, resulta
conveniente ampliar la problematica para lograr que estos elementos tengan
cabida. Asi, de enfocarse en los estudiantes de matemaéticas en el aula, es
preciso entender primero el cotidiano de los ciudadanos que se tienen
enfrente. Se requiere ver al ciudadano que participa activamente en la vida
cotidiana y que la modifica. Es importante que en el aula de matematicas ya

no se piense en el alumno, sino en el ciudadano. (p. 921)

Lo anterior plantea la necesidad de cambiar el foco de atencién, de tal manera que
se trastoque la matemadtica escolar: debemos pasar de la centracién del objeto
matematico a la valorizacion de los usos del conocimiento matematico. El dME no
favorece la construccion del conocimiento matematico y en consecuencia obstaculiza
la transformacién del estudiante, pues niega la existencia de una pluralidad
epistemologica del conocimiento y, por tanto, no permite cuestionar ni trastocar la

matematica escolar.

Siguiendo este cometido, dentro de la Teoria Socioepistemolégica de la Matemética
Educativa (Cantoral, 2013), se ha reconocido la necesidad de rediseriar el discurso
matemdtico escolar (RAME), con base en una epistemologia centrada en la
construccién social del conocimiento matemético y no en una epistemologia fijada

en los objetos.



El actual dME es hegemonico, valida una epistemologia que esta centrada en los
objetos matematicos, pero se olvida del cotidiano del ciudadano. Tal epistemologia
se caracteriza por estar alejada de su realidad, tiene una sobrevaloraciéon de la
abstracciéon, la generalidad y las justificaciones razonadas. Mientras que la
epistemologia del nuevo discurso matemdtico escolar tendra una centracion en el uso
del conocimiento matemético; se caracterizard por reconocer la pluralidad
epistemolégica, favorecera las précticas, sera funcional y transversal a diversos

objetos, dominios, situaciones y escenarios (Cordero, Gémez, Silva-Crocci y Soto,

2015; Cordero, 2017).

Ante este objetivo, derivan interrogantes de cémo es el uso del conocimiento
matematico en dominios, escenarios y situaciones especificas. Surge la necesidad,
entonces, de realizar estudios que den cuenta del funcionamiento y la forma del
conocimiento matematico desde la condiciéon del ciudadano que usa tal
conocimiento. Los resultados de tales investigaciones contribuiran a conformar un
marco de referencia (MR) para el redisefio del dME, el cual expresard el uso del

conocimiento matematico desde el ciudadano.

1.1.2- El estatus de la reciprocidad entre la Matematica Escolar y el cotidiano

del Ingeniero

Este proyecto de investigacion se situ6 dentro del programa socioepistemolégico
Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (SOLTSA) (Cordero, 2016a, 2016b). El
proposito principal del programa SOLTSA es revelar los usos del conocimiento
matematico y sus resignificaciones en las comunidades de conocimiento matematico

de la gente: en la escuela, en la profesion y en la ciudad (Cordero, 2017).



Las investigaciones dentro de este programa han reportado que la matematica
escolar no tiene un marco de referencia (MR) que atienda la justificacion funcionals
que demandan otros dominios de conocimiento, por ejemplo, el dominio de la
ingenieria electrénica. Por tal razén, la construcciéon de este MR es condicion sine qua
non para poder crear la relacion reciproca entre la matematica escolar y el cotidiano
disciplinar de otros dominios de conocimiento (Cordero, 2016a; 2017). En nuestro
caso, la investigacion atendi6 la justificacion funcional en el cotidiano de la ingenieria

electrénica, en el escenario escolar.

La problematica dentro de la ingenieria radica, entonces, en crear la relaciéon
reciproca entre la matematica del aula y la realidad del cotidiano del ingeniero. La
investigacion ha mostrado la ausencia de esta relaciéon; lo que sucede en la
matemadtica escolar es diferente a la realidad del ingeniero (Mendoza, Cordero,

Gomez y Solis, 2018).

Por ejemplo, en la matematica escolar una ecuacion diferencial y" +y' +y = f(t) se
refiere a un modelo matematico cuyo tratamiento tiene como propdsito encontrarle
una solucién; se aplican diversos métodos y procedimientos algoritmicos para tal
fin. Esto privilegia una justificacion razonada de la matematica, dejando de lado, por
ejemplo, las argumentaciones graficas de los comportamientos de la ecuaciéon

diferencial, que emergen en el cotidiano del ingeniero. Ver Figura 1.1.

En contraparte, Cordero, Solis, Buendia, Mendoza y Zaldivar (2016) reportan
resultados de diversas investigaciones que dan cuenta del uso del conocimiento

matematico en diversos escenarios de la ingenieria. Las argumentaciones de los

4 La justificacion funcional tiene que ver con aquello que es de utilidad al humano en una situacién especifica.
Se refiere a que los mecanismos de desarrollo del uso del conocimiento en la situacion especifica son
funcionales, en contraparte de una justificacion razonada, es decir, lo que norma la justificacion funcional no
es una proposicién légica o matematica sino aquellas argumentaciones Utiles al humano (Cordero y Flores,
(2007).



ingenieros, en las situaciones especificas de su cotidiano, responden a una
justificacion funcional, a aquello que les es ttil en su quehacer escolar, académico o
profesional. En estos escenarios, las argumentaciones que emergen referentes a una
ecuacion diferencial y" +y'+y = f(t) tienen que ver con comportamientos
tendenciales; la atencioén no esta centrada en el objeto matematico, su interés no son
los procedimientos algoritmicos. Por el contrario, se ve a la ecuacién diferencial
como una instruccion que organiza comportamientos; la solucién y tiende al
comportamiento de f(t) cuando t — oo (Cordero y Solis, 2001). En ese sentido, lo

que se desea con la ecuacion diferencial es reproducir un comportamiento deseado.

Ausencia de una relacién reciproca
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Figura 1.1. Ausencia de una relacion reciproca entre la matematica escolar y el cotidiano del

ingeniero

Por lo anterior, en concordancia con Mendoza y Cordero (2018), afirmamos que la
problematica consiste en que los usos del conocimiento matematico propios del
cotidiano del ingeniero son diferentes de la matematica que se ensefia en los cursos
de ingenieria. En la matematica escolar no existe un MR que responda a una
justificacién funcional propia de las situaciones del quehacer de los ingenieros. Por
tal motivo, nuestra investigacion se interes6 en revelar los usos del conocimiento

matemaético propios del ingeniero electrénico en su escenario escolar.



De esta manera, nuestra investigacion coadyuva a conformar el nuevo marco de
referencia, para el redisefio del discurso matematico escolar (RAME). Este nuevo
marco de referencia atendera la funcionalidad matematica en la ingenieria y
construird y mantendra la relacién reciproca entre la matematica escolar (ME) y el

cotidiano del ingeniero en diferentes escenarios y situaciones especificas.

1.1.3- Tratamiento tipico de un problema de la matematica escolar en la
ingenieria
Con el prop6sito de mostrar una justificacion razonada de la matematica escolar en la
ingenieria, en contraparte a los usos del conocimiento propios del cotidiano del
ingeniero, retomaremos el problema de la ecuacion diferencial (ED) que
presentamos en la introduccion:
-1 si 0<t<4

ay' + by +cy = f(t) con f(t)={ 3.5 si 4<t<9.8
2 si 9.8<t

y(@©

| A

v

Figura 1. Comportamientos continuo y discontinuo de una ecuacién diferencial

Desde una etapa inicial de la investigacion, este tipo de ecuaciones diferenciales nos
motivé a poner nuestra atencién en los comportamientos continuos y discontinuos

presentes en la ED; dado que, tal como se muestra en la Figura 1, la solucién y(t) es



continua a pesar de que f(t) es discontinua; ademas, que y(t) tiene un

comportamiento que tiende al de la funcién f(t).

Dada la discusiéon que hemos descrito hasta aqui, una pregunta de interés es la
siguiente: ; Cudles son las argumentaciones que justifican el comportamiento continuo de

la solucion de una ecuacion diferencial?

Este tipo de ED son comunes en los cursos de ecuaciones diferenciales y en otras
asignaturas de las carreras de ingenieria. Sin embargo, la matemaética escolar no
propicia un escenario de discusién acerca de los comportamientos continuos y
discontinuos presentes en esta ecuacion diferencial; el tratamiento que le da en estos
casos es el de encontrar la solucién de dicha ED. Para tal fin, presenta a la
Transformada de Laplace como el método por excelencia para resolver este tipo de
ecuaciones diferenciales.> Pero este tratamiento, en vez de favorecer, oscurece un
panorama de discusiéon que contribuya a responder porqué la solucién y(t) de la

ecuacion diferencial es continua.

Siguiendo el interés de encontrar argumentaciones que den cuenta de la continuidad
de la solucién de la ecuaciéon diferencial, al revisar algunos libros de texto de
ecuaciones diferenciales y de calculo (Boyce y Diprima, 1992; Spivak, 1992; y Zill y
Cullen, 2006), nos encontramos que su discurso no favorece el discutir la
continuidad de la solucién de una ecuacién diferencial, ya que poco dicen al
respecto; presentan algunos elementos referentes a ello, pero de manera dispersa a

través del texto.

Los argumentos que se encuentran en algunos de estos libros de texto tienen que ver
con que la solucién de una ecuacién diferencial es una primitiva. Y en otros de estos

textos se dice que una primitiva de una funcién es siempre continua, esto por la

5En la seccion 2.1.2 se presentard con detalle un ejemplo del método de la TL para resolver este tipo de
ecuaciones diferenciales.



justificaciéon del Primer Teorema Fundamental del Cdlculo. Por lo tanto, se puede

concluir que la solucién de una ecuacion diferencial es continua.

Estas argumentaciones de los libros de texto responden a una justificacién razonada
de la matematica, los cuales, permeados por el discurso matematico escolar, centran
su atencion en el objeto. Esto deriva en la no valorizacién de la justificacion funcional

propia del cotidiano del ingeniero.

A continuacién, presentamos una demostracion matematica, que es la justificacion
razonada de la continuidad de la solucion de una ecuacién diferencial. Después de
ello, en contraparte, presentaremos el planteamiento de nuestra investigaciéon, que
atiende una justificacion funcional que corresponde a los usos del conocimiento

matemadtico propios del ingeniero electrénico en una situacién especifica.

Demostracion de la continuidad de la soluciéon de una ecuacién diferencial lineal,

como una justificacién razonada en la matematica escolar

El camino para demostrar la continuidad de la solucién es el siguiente: primero se
considera a la solucién de una ecuacion diferencial como primitiva de otra funcién,
y segundo, se demuestra que toda primitiva es continua en su intervalo de

definicion.
Definamos la siguiente ecuacion diferencial lineal de n-ésimo orden:
Ay (Y™ + a1 (Y™ + -+ ay ()Y + ap(0)y = f().
Y sea y, definida en [a, b] € R, la solucién de la ecuacion diferencial.

Entonces, por definicién de solucién de una ecuacion diferencial, y tiene al menos n

derivadas continuas en [a, b]. (Zill y Cullen, 2006)



Por lo tanto, por el Primer Teorema Fundamental del Cdlculo, 1a primitiva de la n-ésima
derivada y™ es y™1, y la primitiva de y®™® 1V es y™=2); y asi recurrentemente
llegamos a que y es la primitiva de y’. Y este mismo teorema nos indica que la

primitiva de una funcién es continua en su intervalo de definicién (Spivak, 1992).

Presentamos a continuacién la demostracion de esto ultimo, que es una

consecuencia del Primer Teorema Fundamental del Calculo.

Para efectos de esta demostracion, se consideraay = G,y ay’ = g. Es decir, G es la

primitiva de g. Por lo tanto, g es integrable.
Proposicion:
Si g es una funcion integrable en [a, b] € R,

entonces la funcion G definida por

G(x) = f:g

es continua en [a, b].

Demostraciéon: Tomemos a xy € [a, b]. Se requiere demostrar que G es continua en

Xo. Para ello, se necesita probar que
}lin(} G(xo + h) = G(xy).
Se demostrara el equivalente, es decir:

En& |G(xy + h) — G(xy)| = 0.

—-10-



.

G(x +h) = G(xo)

Xo x07+ h

Figura 1.2. Continuidad de la funcién G

Para probar esto, veamos primero que, por definicién de G,

xo+h X0
|G(xo + h) — G(xo)| = f g—fg
a a
X0 xo+h X0
Ao+ o[ s
a X0 a
xo+h
X9

Como g es integrable en [a, b], entonces esta acotada en [a, b].

Sea M cota de la funcion g, tal que |g(x)| < M, Vx € [a, b]. Entonces, por el Teorema

del Valor Extremo, tenemos que

xo+h

f gl < M|

X0

|G(x0 + h) — G(xo)| < M|h|

-11 -



Luego, si h = 0, M|h| = 0. Por lo tanto,

yrglG(xO +h) —G(xo)| =0

Esto prueba que

}lin(} G(x¢ + h) = G(xg)
Lo cual quiere decir que la funcién G es continua en xq € [a, b].

Finalmente, como hemos declarado y = G, entonces y —solucién de la ecuacién

diferencial — es continua en [a, b]; lo cual deseabamos demostrar.

Hemos presentado una demostracion de la continuidad de la solucién de una
ecuacion diferencial lineal, la cual corresponde a una justificacion razonada de esta
propiedad. Este tratamiento, dado su centracién en el objeto matematico, no
favorece un escenario de discusién donde aparezcan argumentos funcionales que
den sentido a los comportamientos continuos y discontinuos que suceden en

situaciones especificas de comunidades, por ejemplo, de los ingenieros electrénicos.

Con base en la problematica planteada anteriormente, es de suma importancia
atender la justificacion funcional que demandan otros dominios de conocimiento, en
particular, la ingenieria. Nuestra investigacion, cuyo planteamiento se presenta a
continuacién, se encamina en ese sentido: revelar los usos del conocimiento

matemadtico propios de los ingenieros electrénicos en una situacién especifica.

1.2- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Ante el cuestionamiento que se habia planteado, respecto a los argumentos propios
del ingeniero que justifiquen funcionalmente la reproduccién continua de un
comportamiento a partir de comportamientos discontinuos, nos interes6 ir a una
comunidad de ingenieros electrénicos en formacién y estudiar a esta comunidad en

una situaciéon especifica de disefio de sistemas de control.

—-12 —



Tomamos una situaciéon de disefio de sistemas de control, ya que esta es una
actividad principal del cotidiano del ingeniero electrénico, tanto en su escenario
profesional como en su formaciéon (Mendoza y Cordero, 2018). Los sistemas de
control son dispositivos disefiados por ingenieros en donde, dado un cierto
comportamiento deseado, se ejecutan varias acciones de control (procedimientos)

con el proposito de reproducir el comportamiento deseado.

En las sefales y acciones que se ejecutan en un sistema de control, ocurren
comportamientos que son modelados tipicamente por funciones que estan definidas
de manera discontinua (por ejemplo, la funcién escalén unitario); sin embargo, la

reproduccion de los comportamientos en la salida del sistema es continua.

Lo anterior constituy6 los elementos que nos permitieron formular la pregunta de

investigaciéon de nuestro estudio.

Pregunta de investigacion: ;Cudles son los factores funcionales de la Transformada de
Laplace que relacionan los comportamientos continuos y comportamientos discontinuos, en
una situacion especifica de diseiio de un sistema de control, en estudiantes de ingenieria

electronica?

Como ya se ha dicho antes, los argumentos funcionales corresponden a los usos del
conocimiento matematico propios del ingeniero electrénico. De tal manera que, en
contraparte a la matematica escolar, se atiende la justificacion funcional en esta
situacion especifica, la cual permite una resignificacion del conocimiento
matemadtico; en el caso de nuestra investigacion, una resignificacion de la
Transformada de Laplace. Esto conformé la hipétesis de la investigacion, que se

enuncia a continuacion:

—-13 -



Hipétesis: Los factores funcionales que relacionan los comportamientos continuos y
comportamientos discontinuos en una situacion especifica de sistema de control, resignifican

a la Transformada de Laplace.

Dadas la pregunta y la hipétesis de la investigacién, nos propusimos hacer la
inmersiéon en la comunidad de conocimiento, con el fin de dar cuenta de los factores
funcionales de la Transformada de Laplace, de tal manera que esto contribuya a la
conformacién de un marco de referencia que confronte a la matematica escolar. Por tal

motivo nos planteamos el siguiente objetivo de investigacion:

Objetivo: Conformar un marco de referencia de la Transformada de Laplace, a partir de los
factores funcionales que emergen en una comunidad de ingenieros electronicos en formacion

cuando diserian un sistema de control.

El marco de referencia, conformado por los usos del conocimiento matemaético que
emerge en la comunidad, responde a una justificacion funcional propia del ingeniero
electrénico en una situaciéon especifica. Este marco de referencia coadyuva al
redisefio del discurso matematico escolar (RAME), de tal manera que se atiende la
funcionalidad matematica en la ingenieria, contribuyendo asi a crear una relaciéon
reciproca entre el cotidiano del ingeniero y la matematica escolar, que es la

problematica que estamos atendiendo.

1.3- ALGUNAS INVESTIGACIONES ACERCA DE LA CATEGORIA
REPRODUCCION DE COMPORTAMIENTOS Y DE LA
TRANSFORMADA DE LAPLACE

En el planteamiento de la investigacion de la seccién anterior, hay dos elementos
que son de vital importancia: los sistemas de control y la Transformada de Laplace.
El primero, es el elemento que define la situacion especifica de la comunidad del

estudio: la situacion de disefio de un sistema de control. Y el segundo, es el objeto

—-14-



matematico que se resignifica en la situacién especifica, cuyos usos y significados

emergen en esta comunidad de ingenieros.

Respecto a estos elementos, las investigaciones que se presentan a continuacién

fueron fundamentales para nuestro estudio:

- Mendoza y Cordero (2018): revela la emergencia de la categoria Reproduccion
de Comportamientos en dos dominios de conocimiento: en una obra
matematica de Lyapunov y en una Comunidad de Ingenieros Biénicos.

- Miranda (2001): presenta una epistemologia de la Transformada de Laplace,

basada en los significados de origen y de evolucién de esta transformada.

1.3.1- Emergencia de la categoria Reproduccion de Comportamientos en dos

dominios de conocimiento

Mendoza y Cordero (2018) reportan los resultados de una investigacién doctoral que
dio cuenta de la emergencia de la categoria Reproduccion de Comportamientos en dos
dominios: la obra titulada The general problem of the stability of motion de Lyapunov, y
en la Ingenieria Bidnica en un escenario escolar. El anélisis se realizé con un doble
proposito: problematizar la categoria de reproduccion de comportamientos en la
construccién de la estabilidad como objeto matemadtico, y también mostrar la
transversalidad de usos en la obra matematica y otras disciplinas como la ingenieria
(ver Figura 1.3). Esta epistemologia funcional de la estabilidad expresa la pluralidad
del conocimiento matemético cuando suceden transitos entre diversos dominios,

escenarios y situaciones.
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Figura 1.3. Marco de la categoria reproducciéon de comportamientos (Basado en Mendoza y
Cordero, 2018)
Respecto a la estabilidad en la obra matematica, esta investigacion reporté que
Lyapunov caracteriza el comportamiento de movimientos no perturbados estables
conocidos, y busca una funcion V que pueda permitirle modelar este
comportamiento, para decidir cudles movimientos no perturbados desconocidos
son estables y cudles no lo son. Si esta funcion V existe, expresa la tendencia en el
comportamiento de las soluciones, pues V' indica que las trayectorias permanecen
cerca del punto de equilibrio o que tienden hacia este. De esta manera, el uso que
Lyapunov le da a la estabilidad, se refiere a buscar la relacion entre dos movimientos, el
perturbado y el no perturbado; no se puede hablar del uno sin el otro. De hecho, esta
interpretacion da pie para construir comportamientos deseables; es decir, conocido
un comportamiento, dibujar otro que se parezca a ese; o dicho de otra manera reproducir

un comportamiento (Mendoza, 2017; Mendoza y Cordero, 2018).

Como se dijo antes, esta investigacién mostré también una transversalidad a una
comunidad de conocimiento de ingenieros biénicos en formacién cuando disefian

un sistema de control. Aqui se revelo la resignificacion de los usos de la estabilidad
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que emergen de la problematizacioén de la categoria reproduccion de comportamientos

en la situacioén especifica de sistemas de control.

Esta situacion especifica de la comunidad de ingenieros bidnicos se refiere a
controlar la temperatura de un foco. El objetivo principal es que, dado un valor
deseado para la temperatura del foco, este alcance dicho valor. En esta
problematizaciéon de la situacién especifica de la comunidad, emerge una
epistemologia de usos del conocimiento matematico de la estabilidad, que
corresponden a una situaciéon de transformaciéon, en donde se identifican
significaciones, procedimientos e instrumentos, que derivan en la argumentacion de

la situacion: la reproduccion de comportamientos (ver Tabla 1.1).

Situaciéon fundamental Situacién especifica
Construccion de . Disefio de sistemas de
. Transformacion
lo matematico control

) Comportamiento de la sefial
Patrones de comportamiento

Significaciones o i de entrada y la sefial de
grafico y analiticos s
salida
U(s) = R(s) —B(s
Procedimientos Variacion de parametros ( ) (,? )
Realimentacion de G(s)
La ecuacion diferencial
Instruccién que organiza modela el comportamiento
Instrumento i _ )
comportamientos de las sefiales y asi la
estabilidad del sistema
. Comportamiento Tendencia del
Argumentacion/ . b . .
e tendencial /Reproduccién de comportamiento de Y(s) a
Resignificacion :
Comportamientos R(s)

Tabla 1.1. Situaciones fundamental y especifica. Transformacién y sistemas de control (Mendoza y

Cordero, 2018)

[Los momentos del sistema de control] estan sujetos a la Reproduccién de un
Comportamiento deseado, es decir, que la sehal de salida tienda a

comportarse como el valor de referencia o sefial de entrada. De esta manera
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la estabilidad se significa en el comportamiento de las sefiales de entrada y
salida, provocando procedimientos como la comparacion entre la sefial de
salida y el valor de referencia, modificando los pardmetros de la ecuacién
diferencial que modela el sistema y significAndola como un instrumento que
se encarga de modelar la estabilidad de la sefial de salida y asi lograr que se
reproduzca el comportamiento inicialmente propuesto. (Mendoza y Cordero,

2018. p. 56)

Los resultados reportados por Mendoza y Cordero (2018) contribuyen al cuerpo
tedrico del programa socioepistemolégico SOLTSA, que busca revelar los usos del
conocimiento matematico y sus resignificaciones en las comunidades de

conocimiento matematico de la gente (Cordero, 2017).

1.3.2- Una epistemologia de la Transformada de Laplace

A partir del reconocimiento del estatus que la Transformada de Laplace (TL) tiene
en la matemaética escolar, la investigacion de Miranda (2001) se propuso, como uno
de sus objetivos, desarrollar un analisis histérico de las ideas germinales y de
evoluciéon que ha tenido este método, y de esta manera proponer una estructura

epistemologica conformada por significados referentes a esta transformada.

Miranda (2001) afirma que, desde sus origenes y evolucién, las integrales asociadas
a los desarrollos de la Transformada de Laplace fueron creadas explicitamente como
un método operacional con el Gnico propodsito de resolver ecuaciones diferenciales
o en diferencias. Lo que cambi6 en cada etapa histérica de desarrollo de la TL fue el

tipo de operaciones realizadas para resolver esas ecuaciones diferenciales.

Sobre la base de esas operaciones se reconocen tres periodos en la evolucion
epistemoldgica del concepto de la Transformada de Laplace, que Cordero y Miranda

(2002) denominan “Etapas conceptuales de la TL":
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- Etapa de multiplicacién: las integrales indefinidas
- [Etapa de sustitucion: las integrales definidas

- Etapa de multiplicacién: las integrales impropias

En la primera etapa, la multiplicacion es la operaciéon esencial para resolver una
ecuacion diferencial. En este caso la multiplicacién de una ecuacion diferencial por
una funcién adecuada (la exponencial e™*) es la manera en que la ecuacién de orden
n queda transformada en otra ecuacion de orden n — 1, cuya solucién se puede
conocer (o ya es conocida). Para esta etapa, Euler estudia métodos de soluciéon de
ecuaciones diferenciales de orden mayor a uno, mediante el argumento de
multiplicar una ecuacién diferencial a,y™ + a,_;y™™D + -+ a;y’ + agy = f(x)
por un factor e™¥, con la finalidad de transformar la ecuacién diferencial en una
ecuacion exacta —dependiendo del parametro m — y de reducir la ecuacién en otra

de un grado menor a la original:
b_1y™ D+ -+ by +byy = j(ay(n) +-+ay’ +ay)e™dx = ff(x)emxdx

Cordero y Miranda (2002) mencionan que la aplicacién de estos argumentos llevé
de modo indirecto a la obtenciéon de las integrales indefinidas de la forma
[ f(x)e™ dx; que sin duda son expresiones que anteceden a la Transformada de

Laplace.

La segunda etapa concierne a la construccion de diferentes integrales de Laplace a
partir de la idea de resolver una ecuacién diferencial, sustituyendo una expresiéon
integral definida, donde se pretende conocer la forma del integrando y los limites
de integracion. El contexto inicial en el que esta etapa de conocimiento se desarrolla
es el de la probabilidad. En este sentido, Laplace (1812) afirm¢é que la solucién de

una ecuacioén diferencial o en diferencias f(s) se puede expresar en la forma integral

f(s) = [ etu(tydt.
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La idea era sustituir la integral f(s) = fab etU(t)dt en la ecuacion a resolver para

determinar la funcién U(t) y los limites de integracion a y b. De esta manera la

solucion de la ecuacién diferencial se representaba como una integral de Laplace.

. : . b
Como consecuencia de este periodo aparecen integrales de la forma fa f(x)es*dx,

[P Fexdxy [7 f(x)e*dx.

En la altima etapa, la Transformada de Laplace aparece como una integral impropia
—tal como se conoce en la actualidad —. Segtin Miranda y Cordero (2002), para esta
época, las ecuaciones diferenciales que se resolvian mediante la TL tenian que ver
con contextos como ser los problemas de la desintegracién radiactiva y de circuitos
eléctricos. En estos contextos se buscaba determinar comportamientos en tiempos muy

grandes (t = o0), a partir de estados iniciales (en t = 0). Por lo cual, la integral

f; f(t)e*dt es formulada como la integral impropia [ 000 f()e tdt.

Por ejemplo, Heaviside utiliz6 este método interesado en el estudio del
comportamiento de sistemas con condiciones iniciales, a los que se les aplica un
impulso o fuerza repentina en el tiempo t = 0. También, Bateman (1910) publicé la
soluciéon de un sistema de ecuaciones diferenciales para calcular la cantidad de

sustancias radioactivas; a cada ecuacion del sistema la multiplic6 por e~*

S e integro
desde 0 hasta oo, para asi obtener expresiones que lo llevaban luego a la solucién del
sistema. De esta manera, tanto Heaviside como Bateman, utilizaban lo que
actualmente conocemos como Transformada de Laplace, con el propodsito de

determinar ciertos comportamientos a partir de estados iniciales.

La revisiéon de las ideas que dieron origen y desarrollaron a la Transformada de

Laplace, le posibilit6 a Miranda (2001) afirmar que la representacion
f: e Stf(t)dt posee gran riqueza de contenidos, tal que cada uno de los elementos de

esta integral tiene significados propios. Estos se muestran en la siguiente tabla:
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£ et & Limites de
e . oz
. integraciéon a, b
Factor para Parte de las
hacer converger condiciones para
la integral representar una
impropia funcién como una
2 Representa Fact La conversion integral de
—st ) actor para
f BVAOLIE |1, serie de ‘p de una suma X Laplace
@ . convertir una
potencias . cuando las
. ecuacion ) .
(una funcién ) ) variables son Calculo de
] diferencial en . estados
generatriz) ¢ continuas
exacta estacionarios (en
2 = o0 i
Representacion t ) a partir de
de voltajes en estados iniciales
un sistema (ent = 0)

Tabla 1.2. Significados de la transformada de Laplace (Miranda, 2001)

El elemento exponencial e ¢ en el método de la Transformada de Laplace, es un
factor de convergencia de la integral. En la mayor parte de problemas resueltos por
Laplace, aparece la integral con la exponencial e™** definida en un intervalo [0, o],

donde la integral es convergente (Cordero y Miranda, 2002).

De hecho, hacer que la integral convergiera, fue la intencién de Laplace al desarrollar
este método. Asi lo menciona en el Ensayo filosdfico de las probabilidades, refiriéndose
a esta transformada: “de lo tnico que se trataba es de reducir la integral definida a
una serie convergente. Es lo que he obtenido por un procedimiento que hace

converger la serie con rapidez” (Laplace, 1814/1988. pp. 65-66).

En esta epistemologia expuesta por Cordero y Miranda (2002), se exhibe que el factor
exponencial e "% hace converger siempre la integral. Es decir, e ¢ tiene la funcién
de crear comportamientos con tendencia, de tal manera que permite a la Transformada

de Laplace significar comportamientos tendenciales.
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En las etapas historicas de evoluciéon conceptual de esta transformada, siempre se
tuvo la intencién de lograr comportamientos que tuviesen cierta forma (convertir una
ED en exacta, la convergencia, entre otros), para determinar las soluciones de las
ecuaciones diferenciales. Y particularmente en la dltima etapa, estos
comportamientos se problematizan a través del tiempo: determinar comportamientos
en tiempos muy grandes (t = ), a partir de estados iniciales (t = 0). Esto alude a la

categoria Reproduccion de Comportamientos.

1.3.3- Otras investigaciones acerca de la Transformada de Laplace

Las dos investigaciones que describimos anteriormente son los antecedentes
principales que tomamos como base para nuestro estudio, dado que sus resultados
revelan significados que aluden a la categoria reproduccion de comportamientos que
problematizamos en nuestra investigacion; respecto a los sistemas de control

(Mendoza y Cordero, 2018) y a la Transformada de Laplace (Miranda, 2001).

Sin embargo, existen diversos estudios dentro de la Matemética Educativa que han
indagado asuntos referentes a la ensehanza y aprendizaje de la Transformada de
Laplace, particularmente en las carreras de ingenieria, y que contribuyeron a

reflexionar acerca de un panorama de esta transformada en la matematica escolar.

En la siguiente tabla sintetizamos algunas de estas investigaciones:

Autores de la Interés de la .
) . o . . v Descripcion
investigacion investigacion
. Analizar errores y Los estudiantes tienen menos dificultad en resolver
Alaniz, May, e . . . .
B dificultades para ejercicios rutinarios ya que consisten solo en aplicar la
aracco . L . . e
. .y resolver ecuaciones técnica aprendida. Y tienen mayor dificultad al
Simunovich ) . ) . . .
(2010) diferenciales lineales resolver el problema aplicado, evidenciando que en
al utilizar la TL este caso se les presentan mayores obstaculos.
La integracion de sesiones de laboratorio y de
Carstensen y Disefio de un curso luci /g d bl ¢ ‘ y q
Bernhard resolucién de problemas ofrece nuevas formas de

en teoria de circuitos . . .
manejar un tema en particular. Los estudiantes traen
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(2007)

Gonzalez-
Sampayo

(2006)

Holmberg y
Bernhard

(2017)

Jauregui, Avila
y Nesterova

(2007)

Juarez e Irassar

(2014)

eléctricos, utilizando
laTL

Dificultad de la TL
en el aprendizaje en
los circuitos
eléctricos y como una
herramienta para
resolver problemas
del mundo real

Perspectivas de los
profesores
universitarios sobre
el papel dela TL en
la ensefianza de la
ingenieria.

Identificar
habilidades al
utilizar la Funcion
Escalén Unitario de
laTL

Dificultades para
resolver ecuaciones
diferenciales que
contienen una
funcién definida por
intervalos

su conocimiento del contexto matematico al
laboratorio, pero también pueden usar los graficos al
trabajar en el contexto matematico.

Enfatiza en la importancia de la aplicaciéon de en
problemas del “mundo real” para que los estudiantes
tengan una vision de la relacién entre la teoria y el
mundo real.

Sila TL se mezcla con las otras transformadas sin un
enfoque especifico, podria causar un problema para los
estudiantes de ingenieria cuando tienen que aplicarlo
en un problema especifico.

Muestran la importancia de establecer vinculos
explicitos en la ensenanza de la matematica con areas
como la fisica y la tecnologia. Sin embargo, indican que
para algunos profesores no existe ningtin vinculo entre
varias de estas areas.

Ademas, algunos estudiantes y profesores de
ingenieria ven las matematicas como separadas del
mundo, e irrelevantes.

Las habilidades que los estudiantes poseen para
representar analitica y graficamente (en términos de la
Funcién Escalén Unitario) las funciones definidas por

intervalos se refieren al apoyo de la propiedad
correspondiente de la TL.

Dificultades en el célculo de la TL de funciones
definidas por intervalos, escritas en forma analitica por
partes o dadas en forma gréfica.

Dificultades para resolver ecuaciones diferenciales,
mediante la TL, cuyo término no homogéneo es una
funcién continua por partes.

Dificultades en la resolucién de problemas que
involucran procesos discontinuos.
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El 1 dela TL
papeice’a tLen Se cuestiona sobre el papel que juegan la TL en el

proyectos que

Romo (2010) desarrollan

estudiantes de

desarrollo de las tareas de proyectos de ingenierfa y
cudl seria la praxeologia realmente ttil dado el uso de
los recursos tecnolégicos actuales.

ingenieria
Rulz, fla:‘narena Implementacion de Se propone evaluar el desarrollo de habilidades
y del Rivero software. operacionales de los estudiantes, al resolver eventos
(2016) Conocimientos contextualizados de la TL en circuitos eléctricos, al
previos emplear el software Maple 13.

Tabla 1.3. Algunas investigaciones acerca de la Transformada de Laplace

Al referirnos a la ensefianza y aprendizaje de la matematica en general, y
particularmente en la ingenieria, sabemos que existen grandes retos que debemos
afrontar; por ello, diversas investigaciones en Matematica Educativa se esfuerzan
por contribuir en esta direccién. Lo mostrado en la tabla anterior, permite apreciar
problemadticas, especialmente de la Transformada de Laplace (habilidades,
dificultades, errores, creencias de profesores, etc.), que son estudiadas por diversas

lineas de investigacion en Matemaética Educativa.

Los resultados de la investigaciéon en esta disciplina han posibilitado que se
implementen cambios, con el propésito de mejorar las condiciones de la educacion
de las matematicas. Sin embargo, en general, estos cambios que se han

implementado no han podido obtener los resultados que se anhelan.

Desde nuestra postura socioepistemolégica, reconocemos que la problematica reside
en el discurso matemaético escolar (dAME), el cual provoca la ausencia de relacion
reciproca entre la matemédtica escolar (ME) y el cotidiano de la gente —
particularmente para el interés de nuestra investigacion: el cotidiano del ingeniero
electréonico—. Con base en este reconocimiento, el esfuerzo de la investigaciéon en

Matematica Educativa debe ir dirigido a crear las condiciones para que sucedan esas
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relaciones reciprocas. La centraciéon no debe estar en los objetos matematicos sino en

la valorizacién de los usos del conocimiento matematico.

En este sentido, nuestra investigacién se enfocé en revelar los usos del conocimiento
matemadtico propios del cotidiano del ingeniero electrénico, en una situaciéon
especifica del escenario escolar. Especificamente, damos evidencia de los factores
funcionales que relacionan los comportamientos discontinuos y comportamientos
continuos en un sistema de control, y cémo estos factores resignifican a la

Transformada de Laplace.
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Capitulo 2:

Un Acercamiento a la Teoria de
Control y a la Transformada de
Laplace
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En las dltimas décadas la sociedad en general hace un uso extenso de los sistemas
automatizados. Tanto en la vida diaria como en la industria se destacan sistemas de
control que regulan magnitudes de temperatura, presion, flujo, seguridad; en las
areas de la electronica, robdética, mecanica, entre otras. En la actualidad todo es
controlado, con el objetivo de optimizar y mejorar el desempefio de los procesos
dentro de los sistemas, manteniéndolos dentro de pardmetros preestablecidos
(Carrillo, 2011). Por ello, dentro de la ingenieria, es necesario el estudio referente al
analisis y disefio de los Sistemas de Control. Particularmente en la Ingenieria
Electrénica, una de las areas principales es la Teoria de control, ya que gran parte de
los dispositivos o maquinarias que disefian y construyen los ingenieros, requieren

controlarse para que funcionen u obtengan los resultados deseados (Ogata, 2010).

La Teoria de Control es el conjunto de conocimientos organizados acerca de los
componentes, propésitos y puesta en funcionamiento de los sistemas de control
(Hernandez, 2010). Dentro de la Teoria de Control se estudian varios elementos
matematicos que intervienen en un sistema de control; entre ellos, la Transformada

de Laplace.

En este capitulo presentaremos un acercamiento a la Teoria de Control y el papel
que la Transformada de Laplace tiene en esta drea de la ingenieria. Antes de ello,
mostramos el tratamiento escolar de esta transformada en los primeros cursos de

matematicas donde aparece.

2.1- TRATAMIENTO ESCOLAR DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

La Transformada de Laplace es una de las temédticas de mayor importancia
abordadas, particularmente, en los cursos de las carreras de ingenieria. En el sistema
escolar aparece por primera vez en los cursos de ecuaciones diferenciales, como un
método por excelencia para resolver ecuaciones diferenciales (principalmente,

ecuaciones diferenciales lineales). Posteriormente aparece en algunos cursos
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especializados de ingenieria, como automatizacién, estabilidad, teoria de control,
teoria de sistemas lineales, entre otros. Aqui la Transformada de Laplace es una
herramienta fundamental incorporada en los componentes de un sistema de control

para su funcionamiento (Hernandez, 2010).

A continuacién, presentamos cémo la Transformada de Laplace se presenta en la
matematica escolar: su definicién, propiedades principales y dos ejemplos de su

aplicacién para resolver una ecuacion diferencial.

2.1.1- Definicion de la Transformada de Laplace en los libros de texto

Al revisar diferentes programas de estudio de varias escuelas del sistema
universitario de México (en particular, en el drea de Ingenieria), se ha encontrado
que la Transformada de Laplace aparece por primera vez en los cursos de ecuaciones
diferenciales, y que casi todos los programas consultados consideran los mismos
textos, entre estos, aparecen: Spiegel (1983), Edwards y Penney (1986) y Zill y Cullen
(2006). En estos libros, la definicion de la Transformada de Laplace es —sin muchas

variantes — la siguiente:

Dada una funcion f(t) definida para t = 0, la transformada de Laplace de la funcion f(t)
es la funcion F(s) definida como L{f (t)} = F(s) = fooo e Stf(t)dt, para todos los valores

de s para los cuales la integral converge.

La Transformada de Laplace ademas aparece en otros cursos dirigidos a ingenieria
—especialmente en Ingenieria Electronica, Mecanica y Eléctrica—; entre estos cursos
estdn algunos de probabilidad, en donde la Transformada de Laplace aparece junto
con las Series de Fourier, teoria de control, y andlisis de sefiales y sistemas. En
general, aunque estos cursos son posteriores a los de ecuaciones diferenciales, la
definicién que presentan de la Transformada de Laplace es similar a la mostrada

anteriormente.
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Cordero y Miranda (2002) mencionan que, en los textos de ecuaciones diferenciales,
la introduccién y definicion de la Transformada de Laplace no ha variado desde la
década de los 50’s y se revela la ausencia de argumentos que puedan dar significado
grafico o fisico sobre el tipo de problemas que originaron su definicion; esto implica
que para ensefarla solo se parte de su definicién simbélica. En algunos libros se dan
referencias de que esta transformada se originé debido a los trabajos de Heaviside y
sus métodos operacionales para resolver las ecuaciones diferenciales, pero no se dice
coémo fue esto, ya que en esos libros los capitulos sobre soluciones de ecuaciones
diferenciales por operadores (o métodos cortos) estdn desconectados con el capitulo
de la Transformada de Laplace, pues no se explica la relacién de un método con el

otro.

Ademés, en el sistema educativo la ensehanza de la Transformada de Laplace esta
limitada a la manipulacién de su expresion integral, calculando la transformada de
funciones, probando sus propiedades, para después establecer un algoritmo que
permite obtener la solucién de algunos tipos de ecuaciones diferenciales —

comunmente, ecuaciones diferenciales lineales —.

En ese sentido, esto sirve como punto de partida para mirar la forma en que se
introduce y se trata a la Transformada de Laplace en el medio escolar —la cual
ocurre con una centracion al objeto matemético—, y de esta manera dimensionar su
papel predominante en lo habitual de la ensefianza en la Matematica Escolar. En
otras palabras, tal como sefialan Giacoleti-Castillo y Cordero (2019), el discurso
matematico escolar no le da a la Transformada de Laplace otro valor distinto que el
algoritmico, centra su atencion en el objeto matematico y deja de lado su valor
funcional que se desarrolla en situaciones especificas del cotidiano de las
comunidades de conocimiento matematico, particularmente de comunidades de

ingenieros.
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2.1.2- La Transformada de Laplace como método para resolver ecuaciones

diferenciales

Como ya se dijo, después que se introduce la definicién de la Transformada de
Laplace en el medio escolar, los textos presentan sus propiedades que después serdn
aplicadas para ejercitar en el calculo de transformadas de varias funciones y para
resolver ecuaciones diferenciales. En la siguiente figura se muestran las

transformadas de algunas funciones basicas:

(S
Ao
—
=
—
Il
|

17) c%{t“}= n: n=1,23.... ©) ${e‘"}=

st s—a
B Lisnkl=— ) Lcos kt) = 5
@ FERET e ‘ T ey e
. k s
f) L{senhkt} = — , g) L{coshkt} = =
st —k° s =k

Figura 2.1. Transformadas de algunas funciones basicas (Zill y Cullen, 2006, p. 196)

En esta figura se presentan transformadas de algunas funciones; estas podrian ser

parte de los términos de una ecuacién diferencial. Sin embargo, cuando se necesita

2
calcular transformadas de derivadas, como L{%}, L{%} y de manera general

d™ : o
L {dt(nf }, se requiere del siguiente teorema:

Sif,f', .., f®™ D son continuas en [0, ] y de orden exponencial, y si f (M) (t) es continua

por tramos en [0, o], entonces

L{FM ()} = s"F(s) — s"LF(0) — s"2f1(0) — -+ — FD(0),

donde F(s) = L{f(t)}.
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Este teorema es utilizado para resolver ecuaciones diferenciales, y en el
procedimiento que se realiza, se aplica ademas la Transformada inversa de Laplace

que se enuncia de la siguiente manera:

Si F(s) representa la Transformada de Laplace de una funcion f(t), que es L{f (t)} = F(s),

entonces decimos que f(t) es la Transformada Inversa de Laplace de F(s), y escribimos

L7HF ()} = f(O).

Algunas transformadas inversas de Laplace se muestran en la siguiente figura:

| 1
b "= { n,]}.nz 1:2.9.... & =27 { }
(% S —=a
k s
d) senkt= %! { ,} e) coskt=L" { = . ,}
s+ k° s° + Kk

k s
f) senhkt= % { - ,} g) coshkt= %! { ~ : }
=k skt

Figura 2.2. Transformadas inversas de Laplace de algunas funciones (Zill y Cullen, 2006, p. 199)

Ejemplo de resolucién de una ecuacion diferencial, utilizando la Transformada

de Laplace

La siguiente es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden, con valor inicial

(PVID):
y"'=3y'+2y=e"%, y(0)=1, '(0)=5

Solucién:

Primero transformamos ambos miembros de la ecuaciéon diferencial, tomando la

transformada de cada término, y aplicamos las condiciones iniciales dadas:
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d’y dy 4t
L{F} _ 1;{3 E} + L2y} = L{e™*)

1
s2Y(s) = sy(0) = y'(0) = 3[sY(s) = y(0)] + 2Y(s) = ——

1
s2Y(s) —s—=5—3sY(s) +3 +2Y(s) = ——
s+4

Al resolver la ecuacion para Y (s), se obtiene:

1
2_3 2)Y = 24+ —
(s s+2)Y(s)=s+ +s+4

s+2 4 1
(s2—=3s5+2) (s2—-3s+2)(s+4)

Y(s) =

s2+6s+9 B 16/5+25/6+1/30
(s—1D(G—-2)(s+4) s—-1 s—2 s+4

Y(s) =

Finalmente, al aplicar la Transformada inversa de Laplace L7*{Y(s)}, se obtiene la

solucion de la ecuacion diferencial del problema de valor inicial (PVI).

16 25 1
£) = —et + 2202t 4 — o4t
y(t) 5e+se +30e

El método de la Transformada de Laplace resulta sumamente ttil para resolver
ecuaciones diferenciales de la forma ay” +by’' +cy =f(t), donde f(t) es
discontinua. Particularmente cuando f(t) es escalonada, la mayoria de los textos
definen primero la Funcién Escalén Unitario (o también llamada Funcién de
Heaviside), para después presentar la propiedad de traslacion de la Transformada

de Laplace, que se aplica para este tipo de funciones.
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La funcién escalén unitario (Funciéon de Heaviside), se define como U(t — a) donde

0, 0<t<a
u(t_a):{l t>a

El teorema de traslaciéon de la Transformada de Laplace se presenta de la siguiente

manera:

SiF(s) = L{f(t)} y a > 0, entonces L{f (t — a)U(t — a)} = e"*F(s).

Ejemplo de resolucion de una ecuacion diferencial con f(t) escalonada

Consideremos un sistema de masa-resorte. El sistema inicialmente estd en reposo y
equilibrio, por lo cual se tiene que y'(0) =0, y(0) = 0. La masa es impulsada por
una fuerza de entrada f(t), que se muestra a continuacion:

—-10, t<t<2m
f(t):{ 0, t¢|[m2m)

o

-10 ——o

Figura 2.3. Fuerza de entrada al sistema

El propésito es encontrar la posicién y(t) de la masa en cualquier instante, que esta

dada por la solucion del siguiente problema de valor inicial (PVI):

2y"(6) +4y'(t) + 10y(8) = f(t)
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Solucién:

La funcioén f(t) puede escribirse como una funcién escalén unitario, de la siguiente

manera:
f(t) =—-10U(t —m) + 10U(t — 2m)

Entonces, aplicando el teorema de traslacion de la Transformada de Laplace, se

obtiene

Oe—ns 106—2115

1
F(s) = L{f (0} = ————+

S

Ahora, se aplica la Transformada de Laplace en ambos miembros de la ecuaciéon

diferencial 2y"'(t) + 4y'(t) + 10y(t) = f(¢t).
L{Zy"} + L{4y'} + L{10y} = L{f ()}
2[s?Y(s) — sy(0) — y'(0)] + 4[sY(s) — y(0)] + 10Y(s) = F(s)

Consideramos las condiciones iniciales y la expresion de F(s), y despejamos para

Y(s):

10e727  10e™ ™
252Y(s) + 4sY(s) + 10Y(s) = S

Se—2ns Se—ns

Y(s) = -
(s) s(s2+2s+5) s(s2+4+2s+5)

Y finalmente al aplicar la Transformada inversa de Laplace, se obtiene la solucion:

1 1
y(t) = (1 —5 e~(t=2mM (2 cos 2t + sin 2t)> U(t —2m) — (1 - Ee_(t_”)(Z cos 2t + sin 2t)> Ut —m)
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y(t)

-10

Figura 2.4. Posicién de la masa en el tiempo

La grafica de y(t) que se presenta anteriormente (color azul), describe la posicién de
la masa en el tiempo. El comportamiento de y(t) muestra el efecto que tiene sobre el
sistema la fuerza de entrada f(t) en el intervalo [m, 2r]. Ademas, después que la
fuerza cesa, el comportamiento del sistema tiende al reposo por efecto del

amortiguamiento.

2.1.3- Una reflexion acerca de la Transformada de Laplace en la matematica

escolar

En las secciones anteriores hemos presentado cémo se trata a la Transformada de
Laplace en los cursos de ecuaciones diferenciales. Este tratamiento ocurre con una
centraciéon al objeto matematico, en donde, en primera instancia, se presenta su
definicién sin ningtin predmbulo y después se exponen sus propiedades ttiles para

resolver una ecuacién diferencial.

Como se pudo apreciar en los dos ejemplos anteriores, el procedimiento llevado a
cabo para encontrar la solucién de la ecuaciéon diferencial con el método de la
Transformada de Laplace estd centrado en la algoritmia. Los pasos de este

procedimiento se resumen en la siguiente figura:
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Encuentre la y(r) La ED transformada

desconocida que [~ Aplique la transformada —| se convierte en una
satisface la ED y las de Laplace ecuacién algebraica
condiciones iniciales en Y(s)

Resuelva la ecuacion
<— Aplique la transformada transformada para

: o1

inversa de Laplace Z Y(s)

Solucién y(t)
del PVI original

Figura 2.5. Procedimiento de aplicaciéon de la Transformada de Laplace para resolver una ecuacién

diferencial (ED) con valor inicial (Zill y Cullen, 2006, p. 203)

Este tratamiento centrado en lo algoritmico no propicia el desarrollo de argumentos
funcionales referentes a los comportamientos tendenciales presentes en las
ecuaciones diferenciales; y méas en particular, no favorece las argumentaciones sobre

los comportamientos continuos y discontinuos.

Tal es el caso en el ultimo ejemplo que presentamos: la solucién y(t) de la ecuacién
diferencial tiene un comportamiento continuo, y tiende a la grafica de la funcién
f(t), a pesar que esta es discontinua. Sin embargo, el discurso matematico escolar
de la Transformada de Laplace no propicia el reflexionar acerca de estos
comportamientos presentes en la ecuacion diferencial. Al contrario, este tratamiento
oscurece un escenario de discusion que favorezca la justificacién funcional que
responda a usos del conocimiento matematico propios del cotidiano de las

comunidades, por ejemplo, el cotidiano del ingeniero.

Por tal raz6n, ya que en la matematica escolar la Transformada de Laplace carece de
significados (tanto de origen como significados del cotidiano), es necesario que se
formule un marco de referencia de la Transformada de Laplace que favorezca las
argumentaciones funcionales propias del cotidiano de las comunidades de

conocimiento matemaético. Nuestra investigacion tiene ese objetivo: conformar un
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marco de referencia de usos de la Transformada de Laplace, cuando una comunidad

de ingenieros electrénicos en formacion disefia un sistema de control.

2.2- LA TEORIiA DE CONTROL EN LA INGENIERIA

La teoria de control se basa en los fundamentos ingenieriles organizados para crear
y mantener sistemas con comportamientos 6ptimos y deseados. Analiza la dindmica
de todo tipo de sistemas y potencializa el control de estos. La teoria de control no
estd limitada a un area especifica de la ingenieria, sino que es aplicable a toda 4rea
de esta profesion, incluso en areas que a primera instancia no tendrian relacién con

la ingenieria (Ogata, 2010).

2.2.1- Los sistemas de control

Para responder a la pregunta ;qué es un sistema de control?, se puede decir que en
nuestra vida diaria tenemos muchos propdsitos u objetivos que se requieren
cumplir; por ejemplo, cada vez que nos bafiamos regulamos la temperatura del agua
de la ducha, a través de manipular la valvula hasta obtener la temperatura deseada;
en las casas o edificios se requiere controlar la temperatura y humedad del espacio
para tener un ambiente agradable. Kuo (1996) menciona que “la busqueda para
alcanzar tales objetivos requiere normalmente utilizar un sistema de control que

implante ciertas estrategias de control” (p. 2).

Un sistema de control es el conjunto de elementos que funcionan de manera
concatenada para proporcionar una salida o respuesta deseada (Ogata, 2010). Es
decir, en un sistema de control existe cierto valor deseado y entonces se crea dicho

sistema para que mediante sus elementos se logre ese valor.

Comunmente, un sistema de control —al cual se le aplica una sefial r(t) a manera de
entrada para obtener una respuesta o salida y(t) — puede representarse de la

siguiente manera:
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r(t) ‘ y (t) r(t) = entrada
1(t) = sistema

{
S

y(t) = salida
Figura 2.6. Relacion de la entrada y salida de sistema de control

La salida que se obtiene del sistema se debe a la interaccion de la entrada con el
proceso que realiza el sistema. Para Hernandez (2010) este vinculo entrada-salida es
una relacién de causa y efecto con el sistema, por lo que el proceso por controlar

(también denominado planta) relaciona la salida con la entrada.

Algunas entradas que se aplican a los sistemas de control son: escalén, rampa e

impulso. Estas se muestran en la siguiente figura:
r(t) r(t) r(t)

Escalon Rampa Impulso

Figura 2.7. Algunas entradas aplicadas a los sistemas de control

La entrada escalon indica un comportamiento de salto (discontinuo) introducido al
sistema de manera constante en el tiempo, mientras que la entrada rampa supone
una referencia con variaciéon continua, y la entrada impulso se caracteriza por ser
una sefial de prueba con magnitud muy grande y duraciéon muy corta. La funcion
respuesta impulso o funcion de transferencia es la representacién matemaética del

sistema.

Estas entradas también pueden aplicarse al sistema a modo de excitacion para anular
o corregir ciertas perturbaciones, o para convertirse en una perturbacion en si. Ogata
(2010) declara que una perturbacién es una sefal que tiende a afectar negativamente

el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién se genera dentro del sistema,
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se denomina interna; mientras que una perturbacion externa, se genera fuera del

sistema (convirtiéndose en una entrada).

Propésitos de un sistema de control
Los propoésitos de un sistema de control se pueden resumir en los siguientes dos:

- Detectar un error

- Corregir el error

Dadas las perturbaciones que ocurren en un sistema, existen momentos en los cuales
no se esta logrando el comportamiento deseado. Es decir, estd ocurriendo un error
que es detectado por el sistema. Luego, ya que se detecta el error, el sistema es

realimentado llevando a cabo ciertas acciones de control, para corregir dicho error.

Esta realimentacion se refiere a un procedimiento que lleva a cabo el sistema: en
presencia de perturbaciones tiende a reducir la diferencia (sefial de error) entre la
salida del sistema y alguna entrada de referencia. Es decir, mediante la
realimentacién, el sistema tiene que corregir (controlar) la diferencia del
comportamiento obtenido en la sefal de salida con respecto a la de entrada. La
realimentacion que se lleve a cabo dependeré de la accién de control que se ejecute.
Esta acciéon de control tiene que ver con el tipo de excitacion que se aplique al

sistema, dada la sefal de error que se ha detectado (Hernandez, 2010).

Para llevar a cabo esta realimentacion, en la teoria de control se usan las funciones
de transferencia, que caracterizan las relaciones de entrada-salida de los sistemas
que se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales. La funcién de
transferencia de un sistema de control se define como el cociente entre la
Transformada de Laplace de la sefial de salida (funcién de respuesta) y la

Transformada de Laplace de la sefial de entrada (funcién de excitacién), en donde
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las condiciones iniciales son cero (Ogata, 2010). Es en la funcién de transferencia

donde se aplican los procedimientos para controlar el sistema.

L{senal de salida}
L{senal de entrada}

Funcién de Transferencia G(s) =

O sea que es en la funcién de transferencia donde se lleva a cabo la realimentaciéon
del sistema, con el propésito de corregir el error. Es decir, se aplican acciones de
control para reducir la diferencia entre la sefial de salida y la sefial de entrada, de tal

manera que se obtenga el comportamiento deseado del sistema.

Diagrama de Bloques

Para mostrar el rol de cada componente en la teoria de control, por lo general se usa
una representaciéon denominada diagrama de bloques. Un diagrama de bloques de
un sistema es una representacion grafica de los roles que lleva a cabo cada
componente y el flujo de las sefiales. Tales diagramas muestran las relaciones
existentes entre los diversos componentes. Ogata (2010) sefiala que, a diferencia de
una representacion matematica puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene

la ventaja de indicar de forma maés realista el flujo de las sefiales del sistema real.

En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de un diagrama de bloques de un sistema en
lazo cerrado. La salida C(s) se realimenta al punto de suma, donde se compara con
la entrada de referencia R(s). La salida C(s) se obtiene multiplicando la funcién de

transferencia G (s) por la entrada al bloque, E(s).
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Sefial de Sefial Sefial de
entrada de error salida
R(s) El(s) C(s)

G(s) =
Funcion de
B(s) Transferencia
H(s) |
Elementos de
realimentacion

Figura 2.8. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado (Ogata, 2010)

Cuando la salida se realimenta al punto de suma para compararse con la entrada, es
necesario convertir la forma de la sefial de salida en la de la sefial de entrada. Esta
conversion se consigue mediante el elemento de realimentacién, cuya funcién de
transferencia es H(s), como se aprecia en la Figura 2.8. El rol del elemento de
realimentacion es modificar la salida antes de compararse con la entrada.c En este
ejemplo, la sefial de realimentacién que retorna al punto de suma para compararse

con la entrada es B(s) = H(s)C(s).

Principio ideal de los sistemas de control

En sintesis, al disefiar un sistema de control existe un ideal, el cual consiste en que la
planta o proceso que se estd controlando tenga las caracteristicas deseadas en los
momentos que se determina (Hernandez, 2010). Es decir, dado que se tienen ciertos
comportamientos deseados, entonces se disefia el sistema para controlar la

reproduccion de esos comportamientos deseados.

He aqui la categoria reproduccion de comportamientos. Lo que se desea es reproducir
un comportamiento 6ptimo, y para ello se disefia el sistema de control. Los

requisitos impuestos sobre el sistema de control se dan como especificaciones de

6 Para activar el elemento de realimentacion, en la mayoria de los casos un sensor mide la salida de la planta
del sistema; esta sefial de salida que muestra el sensor se compara con la entrada y, si hay una diferencia, se
genera la sefial de error que ejecuta la accion de control para realimentar al sistema.
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comportamiento (Ogata, 2010). Estas especificaciones de un sistema de control se
deben dar antes de que comience el proceso de disefio, para que asi se puedan
reproducir de manera 6ptima los comportamientos deseados. Es decir, mediante el
disefio del sistema de control, se quiere obtener comportamientos en la sefial de

salida que tiendan a los comportamientos especificados en las sefiales de entrada.

2.2.2- La temporalizacion: el rol del dominio tiempo en los sistemas de control

El tiempo es un dominio muy importante en el que se problematizan muchos
fenémenos propios del cotidiano de la ingenieria. Por ejemplo, en un circuito
eléctrico, un ingeniero estudia los movimientos de las corrientes o voltajes a través
del tiempo. En un sistema de control, los fendmenos que se problematizan tienen
comportamientos que se desarrollan o varian en el dominio tiempo (por ejemplo:
fluidos, temperatura, corrientes eléctricas, entre otros). Ademas, se requiere que los
fendmenos o estructuras que se controlan se comporten de una manera deseada en
ciertos momentos de tiempo determinados. Cuando el sistema de control genera una
sefial de error (que no se esta logrando el comportamiento deseado), se ejecuta una

accion de control para corregir el error en el menor tiempo posible (Ogata, 2010).

Este rol del tiempo en el disefio de un sistema se refiere a la temporalizacion, que
consiste en controlar en un dominio temporal los fenémenos o comportamientos, es
decir, “traerlos” de un dominio desconocido a uno donde se puedan ejecutar

acciones de control: el dominio temporal (Herndndez, 2010).

Segtn la Real Academia Espafiola (2014), temporalizar se refiere a “convertir lo eterno
o espiritual en temporal, o tratarlo como temporal”. Esto es algo que se problematiza
en un sistema de control: los comportamientos de los fenémenos que ocurriran en
todo el tiempo (en “lo eterno”), se tratan o se controlan en lo temporal (en tiempos

determinados), para que el sistema funcione de la manera deseada.
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Otra connotacién de la temporalizacién en los sistemas de control tiene que ver con
que, cuando el ingeniero disefia el sistema, se adelanta a momentos (de tiempo)
futuros, en donde ocurriran fenémenos que perturbaran al sistema. Es decir, el
tratamiento del tiempo no es lineal; no se considera al tiempo solo como un dominio
donde ocurren fenémenos y no se puede intervenir en estos. Por el contrario, tal
como menciona Herndndez (2010), en el disefio del sistema de control el ingeniero
programa con antelacion lo que quiere que el sistema haga, dados los fenémenos de
perturbaciéon que ocurrirdn. Es decir, se programan con antelacion diferentes
acciones para que se ejecuten en momentos (de tiempo) determinados, de manera

tal que el sistema controle los comportamientos en el transcurso del tiempo.

En otras palabras, el rol del tiempo como temporalizacién, permite que los
mecanismos del sistema de control se construyan con antelacién para que se activen
en ciertos momentos futuros donde ocurriran errores. Esto posibilita que el
. . L . " . ”

ingeniero que disefia el sistema de control “se adelante en el tiempo”, para controlar
los efectos de los fenémenos de perturbacién que van a ocurrir en esos momentos

futuros, de tal manera que el funcionamiento del sistema sea dptimo en todo momento.

Ademés, en el funcionamiento de un sistema de control es necesario interpretar las
sefiales en el dominio temporal (Ogata, 2010). Para ello, la Transformada inversa de
Laplace brinda ese transito, de tal manera que transforma las sefiales del sistema del
dominio de Laplace al dominio temporal. Esta interpretaciéon en el dominio
temporal permite entender los comportamientos de tales sefiales, y determinar la

obtencion de las caracteristicas deseadas a través del sistema de control.

2.2.3- ;Qué problematiza la Transformada de Laplace en los sistemas de

control?

Como se puede apreciar en la Figura 2.8, en un diagrama de bloques de un sistema

de control las sefiales son expresadas mediante sus Transformadas de Laplace (sefial
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de entrada, sefial de salida, funciéon de transferencia, entre otras). Estos elementos
permiten que el sistema funcione adecuadamente para reproducir los
comportamientos deseados en todo momento (reproduccion de comportamientos de

manera continua).

Tal como se dijo, la Transformada de Laplace esta expresada en la funcién de
transferencia de un sistema de control. La funcién de transferencia G (s) se define
como la relacién del cociente de la Transformada de Laplace de la sefal de salida
respecto a la Transformada de Laplace de la sefal de entrada de un sistema:
Funcion de Transferencia G(s) = C(—S)
R(s)
Segtin Ogata (2010), en el funcionamiento de un sistema de control, cuando se busca
que la sefial de salida se comporte como la sefial de entrada, se hace uso de la
realimentacion mediante la Funciéon de Transferencia (definida mediante la
Transformada de Laplace). Es decir, la funcién de transferencia G(s) es la que actta
para llevar a cabo los procedimientos de realimentacién necesarios para obtener el

comportamiento deseado del sistema.

En todo este proceso, la Transformada de Laplace estd problematizando las
caracteristicas de los comportamientos del sistema, en el dominio del tiempo.
Hernéndez (2010) sefiala que cuando un sistema se perturba en ciertos momentos y
genera una sefal de error, las acciones de control ejecutadas en la funcién de
transferencia (definida mediante la TL) estabilizan al sistema, es decir, controlan su
comportamiento en el tiempo. De esta manera, la Transformada de Laplace logra
que el comportamiento reproducido en el sistema de control tienda al
comportamiento deseado, en todo momento. Es decir, logra que esta reproduccion sea

de manera continua.
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Capitulo 3:
Marco Teorico



3.1- REDISENAR EL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR. UN DESAFIO

La problematica que hemos planteado en el primer capitulo, parte de haber
identificado al discurso matematico escolar (AME) como el meollo de la cuestion, al
cual se le ha reconocido como un sistema de razén que norma y legitima las practicas
y representaciones sociales de los agentes del sistema educativo (Soto, 2010; Soto y
Cantoral, 2014). Esto ha provocado que la matematica que se ensefia y aprende en la
escuela no tenga una relacién reciproca con los usos del conocimiento matematico
del cotidiano. En la matemaética escolar no existe un marco de referencia que responda
a la justificaciéon funcional que demandan otros dominios de conocimiento; por lo
tanto, su construccién es necesaria para poder crear esa relacion reciproca (Cordero,

2016a; 2017).

Ante tal problematica es necesario cambiar el foco de atencién, de tal manera que se
trastoque la matematica escolar: se debe pasar de la centracion del objeto matematico
a la valorizacion de los usos del conocimiento matematico. El discurso matematico
escolar (dME) no favorece la construcciéon del conocimiento matemaético vy,
consecuentemente, obstaculiza la transformacion del que aprende, pues niega la
existencia de una pluralidad epistemolégica del conocimiento y por lo tanto no
permite cuestionar ni trastocar la matematica escolar. De esta manera, el dME es
hegemonico, pues valida una epistemologia que estd centrada en los objetos
matemadticos, pero se olvida del conocimiento matematico del cotidiano de la gente

(Cordero, Gémez, Silva-Crocci y Soto, 2015; Cordero, 2016a).

Nuestra investigacion lleva consigo el propésito de revelar los usos del
conocimiento matematico de una comunidad de ingenieros, atendiendo la
justificacién funcional que desarrolla esta comunidad en el quehacer de su cotidiano
en una situacion especifica. Por tal razén, tenemos como base a la Teoria

Socioepistemoldgica de la Matemdtica Educativa, la cual desde su principio se ha
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caracterizado por estar interesada en explicar el enigma de la construccién social del

conocimiento matematico y su difusion institucional (Cantoral, 2013).

Desde esta perspectiva tedrica se ha reconocido la necesidad de rediseriar el discurso
matemdtico escolar (RAME), con base en una epistemologia centrada en la
construccién social del conocimiento matemaético y no en una epistemologia fijada
en los objetos. Esto no quiere decir olvidarse del objeto matematico, sino, dotarlo de
un entorno de usos y significados. De esta manera, la epistemologia de este nuevo
discurso matemitico escolar —centrado en el uso del conocimiento matematico— se
caracterizard por favorecer la pluralidad epistemoldgica; sera funcional y
transversal a diferentes objetos, dominios, situaciones y escenarios (Cordero, 2016a;

2016b; 2017).

3.2- PROGRAMA SOCIOEPISTEMOLOGICO SUJETO OLVIDADO Y
TRANSVERSALIDAD DE SABERES

El discurso matematico escolar (dME) es nocivo, pues ha soslayado un actor
principal en la construcciéon de conocimiento matematico: el cotidiano (sujeto
olvidado). Es decir, ha soslayado la realidad de los sujetos, lo habitual de los

escenarios donde este se sittia y donde expresa usos rutinarios (Cordero, 2016a).

La matemaética escolar (ME) debe responder a los usos y significados de la gente e
incorporarlos en la ensefianza de la matematica, reconociendo que las pricticas
sociales son las generadoras de conocimiento matematico. Cordero (2016b),
considera que el constructo practica social, en la evolucién y desarrollo de la Teoria
Socioepistemoldgica, se ha dotado de un significado tal que valora al sujeto olvidado,
que es de vital importancia recuperar. De esta manera se considera no solo una
epistemologia —la dominante—, sino que también se reconoce el conocimiento

matematico que la gente produce y usa en su cotidiano.
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Con los elementos antes expuestos, se ha formulado el programa
socioepistemologico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (SOLTSA) (Cordero,
2016a, 2016b). El propésito principal de este programa es revelar los usos del
conocimiento matemdtico y sus resignificaciones en las comunidades de
conocimiento matemaético de la gente: en la escuela, en la profesién y en la ciudad
(ver Figura 3.1). Este programa se desarrolla a través de dos lineas de trabajo

simultaneas, que se presentan a continuacion:

- Resignificacion del conocimiento matemdtico: en esta linea de trabajo se
problematizan las categorias de conocimiento matemaético que suceden en las
comunidades, entre diferentes dominios de conocimiento que obligadamente
entran en juego: la matemaética escolar, el campo disciplinar y el cotidiano de
la comunidad.

- Impacto educativo: aqui se problematiza el impacto que tienen Ilas
resignificaciones del conocimiento matematico en la escuela. Se conforman
los multifactores y estadios que coadyuvan a la alianza de calidad de la
docencia de matematicas. Los multifactores son los elementos que
contribuyen a lograr un resultado pero que han estado ausentes y es necesario

recuperarlos.

Nuestro proyecto de investigacion se ubico en la primera linea de trabajo, pues el
proposito se encamind a revelar las resignificaciones del conocimiento matematico
que suceden en una situaciéon especifica de una comunidad de ingenieros en un

escenario escolar.
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PROGRAMA SOCIOEPISTEMOLOGICO
SUJETO OLVIDADO Y TRANSVERSALIDAD DE SABERES (SOLTSA)

DOS LINEAS SIMULTANEAS DE TRABAJO:

i) Resignificacion del Conocimiento Matematico Res(CM)

ii) Impacto Educativo

U(cm) ‘ Escuela-Académico
RGS(U (C™m)) Trabajo-Profesion
ResCM ‘ ) -

e(cm) Ciudad-Cotidiano
v
Impacto | DISENO SITUACION

R ESCOLAR DE Momento-Transversalidad
Educativo .
SOCIALIZACION (Mi(Tk)) Aprendizaje de
(DSES) resignificaciones de
la matematica PROCESOS

PERMANENTES
(Usos y

Significados)

Z(CM)

Figura 3.1. Programa Socioepistemolégico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (SOLTSA)
(Cordero, 2017)

En el programa SOLTSA, mas que estudiar la matematica en si (los objetos
matematicos), se estudia la funcion del conocimiento matematico. El interés esta en
la valorizacion de los usos del conocimiento matematico en situaciones especificas,
lo que significa darle un estatus relevante a la matemaética funcional, en un nivel

horizontal con la matemaéatica escolar.

Los resultados de investigaciéon dentro del programa SOLTSA han contribuido en la
conformaciéon de un marco de referencia que favorece los usos del conocimiento
matemadtico de las comunidades. El significado de estos resultados, derivan el
planteamiento que no es suficiente preguntarse ;qué es el conocimiento
matematico?, sino también ;qué matematica? El cuestionarse lo anterior, conlleva
considerar la pluralidad epistemolégica y su transversalidad de saberes (Cordero,

2017).
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3.2.1- Marco de referencia

Con estos elementos (la pluralidad epistemolégica, horizontalidad y transversalidad
de saberes) se conformard el marco de referencia (MR), que exprese el uso del
conocimiento matemaético desde el cotidiano del ciudadano, y contribuya al redisefio

del discurso matematico escolar.

Funcionamiento y forma del uso. Su debate y resignificaciéon

Para la conformacién del MR, se requiere estudiar al uso, caracterizandolo por su
funcionamiento y su forma. El funcionamiento del uso serd aquella funcién organica
de una situacién, que se manifiesta por las tareas que componen la situacioén, y la
forma del uso serd la clase (tipo) de esas tareas. El funcionamiento y la forma son un
binomio inherente al uso, de modo que el primero se expresa en las ejecuciones,
acciones u operaciones que se desarrollan con la situacién, mientras que la forma son
las maneras como se llevan a cabo las tareas o ejecuciones. Las tareas pueden ser
actividades, acciones, ejecuciones y alternancias de dominios. Cuando la alternancia
de tareas sucede, se genera una nueva funcion orgénica, que debatira con las formas
de los usos. A este acto de uso se le llamara resignificacion de usos (Cordero y Flores,

2007; Cordero, Cen y Suarez, 2010).

En este marco de referencia se conjugan varias relaciones, conformando un sistema
epistemologico complejo. Una de estas relaciones se enfoca a lo que pudiera ser el
conocimiento matemaético (CM) institucional, cuya base son los usos (U(CM)) en la
matematica escolar, en otros dominios y en el cotidiano, donde se resignifican (Res)
al debatir entre sus funcionamientos (Fu) y sus formas (Fo), al paso de la vivencia
escolar, del trabajo y de la vida de la ciudad (ver Figura 3.2). La resignificacién de
los usos es una categoria de conocimiento matematico {(CM); es decir, una
matematica funcional que expresa un proceso que trastoca y transforma a la

matematica escolar y por ende al dME. En este sentido, lo institucional hara que la
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categoria ((CM) se desarrolle y permanezca, se acepte como producto material

social, cuyo aprendizaje debe favorecerse (Cordero, 2016a; 2017).

—t— ME
Marco de
CM Otros
Refi ——
eferencia Institucional dominios

(MR)

=+ Cotidiano

E;[CM] Fu Vs Fo

Figura 3.2. Procesos de socializacién del conocimiento. El cotidiano y lo funcional (Cordero2016a)

Como ya se dijo, este marco de referencia reconocera la funcionalidad a través de la
transversalidad, y la pluralidad del conocimiento matematico (los dominios
multidisciplinares de conocimiento), todo en situaciones especificas. De esta
manera, en una dialéctica entre la matemdtica escolar y el cotidiano, ambos
conocimientos se mezclan (se convierten en una sola cosa); es decir, se transforman
en una unidad de saberes, de conocimientos en uso de la gente. Esta transformacién
descentraliza al objeto, y los usos son resignificados entre situaciones y entre
escenarios: el académico-escolar; la profesion-trabajo; y el cotidiano-ciudad (Cordero,

2016a; 2016b).

3.3- UNA CATEGORIA DE CONOCIMIENTO MATEMATICO: CATEGORIA
DE MODELACION

Los constructos presentados en la secciéon anterior conforman una categoria del
conocimiento matemaético denominada categoria de modelacion ((Mod), la cual es un
proceso que acompafa a la pluralidad epistemolégica y a la transversalidad de
saberes, que definen la funcionalidad de las comunidades de conocimiento

matematico que suceden en la escuela, en el trabajo y en la ciudad. De esta manera,
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la {(Mod) es algo mas robusto que una representaciéon de la realidad o que una

aplicacion matematica a una situacioén real (Cordero, 2017).

Esta ((Mod) emerge en las situaciones del cotidiano de diversas comunidades de
conocimiento matemaético, por ejemplo: ingenieros quimicos industriales (Pérez-
Oxté, 2015), ingenieros bidnicos (Mendoza y Cordero, 2018), ingenieros
mecatronicos (Cordero, del Valle y Morales, 2019), docentes de matemaéticas
(Medina-Lara, 2019), modeladores biomatematicos (Mota, 2019), entre otras; sin

embargo, no es valorizada por el discurso matematico escolar.

3.3.1- El principio de la categoria de modelacién como variedad

Ya que la {((Mod) es un conocimiento funcional de la matematica, implica valorarla
a través de entornos de sus relaciones reciprocas con la realidad. Su estructura esta
compuesta por los usos del conocimiento matematico y por las resignificaciones de
esos usos, en situaciones especificas. Tales situaciones son parte de ese entorno de
relaciones reciprocas que suceden en comunidades de conocimiento matematico
(CCM) (Cordero, 2017). De esta manera la {(Mod) responde a la realidad de las CCM
y, al incorporarse en el medio escolar, genera la relacién reciproca entre la realidad

y la matematica escolar, la cual es la problemética que se atiende.

Esta categoria de modelacion se distingue de otras concepciones de modelacién
matemadtica en la educaciéon. Por ejemplo, al valorizar los usos del conocimiento
matematico de la realidad, la {(Mod) considera que el conocimiento no es
preexistente a la realidad, tampoco la realidad antecede al conocimiento. Lo que se
valoriza es el uso del conocimiento matematico que se construye en la realidad. Es
decir, no hay conocimiento sin realidad y no hay realidad sin conocimiento; es un

binomio inseparable.
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Este es un principio de la {(Mod), que la distingue de la modelacién matematica. La
variedad de esta categoria esté ligada a la realidad, ya que responde al conocimiento
propio de la realidad. A partir de esto, Cordero (2017) formula la variedad de la

¢(Mod) de la siguiente manera:

Primero, dado un principio (P) de la modelacién matematica, donde P es el ciclo que
conecta el mundo real y la matemética. Entonces, la variedad en la {(Mod) esta
basada en un principio P’ de P. Sin embargo, P’ es lo funcional de la relacién
reciproca entre la matemética y el cotidiano. Este P’ genera la categoria de
modelacién {(Mod), es decir, los usos del conocimiento matematico de la gente

(Codero, 2017).

Para contrastar, veamos como es formulada, en términos generales, la modelacién

matematica:

a. El principio P asume la existencia de un conocimiento matematico
(M) y de una existencia de la realidad (R). Dado R existe un
conocimiento matematico especifico M’ que “matematiza” R:
M’(R)=R’, donde R’ es una interpretacién de R.

b. M’(R) es un objeto matematico: es el conocimiento que genera la

modelacién matemética.
Por otro lado, la variedad de la {(Mod) es formulada de la siguiente manera:

Ahora, P’ es funcional; entonces, no preexisten R ni M.
Lo funcional es el uso de la matematica de la gente, U(CM).

La gente vive entre situaciones diversas, Sk

Ll

En el transito entre Si, suceden epistemologias E; (pluralidad) y

transversalidades T’ (resignificaciones).
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5. Las Sk podrian estar sobre dominios de conocimiento Dy, y en las
alternancias entre los Di.

6. La categoria de modelacién es la resignificacion de usos,
Res(U(CM), cuando sucede un trénsito entre Sk y Sy, incluso en

alternancia de dominios. Este es el conocimiento que genera

Z(Mod).

La categoria {(Mod) se compone de dos ejes: la institucionalizacién y
la transversalidad de saberes, donde suceden situaciones Sj;, dominios
D; y alternancias de escenarios: el académico-escuela, la profesion-

trabajo y el cotidiano-ciudad. (Cordero, 2017, p. 21)

Transversalidad

Institucionalizacién

Figura 3.3. Marco del saber matemaético de la {(Mod) (Cordero, 2017)

3.3.2- Epistemologia de lo matematico en las situaciones especificas

Los usos del conocimiento matematico y sus resignificaciones suceden en
situaciones especificas del cotidiano de las comunidades. Estos usos que emergen
en el cotidiano de las comunidades permiten reconocer el caracter plural y
transversal del conocimiento matematico, dado su transito en dominios, escenarios
y situaciones especificas. Los resultados de investigacién dentro de la Teoria

Socioepistemologica han provisto evidencia, que ha permitido formular estructuras
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epistemologicas referentes a la matematica funcional correspondiente a situaciones

especificas de las comunidades de conocimiento matemaético.

Las situaciones que se han reportado y configurado en la Epistemologia de lo
Matemadtico conforman un marco epistemolégico de referencia que la matematica
escolar ha soslayado, pero que desde la Teoria Socioepistemolégica se recuperan y
atienden. Estas situaciones son parte de un entorno de relaciones reciprocas que
suceden en comunidades de conocimiento matemético (CCM). Cada situacion se
conforma por elementos sistémicos que construyen lo matematico: significaciones,
procedimiento, e instrumento, que derivan la argumentacion (resignificaciones) de
la situacion en cuestion (Cordero, 2017). En la siguiente tabla se encuentran las
situaciones de las que se ha dado evidencia, que explican el proceso de construccion

de lo matemdtico, en el cotidiano de las comunidades de conocimiento.

SITUACIONES
CONSTRUCCION
DE LO VARIACION | TRANSFORMACION | APROXIMACION SELECCION PONDERACION PERIODIZACION
MATEMATICO
Flujo Patrones de -
Movimiento | comportamiento Limite
W . P e Derivacion Patrén de Distribucién de | Reproduccién de
Significaciones | Acumulacion graficosy L P . -
L Integracion adaptacién comportamiento | comportamientos
Estado analiticos .
Convergencia
Permanente
Comparacion Variacién de
de dos arametros Operaciones Distincion de Comparacion de
Procedimientos Estados P |6gico formales cualidades Equiparar P .
. periodos
(cociente)
Cantidad de | Instruccidén que | Formas analiticas Punto de Interpolacion
variacion organiza equilibrio
continua comportamientos _ 5 -
istrument DIy | g establ a0
nstrumentos f(x+h)—f(x):ah m b ) 0 estable 1
a=f(x) y=Af(Bx+C)+D
Prediccion | Comportamiento | Analiticidad de | Optimizacion | Compensacion Anticipacion
tendencial las funciones EnLENO
Argumentacién/ o AN g =
Resignificaciones E,+Variacion=E, “Fa /(V\Hv):/(x)‘,/‘(v\)/w/“'(J%f s

Tabla 3.1. Epistemologia de lo matematico (Cordero et al., 2020)
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Construccion de lo matematico en la situacion especifica de transformacion

En nuestro estudio, la problematizaciéon que la comunidad CCM(IEF) llevé a cabo en
la situacién del disefio del sistema de control, corresponde a la construccién de lo
matematico en la situacién de transformacioén. En esta situacion, las significaciones
que se ponen en funcionamiento son los patrones de comportamiento graficos y
analiticos; de estas significaciones se derivan procedimientos, como la variaciéon de
pardmetros; los instrumentos sobre los que se realizan los procedimientos son las
instrucciones que organizan comportamientos. Todo esto, en conjunto, genera la
argumentacion de la situacion de transformacion: el Comportamiento Tendencial /

Reproduccion de Comportamientos.

Construccion de . . .
Situacion de Transformacion

lo matematico

Patrones de comportamiento

Significaciones o »
graficos y analiticos

Procedimientos Variacién de parametros

Instruccién que organiza

Instrumento .
comportamientos
.. Comportamiento tendencial /

Argumentacion

Reproduccién de comportamientos

Tabla 3.2. Construccién de lo matemaético en la situacion de transformacién (Cordero, 2017)

3.3.3- Categoria Reproduccion de Comportamientos

En palabras llanas, la categoria reproduccion de comportamientos se refiere al siguiente
planteamiento: dado un comportamiento requerido, se llevan a cabo procedimientos
0 acciones sobre un instrumento, con el propésito de obtener el comportamiento que
se requiere. Es decir, el comportamiento obtenido tiende a comportarse como el

requerido.

— 56—



Esto alude a la categoria comportamiento tendencial de las funciones ((ctf), la cual
consiste en un “argumento que establece relaciones entre funciones y esta
compuesto por una coleccién coordinada de conceptos y situaciones del Calculo
donde se discuten aspectos globales de variacion” (Cordero, 1998, p. 56). Esta
categoria no corresponde a operaciones légicas de la matematica escolar; sino que es
mas cercana a la construcciéon social del conocimiento matematico de las
comunidades, por ello corresponde mas bien a una categoria de un marco funcional.
En la {(ctf), la grafica de la funcién es un comportamiento que se mira en forma
completa. No se percibe explicitamente un proceso de la funcién previo a la gréafica,
sino que la funcion y su grafica se consideran las actividades por realizar (Cordero,

1998).

Diversos resultados de investigaciéon reportan la emergencia de la categoria
reproduccion de comportamientos en diferentes situaciones del cotidiano de
comunidades de conocimiento matematico, donde el foco de atencidon no esta en
resolver una ecuacién, sino en reproducir un comportamiento con tendencia. Por
ejemplo, Cordero et al. (2016) reportan el uso del comportamiento con tendencia en
las ecuaciones diferenciales lineales, como una argumentacion grafica. Aqui el
comportamiento tendencial de las soluciones favorece métodos cualitativos y
establece relaciones entre las funciones que componen la ecuacioén diferencial. Uno
de los argumentos que emerge en estos casos, consiste en que “una ecuacién

diferencial lineal es una relacién entre funciones que determina comportamientos”

(Cordero et al., 2016, p. 40).

En esta misma direccién, Cordero y Solis (2001) afirman que las ecuaciones
diferenciales lineales son modelos de estabilidad, que fueron construidos para que
una funcién y(x) tendiera a comportarse como otra funcién f(x) establecida, salvo
con algunas variaciones y',¥"”, ... y™. En estos escenarios y en otras situaciones, las

argumentaciones funcionales que emergen al tratar una ecuacién diferencial y"' +
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y'+y = f, se refieren a que y reproduce un comportamiento similar a f. De esta
manera la ecuacion diferencial se resignifica como una instruccion que organiza

comportamientos.

Otro aspecto importante, consiste en que la categoria reproduccion de comportamientos
emerge en comunidades de conocimiento matematico, por ejemplo, en ingenieros
bionicos cuando trabajan situaciones de sistemas de control (Mendoza y Cordero,
2018). Esta comunidad, al involucrarse en la situacién especifica del sistema de
control, no centra su atencién en los procesos algoritmicos matemaéticos, por el
contrario, su interés estd en los comportamientos tendenciales del sistema. El
proposito es que, dado un comportamiento deseado en el sistema de control, se

reproduzca ese comportamiento.

De esta manera, esta categoria expresa usos del conocimiento matematico, pues
emerge en las situaciones especificas del cotidiano de las comunidades, y responde
a una justificacion funcional, a aquello que es ttil en el quehacer escolar, académico o

profesional de la gente.

3.4- MODELO DE COMUNIDAD DE CONOCIMIENTO MATEMATICO

Quienes participan en una situacién especifica son comunidades de conocimiento;
es decir, en la construccion del conocimiento matematico subyace la consideraciéon
de ser con otro. Esto conlleva formular un constructo de participante que esté cercano
a comunidad con relacién al conocimiento. Es decir, si hay conocimiento entonces

existe una comunidad que lo construye (Cordero, 2016a).

De esta manera, la consideracion que tenemos de comunidad de conocimiento
matematico (CCM) posee elementos que caracterizan lo propio de lo que es
comunidad, es decir su naturaleza. No cualquier conjunto de personas agrupadas

componen una comunidad; se debe distinguir a la comunidad de conocimiento de
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la individualidad, de lo publico y de la universalidad. En este sentido, Cordero

(2011; 2016a) reconoce tres elementos que constituyen una comunidad:

- Reciprocidad: se refiere a que el conocimiento de la comunidad se genera por
la existencia de un compromiso mutuo.

- Intimidad: el uso del conocimiento matemaético es propio y privado, no es
publico.

- Localidad: El conocimiento local se da cuando existe una coincidencia de ideas,

una jerga disciplinar, trabajo u oficio, intereses, lo regional, entre otros.

Estos tres elementos nos permiten separar lo individual, lo pablico y lo universal, e
identificar lo propio de la comunidad. De ahi la importancia de formular el
constructo Comunidad de Conocimiento Matemidtico como una triada (reciprocidad,
intimidad y localidad). Dadas las caracteristicas propias de la construcciéon de
conocimiento de la comunidad, esta se distingue de otras comunidades por dos ejes
transversales: la institucionalizacién y la identidad. El primero es un referente que
sefiala la tradicion, la cultura y la historia en el seno de la comunidad; el segundo eje
requiere de tres momentos (legitimidad, resistencia y proyecto) que permiten

apreciar el uso del conocimiento matemaético que distingue a la comunidad (Cordero

y Silva-Crocci, 2012; Cordero, 2016a).

Reciprocidad

Institucionalizacion

Intimidad

Localidad

Identidad

Figura 3.4. Modelo de comunidad de conocimiento matematico (Cordero, 2011; 2016a)
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Este constructo se constituy6 de vital importancia en nuestra investigacion ya que,
al tomar en cuenta sus elementos, permiti6é atender la justificaciéon funcional en el
quehacer cotidiano de la comunidad en la que hicimos inmersién, de tal manera que
se revelaran los usos del conocimiento matematico que emergen en la situacién

especifica de dicha comunidad.
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Capitulo 4:
Marco Metodologico
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4.1- BASES PRINCIPALES DE LA INVESTIGACION

El mundo de la investigacién es como un edificio en construccién, el cual tiene una
base como cimiento, sobre la que se coloca una estructura que esta compuesta de
varias partes. En el primer capitulo mencionamos que nuestra investigacion tiene
sus bases en trabajos de investigacion desarrollados dentro del programa
socioepistemologico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes, especificamente
en dos investigaciones: la investigacion doctoral reportada por Mendoza y Cordero

(2018) y en la tesis de doctorado de Miranda (2001).

La primera investigaciéon da cuenta de la emergencia de la categoria Reproduccién
de Comportamientos en dos dominios de conocimiento: la obra matematica The
general problem of the stability of motion de Lyapunov, y una comunidad de Ingenieros

Bidnicos en una situacién especifica de disefio de sistemas de control.

Esta epistemologia, al tomarla como base de nuestra investigacién, y dada la
revision de literatura especializada (libros de teoria de control de varios autores:
Hernéndez (2010), Kuo (1996) y Ogata (2010)), nos permiti6 identificar que en los
sistemas de control ocurren comportamientos que son modelados tipicamente por
funciones discontinuas; pero la reproducciéon de estos comportamientos se

interpreta de manera continua.

Ademés, en esta situacion especifica —tal como lo refiere la teoria de control — se
vislumbra un elemento que siempre esta presente en los sistemas de control: la
Transformada de Laplace. Este elemento define a la funcion de transferencia G(s), la
cual expresa la ecuacion diferencial que relaciona la Transformada de Laplace de la
sefial de salida respecto a la Transformada de Laplace de la sefial de entrada (Kuo,
1996). En la epistemologia reportada por Mendoza y Cordero (2018), se muestra que
la funcion de transferencia G(s) es la que acttia para llevar a cabo los procedimientos

de realimentacion necesarios para obtener el comportamiento deseado del sistema.
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Esto llevo a cuestionarnos cuales serfan las argumentaciones funcionales referentes
a la Transformada de Laplace que el ingeniero desarrolla en los sistemas de control,
y sobre los significados que esta transformada tiene en la reproduccién continua a

partir de comportamientos discontinuos.

Encaminados en este sentido, consideramos la investigacion doctoral de Miranda
(2001), quien presenta una epistemologia de la Transformada de Laplace, basada en
los significados de origen y evolucion de esta transformada (ver seccién 1.3.2). Esta
epistemologia hace referencia a la categoria reproduccion de comportamientos, ya que
el rol que la Transformada de Laplace tuvo en su origen y desarrollo siempre se
refiri6 a la intencién de obtener comportamientos que tuviesen cierta forma para
determinar la solucién de ecuaciones diferenciales; y entonces se buscaban los
mecanismos para obtener esos comportamientos, donde la Transformada de Laplace
logra este fin. De esta manera, la Transformada de Laplace permite significar

comportamientos tendenciales.

Estos dos estudios, permitieron a nuestra investigacion delimitar una situacién
especifica (disefio de sistemas de control) y la resignificacion de un objeto
matematico (la Transformada de Laplace). De tal manera que nos propusimos dar
evidencia de los factores que relacionan funcionalmente los comportamientos
discontinuos y comportamientos continuos en un sistema de control, y como estos

factores resignifican a la Transformada de Laplace.

Es decir, lo que hicimos fue revelar la reproduccion continua de comportamientos
discontinuos. Como resultado, se constituyé una epistemologia de usos de la
Transformada de Laplace, construida a partir de los elementos que emergieron en

la comunidad de ingenieros electrénicos cuando disefian un sistema de control.
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4.2- LA CONVENIENCIA DE LA INVESTIGACION CUALITATIVA

Al considerar a la investigacion como medio para conocer la realidad, se precisa de
una metodologia que, segtn el objetivo de investigacion, pueda ofrecernos luz para
acercamos a esa realidad. En nuestra investigacion, dado el objetivo que nos
propusimos alcanzar, convino tomar un enfoque cualitativo, ya que este nos
permitiria estudiar de una forma adecuada la realidad del conocimiento que se

construye en la comunidad que hariamos inmersion.

Respecto a esta metodologia, Martinez (2007) menciona que se caracteriza por
valorar la importancia de la realidad como es vivida y percibida por el humano:
[el enfoque cualitativo] rechaza la pretensién de cuantificar toda la realidad
humana; en cambio, valora la importancia que tienen el contexto, la funcién
y el significado de los actos humanos. ...valora también y, sobre todo, la

importancia de la realidad como es vivida y percibida por el humano: sus

ideas, sentimientos y motivaciones. (p. 8)
Esto es coherente con nuestra postura acerca del conocimiento matemaético y el
interés en su valorizacion, al tomar en cuenta los contextos donde el conocimiento
se construye y adquiere significados, dada la funcién que este tiene en el cotidiano

de las comunidades.

4.3- RUTA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

En el transito que llevamos a cabo desde la conformacién del propésito de la
investigacion hasta la obtencién de los resultados, tomamos una ruta metodolégica

que nos permitié estudiar la matematica funcional en tres momentos:

- Primer momento: reconocimiento de la categoria reproduccion de comportamientos
- Segundo momento: conformacion de la base epistemoldgica

- Tercer momento: inmersion en la comunidad de conocimiento matematico.

A continuacién, presentamos la Figura 4.1 que muestra esta ruta metodoldgica y

después describimos cada uno de los momentos.

—-64-—



Resignificacion de la estabilidad

Reproduccion de
comportamientos

Transversalidad
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S Obra Ingenieria
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‘5 Estabilidad de Sistemas
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Lyapunov de control

Institucionalizacion
Marco de la categoria reproduccion de comportamientos

Construccion de lo Situacion de

matematico Transformacion

Patrones de comportamiento

Significaciones o P
gréfico y analiticos

Segundo momento

Procedimientos Variacion de parametros
Conformacion de la

base epistemoldgica Instruccidn que organiza
P ¢ Instrumento comportamientos

Argumentacion/ Comportamiento tendencial /
Resignificacion Reproduccion de Comportamientos

Situacién nucleo de transformacion

Reciprocidad: Comportamientos
tendenciales de las sefales del
sistema de control

Institucionalizacion

Tercer momento

Inmersion en la CCM para Intimidad: Reproduccién continua
evidenciar la emergencia de de comportamientos discontinuos

la categoria Localidad: Situacion de disefio de

sistemas de control

Identidad

Comunidad de conocimiento matemaético (CCM)

Figura 4.1. Ruta metodolégica de la investigacién
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4.3.1- Primer momento: reconocimiento de la categoria reproduccién de

comportamientos

El trabajo de investigacion reportado por Mendoza y Cordero (2018) da cuenta de la
emergencia de la categoria reproducciéon de comportamientos en dos dominios: la
obra matemadtica y la ingenieria biénica. De esta manera se revel6 una epistemologia
de la estabilidad, que expresa la pluralidad del conocimiento matematico cuando
suceden transversalidades en diversos dominios y situaciones del cotidiano. Ver

Figura 1.3.

Resignificacion de la estabilidad

Reproduccion de
comportamientos

Transversalidad

Y

N
Matematica \
<. funcional  /

© ~—e =
S Obra Ingenieria
E Materlnética Biérllica

Z - o

-5 Estabilidad de Sistemas

& Lyapunov de control

Institucionalizacion

Figura 1.3. Marco de la categoria reproduccién de comportamientos (Basado en Mendoza y

Cordero, 2018)

Lo anterior nos permitié reconocer la epistemologia de usos: categoria reproduccion
de comportamientos; la cual se resignifica cuando sucede un transito entre situaciones
(la estabilidad de Lyapunov y los sistemas de control) en alternancia de dominios

(la obra matematica y la ingenieria biénica).

En nuestra investigacién, nos interesamos en revelar las resignificaciones de la

categoria reproduccion de comportamientos en otro dominio de conocimiento;
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especificamente, dar evidencia de los factores funcionales que relacionan los
comportamientos discontinuos y comportamientos continuos, y como estos factores
resignifican a la Transformada de Laplace. Esto nos permitié reconocer la situacién
especifica (disefio de sistemas de control), el dominio (ingenieria electrénica) y el

escenario (escolar), donde llevariamos a cabo nuestra investigacion.

4.3.2- Segundo momento: conformacién de la base epistemolégica

Tomando como base la categoria reproduccion de comportamientos —
argumentacion de la situacion ntcleo de transformacion— y apoyandonos en
literatura especializada de ingenieria de control (Herndndez, 2010; Kuo, 1996 y
Ogata, 2010), en un segundo momento reinterpretamos esta epistemologia, de
acuerdo con la conformacién de nuestro propésito de investigacion. De aqui se
desprendi6 una estructura epistemolégica (Tabla 4.1), que reconoce dos elementos:
la Transformada de Laplace y los comportamientos tendenciales (particularmente,
comportamientos continuos y discontinuos). Estos dos elementos —acorde a la teoria

de control — entran siempre en funcionamiento al disefiar sistemas de control.

Esta estructura se erigi6 como nuestra base epistemoldgica, la cual nos permitié
conformar y guiar los instrumentos metodolégicos al hacer la inmersién en la
comunidad de ingenieros electrénicos en formacion. Esta base epistemoldgica se

presenta en la siguiente tabla:

Situacién Nucleo Situacién especifica

Construccion de . . .
. Transformacion Disefio de sistemas de control
lo matematico

. Comportamientos tendenciales en
Patrones de comportamiento

Significaciones o . —» las sefiales del sistema de control
grafico y analiticos . . .
(discontinuos y continuos)
Realimentacién en la Funcién de
Procedimientos Variacion de parametros » Transferencia (transformada), para

lograr un comportamiento deseado.
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Instruccién que organiza un

TR Instruccion que organiza comportamiento continuo
comportamientos ®
P f eSUF(t)dt
0
Reproduccién de comportamientos

Comportamiento (La reproduccién continua tiende al
Argl.lme‘:r?taugn/ tendencial/Reproduccién de comportamiento discontinuo)
Resignificacion

Comportamientos W fv—lv-

\

Tabla 4.1. Base epistemolégica. Situacion niicleo de transformacion y la situacion especifica

En esta estructura se aprecian significados de la epistemologia de la Transformada
de Laplace reportada por Miranda (2001). Estos significados se refieren al
comportamiento tendencial que subyace en la transformada, y que juegan un rol
fundamental en la situacién especifica de disefio de sistemas de control (Giacoleti-
Castillo y Cordero, 2019). Por ejemplo, la Transformada de Laplace es tratada como
un instrumento, donde no se centra la atencion en el objeto matemaético, sino que es
una instruccion que organiza un comportamiento continuo. Recordemos que la
definicion de la Transformada de Laplace se presenta mediante una integral, y la
integral connota continuidad; lo que se genera con esta transformada siempre es
continuo (por ejemplo: fluidos, area, acumulacién, entre otros). Por lo tanto, la
argumentacion que expresa la Transformada de Laplace es la continuidad de ese

comportamiento tendencial.

En la siguiente seccién describimos cémo llevamos a cabo la inmersién en la
comunidad de ingenieros electrénicos en formacién, para evidenciar la emergencia
de la argumentacién de la situacion especifica. Luego se describe el enfoque, las
técnicas y los instrumentos que utilizamos para adentrarnos en la comunidad, asi

como también los elementos presentes en el analisis de los datos. En todo esto fue
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de vital importancia la base epistemoldgica que formulamos, ya que permitié guiarnos

acertadamente al momento de hacer la inmersion.

4.3.3- Tercer momento: inmersion en la comunidad de conocimiento

matematico

Para poder evidenciar la emergencia de los usos del conocimiento matematico que
se generan en la comunidad, fue necesario estar con sus miembros para conocer su
ambito real de trabajo. Esto permitié observar los significados, procedimientos y
argumentaciones que se construyen. De esta manera pudimos obtener de primera
fuente, informacién sobre sus problemaéticas, vivencias y las relaciones reciprocas
que se efecttan en las situaciones de su cotidiano, especificamente en la situacion de

disefio de sistemas de control.

En este sentido fue imperativo hacer uso de técnicas, métodos e instrumentos que
posibilitaran el didlogo del investigador con la comunidad, en las diferentes etapas
(obtencion, registro, y andlisis de datos), ademas de tomar un enfoque que sea

coherente con el objetivo de nuestra investigacion.

a) Enfoque etnografico

Un método que nos posibilité adentrarnos adecuadamente en la comunidad para
conocer sus intereses y problemaéticas fue la inmersion. Consideramos a la inmersién
en un sentido de acompafiamiento permanente del investigador con la comunidad
de conocimiento matematico de nuestro estudio. En este sentido, nuestra
investigacion tomé elementos del enfoque etnografico, considerando algunos

sefialamientos de Guber (2011).

En nuestra investigacion estamos interesados en dar cuenta de la construccién del
conocimiento matemadtico en una situacion especifica de esta comunidad, desde su

realidad. Guber (2011) menciona que con el enfoque etnografico el investigador,
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aunque parte de un desconocimiento (parcial o total) de la realidad, tiene el interés

de aproximarse a esa realidad para conocerla y comprenderla.

En tanto enfoque, [la etnografia] constituye una concepcion y préactica de
conocimiento que busca comprender los fenémenos sociales desde la
perspectiva de sus miembros (entendidos como “actores”, “agentes” o
“sujetos sociales”). La especificidad de este enfoque corresponde, segin
Walter Runciman (1983), al elemento distintivo de las ciencias sociales: la

descripcién. (Guber, 2011, p. 16)

El etnégrafo se propone describir e interpretar la realidad de una comunidad, para
hacerla visible ante quienes no pertenecen a ella. En nuestro caso —desde la postura
socioepistemologica— tenemos el interés de revelar la realidad de su conocimiento
matematico, en una situaciéon especifica del cotidiano de su profesiéon. De esta
manera, tal como indica Mendoza (2017), compartimos con el enfoque etnografico
el interés de rescatar un sujeto olvidado, en este caso al conocimiento del ingeniero,

con su voz, sus interpretaciones y sus usos del conocimiento matematico.

En el siguiente apartado, describimos el primer acercamiento que tuvimos a la
comunidad de nuestro estudio, para conocer sus intereses y problemaéticas en su

cotidiano.

b) La comunidad de conocimiento matematico de ingenieros electronicos en

formacion

En el enfoque etnogréfico, los fendmenos de las comunidades que se estudian son
concebidos como sociales y culturales. Para nosotros el conocimiento matematico
que una comunidad construye también es un producto social y cultural. Al respecto,

Mendoza (2017) declara lo siguiente:
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En nuestro caso, creemos que en las historias de las comunidades se puede
identificar elementos que han permitido que su conocimiento se construya
de esa manera y no de otra, aspectos que han hecho parte de la formacién de
su identidad, asi como procesos de institucionalizacién del conocimiento

propio de la ingenierfa y de la matematica misma. (p. 92)

Estos dos elementos, la identidad y la institucionalizacion, son los ejes que
conforman el modelo de comunidad de conocimiento matemaético, que fue la unidad

de anélisis de nuestra investigacion.

La comunidad del estudio

La comunidad en la que hicimos inmersiéon la denominamos comunidad de
conocimiento matemidtico de ingenieros electronicos en formacion (CCM(IEg)). Esta
conformada por estudiantes de la carrera de Ingenieria Electrénica del Instituto

Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez, ubicado en el estado de Chiapas, México.

El perfil de la carrera de Ingenieria Electronica en esta institucion educativa es el

siguiente:

Disefiar, analizar y construir equipos y/o sistemas electrénicos para la
solucién de problemas en el entorno profesional, aplicando normas técnicas
y estandares nacionales e internacionales. Asimismo, crear, innovar y
transferir tecnologia aplicando métodos y procedimientos en proyectos de
ingenieria electronica, tomando en cuenta el desarrollo sustentable del

entorno. (Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez, s.f.)

En este sentido, una de las actividades centrales en el cotidiano del ingeniero
electrénico y de la CCM(IEF) es el disefio de sistemas de control, ya que los equipos
y/ o sistemas electronicos que ellos construyen estan conformados por procesos que
necesariamente tienen que controlarse, de tal manera que puedan cumplir con las

especificaciones o caracteristicas deseadas.
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Los miembros de la comunidad seleccionados para el estudio cursan la asignatura
denominada Control Avanzado, que se ubica en el Gltimo semestre de su carrera. En
el transcurso de esta asignatura se llevan a cabo actividades teéricas y précticas
referentes a la Teoria de Control, por ejemplo: automatizaciéon de sistemas, ejecuciéon

de un sistema de control, correccion de error de control, entre otras.

Particularmente en esta generaciéon del curso, el profesor les solicitdé que como
presentacién o asignacion final desarrollasen, en grupos, un proyecto de su interés
que consistiera en el disefio de un sistema de control. El grupo que seleccionamos
estd conformado por cuatro estudiantes, quienes desarrollaron el proyecto de
control denominado automatizacion de un sistema de control de temperatura del agua para

la cosecha de algas por el método de hidroponia (Castro et al., 2019).

En el proyecto disefiado por este grupo, fue muy evidente la implementacién de los
elementos de un sistema de control, razén por la cual consideramos conveniente
analizarlo como la comunidad de conocimiento matematico en la que harfamos la
inmersion. Ademas, el proyecto de control de este grupo era coherente con nuestro
objetivo de investigacion y la especificidad del dominio (ingenieria electrénica), del
escenario (escolar) y, especialmente, de la situacién especifica (disefio de sistemas
de control) que habiamos delimitado en el primer y segundo momento, donde
reconocimos la epistemologia de usos, referente a la categoria reproduccion de

comportamientos.

Antes de concluir este inciso sobre la comunidad de nuestro estudio, es importante
mencionar que a los miembros del grupo que seleccionamos no los consideramos
como individuos aislados de sus demas compafieros, sino que los consideramos y
estudiamos como miembros de una comunidad de conocimiento matematico: la de

ingenieros electronicos en formacion. En su problemética de disefio del sistema de
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control desarrollan usos del conocimiento matematico, que estdn permeados por la

reciprocidad, intimidad y localidad de la comunidad a la que pertenecen.

A continuacién, en la Figura 4.2, se muestra el modelo de la CCM(IEF), donde
identificamos algunos aspectos de los elementos que constituyen dicha comunidad

referentes a su conocimiento, los cuales son:

- Comportamientos tendenciales de las seriales del sistema de control: conocimiento
funcional referente a los elementos del sistema, que los miembros de la
comunidad construyen al tener un compromiso mutuo en su proyecto, y al

interactuar y dialogar reciprocamente con sus comparieros.

- Reproduccion continua de comportamientos discontinuos: es la categoria de
conocimiento matematico que emerge en la CCM(IEF) y que revela el uso del

conocimiento propio y privado, expresion de la intimidad de esta comunidad.

- El diserio del sistema de control de temperatura del agua para la cosecha de algas: es
la problematica local que atiende la comunidad, y esta se da por una
coincidencia de ideas, jerga disciplinar de la ingenieria electrénica e intereses

locales en su escenario escolar.

Reciprocidad: Comportamientos
tendenciales de las sefiales del
sistema de control.

Intimidad: Reproduccion continua
de comportamientos discontinuos.

Localidad: Disefio del sistema de
control de temperatura del agua,
para la cosecha de algas.

Institucionalizacion

Identidad

Figura 4.2. Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico de Ingenieros Electrénicos en
Formacién (CCM(IEE))
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Este modelo de comunidad de conocimiento matemaético fue la unidad de anélisis
que nos permitié estudiar los usos del conocimiento que se desarrollan en la
comunidad que hicimos inmersién. Acerca de esta unidad de analisis tratamos en la

seccion 4.5 de este capitulo.

4.4- OBTENCION Y REGISTRO DE DATOS

Al estar inmersos en la comunidad, el didlogo permanente y reciproco que tuvimos
con ellos nos permitié conocer de “viva voz” el conocimiento matematico que ponen
en funcionamiento en la situacion especifica. Esto fue fundamental para obtener
datos fidedignos que al analizarlos como evidencia dieron luz acerca de nuestra

pregunta de investigacion.

En una acepcion de etnografia, Guber (2011) menciona que “es el conjunto de
actividades que suele designarse como trabajo de campo, y cuyo resultado se emplea

como evidencia para la descripciéon” (p.19).

Para obtener y registrar los datos que encontramos en el trabajo de campo fue
necesario recurrir a varias técnicas que suelen designarse de corte etnogréfico:
observacién participante, y entrevistas no dirigidas. Ademas, consideramos otras
fuentes que contribuyeron a enriquecer el analisis de los datos obtenidos a partir de
la inmersién en la comunidad: literatura especializada de Teoria de Control,
produccién escrita (informe) del proyecto de disefio de sistema de control de la

CCM(IER).

4.4.1- Observacion participante

La observacion participante es la técnica por excelencia de la etnografia (Spradley,
1980). Con esta técnica se destaca la experiencia vivida del investigador al estar
dentro de la comunidad y tener una relacién reciproca con sus miembros. Guber
(2011) destaca que la presencia directa del investigador en la comunidad es,

indudablemente, una valiosa ayuda para el conocimiento social, ya que evita
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algunas mediaciones — del incontrolado sentido comtin de terceros —, ofreciendo a

al investigador lo real en toda su complejidad.

El rol de la observacion participante es producto de combinaciones sutiles de las
actividades de observar y participar (Guber, 2011). Es decir, en ocasiones el
investigador se limita solamente a observar, y en otras ocasiones tiene también cierta
participacion en lo que la comunidad hace —aunque sea de manera leve, y no
permanente —. Sin embargo, con esta técnica el investigador “pone el énfasis en su
caracter de observador externo, tomando parte de actividades ocasionalmente o

cuando le resulta imposible eludirlas” (p. 67).

En la inmersién que hicimos, observamos a la CCM(IEf) en su quehacer cotidiano
del disefio del sistema de control, ademéds de participar en la clase de la asignatura
Control Avanzado. El enfoque de nuestra observaciéon participante estuvo en las
significaciones que la comunidad construye al interactuar y dialogar reciprocamente
con sus compafieros y con el mismo conocimiento matematico en la problematica de
la situacion de disefio del sistema de control. En este sentido, el “lente” para observar
fue una articulacién realizada a partir de la base epistemologica (ver segundo
momento en la seccion 4.3.2) y la unidad de andlisis (el modelo de comunidad de
conocimiento matemadtico, con sus elementos de reciprocidad, intimidad y

localidad). Esta articulacion se presenta en la tabla siguiente:

MCCM Base Epistemolégica

Localidad
Situacion especifica de disefio de un sistema de control

Problematica de 1 idad
roblematica defd comumcd de temperatura del agua, para la cosecha de algas.

(El disefio de sistemas de control)

Significaciones

Comportamientos tendenciales en las sefiales del sistema
Reciprocidad de control (discontinuos y continuos)

Dialogo con el otro. Instrumento

Instruccion que organiza un comportamiento continuo
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Conocimiento que se construye en

. ., Procedimientos
la interaccibon mutua con su

comunidad. Realimentaciéon en la funcién de transferencia
(transformada), para lograr un comportamiento deseado.

Argumentacion
Intimidad

Reproduccién de comportamientos
Categoria de conocimiento que

(La reproduccién continua tiende al comportamiento
emerge

discontinuo)

Tabla 4.2. Articulacién del modelo de comunidad de conocimiento matemético (MCCM) con la
base epistemolégica

Como se dijo, esta articulaciéon fue nuestra guia que orienté la observacion
participante; asimismo guio las entrevistas que realizamos a los miembros de la
comunidad en el transcurso de la inmersion. Es decir, los elementos de las fichas de
observacién y de las entrevistas tuvieron una orientacion con base en esta

articulacién (ver anexos).

4.4.2- Entrevistas no dirigidas

Al estar inmersos en la comunidad, fue necesario obtener informacion acerca de lo
que sus miembros expresan de su quehacer en la situaciéon del disefio de control;
esto, para conocer de sus propias voces los significados, procedimientos y
argumentaciones en su contexto situacional. Para ello, llevamos a cabo entrevistas

catalogadas como etnograficas: entrevistas no dirigidas.

Para Guber (2011), la entrevista no dirigida es mas que un conjunto de intercambios
discursivos acerca de un tema de interés entre alguien que interroga y otro que
responde. La entrevista no dirigida se caracteriza por ser reflexiva, natural y no
estructurada; su valor no reside en su caracter referencial de solo informar cémo son
las cosas, sino que el investigador hace de la entrevista una reflexividad, tanto para

el informante como para él. De esta manera, “el entrevistador estd atento a los
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indicios que provee el informante, para descubrir, a partir de ellos, los accesos a su

universo cultural” (p. 75).

En nuestro estudio, las entrevistas no dirigidas se desarrollaron a través del dialogo
reciproco con los miembros de la comunidad; tuvieron un carécter espontaneo y
natural, partiendo de conversaciones ordinarias que toman en cuenta la situacién y
el contexto de la comunidad. No obstante, estas entrevistas fueron intencionadas y,

como tal, tuvieron una orientacién con base en la articulacion de la Tabla 4.2.

Otra fuente de informacion: un profesor de ingenieria electronica

Ademads de los miembros de la CCM(IEF), tomamos otra fuente para las entrevistas:
un ingeniero electrénico en su quehacer como profesor de la carrera de ingenieria
electronica. Este ingeniero, ademds de ser profesor, se desempefia y se ha
desempefiado en el escenario de su trabajo profesional, especificamente en el campo
de la Teoria de Control. También tiene una publicacion cientifica en una revista
especializada de ingenieria. Es investigador desde 1999 y colabora en la linea de
investigaciéon de Robotica en la Ingenieria Electrénica, en donde ha desarrollado
diversos proyectos. La entrevista realizada a este ingeniero se constituy6 en otra
fuente de informacién, que tomamos en cuenta como una de las evidencias al hacer

la triangulacién de datos que describimos en la seccién 4.5.2 de este capitulo.

Los instrumentos para el registro de los datos, tanto de la observacion participante
como de las entrevistas, fueron: fichas de observacién, cuaderno de apuntes,
grabaciones (audio, videos y fotografias) y apuntes en papel y pizarra (explicaciones
escritas de la CCM(IEF) y del profesor de ingenieria, durante las entrevistas y

observaciones).
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4.4.3- Literatura especializada de teoria de control

Otro elemento que consideramos como fuente para reforzar los datos obtenidos, es
la literatura especializada sobre la Teoria de Control. Revisamos dos libros
especializados, de frecuente uso en las comunidades de ingenieria, los cuales se

mencionan a continuacién:

- Introduccion a los sistemas de control (Herndndez, 2010): Segtun el autor, este libro
estd orientado a profesores y estudiantes de ingenieria interesados en el
estudio de los sistemas de control; ademas, es apto para ingenieros en su
préctica profesional que deseen consultarlo, dados sus intereses sobre la

Teoria de Control.

- Ingenieria de Control Moderna (Ogata, 2010): Es un libro de texto que esta escrito
especialmente para estudiantes de ingenieria mecanica, eléctrica, electrénica,
aeroespacial o quimica. En este libro se introducen conceptos importantes del
analisis y disefio de sistemas de control, que son propios de un curso de este

campo.

Esta fuente fue vital en la triangulacion de los datos, ya que reforzé las
interpretaciones que tuvimos de los usos del conocimiento matemético de la

CCM(IEE), en la situacion de disefio del sistema de control.

4.4.4- Produccidn escrita de la comunidad

La dltima fuente para la obtenciéon de los datos fue un documento que produjo la
comunidad. Elaboraron un informe de su proyecto de disefio del sistema de control,
el cual consisti6 en describir la conformacién y funcionamiento de su sistema (Castro
etal.,2019). En este documento encontramos elementos muy importantes que aluden

a argumentaciones que se desarrollan en esta comunidad.
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4.5- ACERCA DEL ANALISIS DE DATOS

A continuacién, describimos la tultima seccion de la metodologia de esta
investigacion. A partir de la obtencién y registro de los datos, después de haberlos
procesado, los analizamos utilizando técnicas diversas: revision documental,

analisis descriptivo-interpretativo y triangulacion.

Acerca del analisis descriptivo-interpretativo, Toro y Parra (2010) mencionan que
estd fundamentado en anélisis textuales y contextuales. “La informacién producida
sobre el andlisis, permite fundamentar la descripcién e interpretacién, ya que esta se
realiza segtin una estricta l6gica rigurosa” (p. 389). En este sentido, al desarrollar
nuestro trabajo de campo, posibilit6 la descripcién del quehacer de la comunidad en
la situacién especifica; asi como también —al apoyarnos en elementos tedricos —

pudimos interpretar “la realidad” de su conocimiento matemaético.

Para realizar este andlisis, recurrimos a una unidad que estructurase elementos
tedricos y metodolégicos, que nos permitiera interpretar la realidad, y de esta
manera revelar los usos del conocimiento matematico de la CCM(IEg). Esto es, la

unidad de analisis.

4.5.1- Unidad de analisis

Una investigaciéon de corte cualitativo no se trata de un estudio de cualidades
separadas, “se trata del estudio de un todo integrado que forma o constituye una
unidad de andlisis y que hace que algo sea lo que es: una persona, una entidad étnica,
social, empresarial, un producto determinado, etcétera” (Martinez, 2007, p. 8). En
nuestra investigacion, la unidad de andlisis la constituye la CCM(IEF), definida con el
modelo de comunidad de conocimiento matemdtico que presentamos en el inciso b de la

secciéon de 4.3.3.
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En este estudio, analizamos los significados que desarrolla la CCM(IEF) en la
situacion de sistemas de control. Para ello, los tres elementos de la unidad de andlisis
(reciprocidad, intimidad y localidad) permitieron apreciar los usos del conocimiento

matemadtico que emergen en esta situacién especifica de la comunidad.

Unidad de Analisis

Reciprocidad: Comportamientos
tendenciales de las sefiales del
sistema de control

Intimidad: Reproduccion
continua de comportamientos
discontinuos

Localidad: Situacion de disefio de
sistemas de control

Institucionalizacion

Identidad

Figura 4.3. Modelo de comunidad de conocimiento matematico como unidad de analisis

4.5.2- Triangulacién de datos

En la seccién 4.4 describimos las fuentes que tomamos para la obtencién de los datos:
observacion participante, entrevistas no dirigidas (a la CCM(IEF) y al profesor),
literatura especializada de la teoria de control y la produccion escrita de la
comunidad (informe del proyecto y sus apuntes). Con la informacién obtenida en
estas fuentes, hicimos una triangulaciéon de datos que nos permitié reconocer el
conocimiento matemadtico desde distintos &ngulos, de tal manera que, al
compararlos y contrastarlos, se conjugaron en la evidencia de informacién que

valida los resultados de la investigacion.

La estructura que formulamos para hacer la triangulaciéon estd basada en Covian
(2005) y en Yojcom (2013); la primera considera tres elementos de informacién al

hacer inmersiones en las comunidades (lo que observamos que hacen, lo que dicen
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que hacen y lo que escriben que hacen), mientras que Yojcom agrega otro elemento

(lo que han dicho otros que hacen).

Con base en lo anterior y dadas las técnicas etnograficas que utilizamos en nuestro
estudio, al hacer la inmersién en la comunidad obtuvimos cuatro evidencias de
informacién que constituyeron cuatro aristas de nuestro marco para la triangulaciéon

de los datos (ver Figura 4.4).

- Evidencias observables de la comunidad: analizamos los apuntes en las fichas de

observacion, cuadernos de apuntes, fotografias y grabaciones de video.

- Evidencias verbales de la comunidad: revisamos las grabaciones de audio y video

de las entrevistas realizadas, para analizar sus argumentaciones orales.

- Evidencias escritas de la comunidad: analizamos las producciones escritas de la
comunidad; como son, el informe del proyecto, ademds de sus apuntes en

papel y pizarra de las explicaciones que realizan.

- Evidencias de especialistas externos: consideramos la informacién obtenida en la
entrevista que realizamos al profesor de ingenieria, especialista en Teoria de

Control; ademas de la revision de la literatura especializada de la disciplina.

Evidencias observables de la comunidad

Unidad de Analisis
MCCM

Reciprocidad

Intimidad

Institucionalizacion

Localidad

Evidencias de especialistas

Identidad

PEPIUNLIOD B] 8P S3|ECISA SRIOUSPIAT

Evidencias escritas de la comunidad

Figura 4.4. Marco para la triangulacién de datos
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Con este marco llevamos a cabo la triangulacién de datos, que tiene como centro la
unidad de anadlisis. Desde la obtencion de los datos (en las entrevistas,
observaciones, etc.) tuvimos como base de nuestros instrumentos y técnicas al
modelo de comunidad de conocimiento matematico (MCCM), que conformé la
unidad de analisis, junto con la articulacién presentada en la Tabla 4.2 de este

capitulo.

A partir de los datos de las evidencias que obtuvimos de las diversas fuentes,
realizamos el andlisis de los usos del conocimiento matematico que emergieron en
la situacién especifica de disefio del sistema de control. Estos usos los analizamos

considerando dos elementos: su funcionamiento y su forma (Flores y Cordero, 2007).

Usos del conocimiento matematico en la situacién especifica

Funcionamiento del uso Forma del uso
Lo constituyeron las tareas o Son las clases de tareas/ejecuciones, las
ejecuciones que la comunidad cuales interpretamos como las maneras
desarrolla con el propésito de en que se llevan a cabo dichas tareas en
disefiar el sistema de control la situacion de disefio del sistema

Tabla 4.3. Funcionamiento y forma del uso del conocimiento matemaético en la situacién especifica

Todos los elementos mencionados en este capitulo nos permitieron llevar a cabo el
analisis que evidenci6 las argumentaciones que emergieron en (CCM(IEF)) en la
situacion especifica de disefio del sistema de control. Esto coadyuvo a revelar los
usos del conocimiento matemético acerca de los comportamientos continuos y
discontinuos que se desarrollan en esta comunidad, los cuales se presentan en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 5:

Usos del Conocimiento
Matematico en una Situacion
Especifica de Diseno de Sistemas
de Control
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5.1- SITUACION ESPECIFICA DE DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EN
LA COMUNIDAD (CCM(IEg))

Ante el cuestionamiento que se habia planteado, respecto a los argumentos propios
del ingeniero que justifiquen funcionalmente la reproduccion continua de
comportamientos discontinuos, hicimos inmersién en una comunidad de ingenieros
electrénicos en formacion, para estudiar los usos del conocimiento matematico de

esta comunidad en una situacion especifica de disefio de sistemas de control.

Ogata (2010) define a un sistema de control como un equipo en el que un conjunto de
elementos funciona de manera concatenada para proporcionar una salida o
respuesta deseada. Es decir, dado cierto comportamiento deseado, se diseha un
sistema en el cual se ejecutan acciones de control (procedimientos) con el propdsito

de reproducir el comportamiento deseado.

5.1.1- Automatizacién de un sistema de control de temperatura del agua para

la cosecha de algas

En el capitulo anterior se mencioné6 que los miembros de la comunidad
seleccionados para el estudio son cuatro estudiantes que cursan la asignatura
denominada Control Avanzado, que se ubica en el Gltimo semestre de la carrera de
Ingenieria Electrénica. En el transcurso de esta asignatura se llevan a cabo
actividades tedricas y practicas referentes a la Teoria de Control, por ejemplo,

disefios y automatizacion de sistemas.

Como tarea final, el profesor del curso les solicit6 a los estudiantes que presentasen
un proyecto de su interés, en el cual se ponga en juego el disefio de un sistema de
control. El proyecto que desarrollé la CCM(IEF) se denomina automatizacion de un
sistema de control de temperatura del agua para la cosecha de algas por el método
de hidroponia (Castro et al., 2019). De manera particular, la comunidad inicié a

disefiar este sistema de control desde tres semestres atras, en otros cursos donde
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comienzan a estudiar la teoria de control, y durante ese periodo han venido
modificando las caracteristicas del sistema para su 6ptimo funcionamiento. Este

proyecto se describe a continuacién:

El sistema consiste en controlar el comportamiento de la temperatura del agua
contenida en un recipiente rectangular, en el cual se cultivan algas comestibles
(Espirulina). La temperatura 6ptima para el crecimiento de las algas es de 31°C a
39°C. Pero la temperatura del agua en el recipiente tiene un comportamiento que se
perturba frecuentemente por la temperatura del ambiente, entre otros factores. Esto
produce que en algunos momentos la temperatura del agua esté fuera del rango
optimo. Para evitar este problema, la CCM(IEF) disefia un sistema que controle el
comportamiento de la temperatura del agua en un rango deseado de 33-37 °C." El
objetivo principal del sistema de control es, entonces, mantener en todo tiempo la

temperatura del agua en el rango deseado (Castro et al., 2019).

Para ello, la CCM(IEF) construye el equipo fisico (la planta) con los siguientes
elementos: un recipiente rectangular con agua y algas, recipientes con agua fria y

caliente, sensor de temperatura, placa Arduino y bombas de suministro de agua.

Figura 5.1. Equipo fisico del sistema de control

" Notese que al establecer el rango deseado (33-37 °C), se ha dejado un rango de tolerancia de 2 °C en cada
extremo respecto a la temperatura 6ptima para el crecimiento de las algas (31-39 °C).
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5.1.2- Dinamica del sistema de control

El sistema de control funciona de tal manera que el sensor toma la temperatura del
agua contenida en el recipiente rectangular. El software del Arduino adquiere los
datos de temperatura que le proporciona el sensor (procesa los datos cada 5
segundos). Si la temperatura del agua en el recipiente rectangular estd fuera del
rango deseado, entonces el sistema genera una seiial de error y activa un
procedimiento de realimentacién: se ejecuta una accion de control para corregir el
error, que consiste en activar las bombas para la recirculacién de agua de otro
recipiente hacia el recipiente rectangular que contiene las algas, con el fin de regresar
la temperatura del agua al rango deseado en el menor tiempo posible (Castro et al.,

2019).

Es decir, si detecta que la temperatura es mayor a 37 °C, entonces se bombea agua
fria desde otro recipiente, y si detecta que es menor a 33 °C, bombea agua caliente.
Dado que el sistema esta registrando datos de temperatura cada 5 segundos; si en el
siguiente registro el comportamiento de la temperatura del agua atn no ha
regresado al rango deseado, entonces la recirculacién mediante el bombeo continta.

Cuando la temperatura del agua vuelve al rango deseado, la recirculacion se detiene.

En los comportamientos de la temperatura del agua que se controla, la CCM(IEF)
identifica los siguientes componentes del sistema de control: rango de temperatura

deseado (serial de entrada) y temperatura obtenida en el recipiente rectangular (serial

de salida).
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Figura 5.2. Gréfica del comportamiento de la temperatura

En la figura anterior, se muestra una gréfica que se obtuvo de la CCM(IEF), en la cual
se aprecia la sefial de salida del sistema —expresada de manera continua— que
describe el comportamiento de la temperatura obtenida en cierto intervalo de
tiempo (t). El comportamiento deseado de la temperatura (T) y el comportamiento
de la sefial de salida, expresan tendencia en un rango, que es el éptimo para el
crecimiento de las algas; y esta tendencia se reproduce de manera continua a través

del tiempo.

5.1.3- La localidad, intimidad y reciprocidad: elementos que conforman la

CCM(IEx)

En la situacién del disenio de sistema de control, esta comunidad desarrolla usos del
conocimiento matematico que estan permeados por la reciprocidad, intimidad y
localidad que la constituyen. Al hacer la inmersiéon y estudiar esta situacién
especifica de su cotidiano, identificamos aspectos que aluden a estos elementos; los
cuales nos permitieron revelar los usos del conocimiento matematico en esta

comunidad. Estos se presentan en la tabla siguiente:
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Elementos del modelo de
comunidad de conocimiento
matematico (MCCM)

Aspectos de la CCM(IEp) en la situacion especifica

de disefio del sistema de control

Comportamientos tendenciales de las sefiales del
sistema de control: conocimiento funcional referente

. . a los elementos del sistema, que los miembros de la
Reciprocidad . .
comunidad construyen al tener un compromiso

mutuo en su proyecto, y al interactuar y dialogar
reciprocamente con sus companeros.

Reproduccion  continua de  comportamientos
discontinuos: es la categoria de conocimiento

Intimidad matematico que emerge en la CCM(IEf) y que revela
el uso del conocimiento propio y privado, expresion
de la intimidad de esta comunidad.

El diseiio del sistema de control de temperatura del
agua para la cosecha de algas: es la problematica

) local que atiende la comunidad, y esta se da por una
Localidad . . . . o
coincidencia de ideas, jerga disciplinar de la

ingenieria electrénica e intereses locales en su
escenario escolar.

Tabla 5.1. Aspectos de la comunidad de ingenieros electrénicos en formacion

Dadas las caracteristicas propias de la construcciéon de conocimiento de la
comunidad, esta se distingue de otras comunidades por dos ejes transversales que
la componen: la institucionalizacion y la identidad (Cordero, 2016a; Cordero y Silva-
Crocci, 2012). Particularmente en la CCM(IEF), el primer eje esta constituido por el
conocimiento de la ingenieria electrénica, la teoria de control, la automatizacion y el
analisis de sefiales de los sistemas. El eje de identidad lo constituyen tres momentos:
legitimidad, resistencia y proyecto. Respecto al primer momento, los miembros de esta
comunidad hacen validos, en la situacion especifica, los usos del conocimiento
matematico referentes a los comportamientos de las sefiales del sistema de control,
es decir, legitiman ese conocimiento ya que les permite controlar la temperatura del

agua para la cosecha de algas. Ademas, esto es reflejo de resistencia al dME, ya que
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su interés no esta en que el funcionamiento del sistema de control responda a lo que
determina la matematica escolar; al contrario, su interés est4 en que el conocimiento
matematico que desarrollan les sea funcional en la situacién especifica de la
comunidad. Finalmente, el funcionamiento del sistema de control que disefiaron les
permite estar convencidos que sus argumentos funcionales que emergen en la
situacion son tutiles para el disefio de sistemas de control para la cosecha de algas a

una escala mayor (nivel industrial). Esto se esquematiza en la siguiente figura:

Institucionalizacion:

Conocimiento de la ingenieria electronica,
la teoria de control, la automatizacion vy el
andlisis de sefiales de los sistemas.

Reciprocidad: Comportamientos
tendenciales de las sefiales del
sistema de control

Intimidad: Reproduccién continua
de comportamientos discontinuos

Localidad: Situacion de disefio de

- Identidad:
sistemas de control

Legitimidad: validez de los U(CM) en los
comportamientos de las sefiales del sistema
Resistencia: interés que los U(CM) les sea
funcional en disefio del sistema de control.
Proyecto: las argumentaciones emergentes
permiten proyectarse hacia el disefio de
sistemas de control a mayor escala.

Figura 5.3. Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico de Ingenieros Electrénicos en
Formacién (CCM(IEF))

52- EMERGENCIA DE LA REPRODUCCION CONTINUA DE
COMPORTAMIENTOS DISCONTINUOS EN LA CCM(IEF)

En esta seccion damos evidencia de la emergencia de la reproduccion continua de
comportamientos discontinuos al hacer la inmersién en la comunidad y analizar los
usos del conocimiento matematico en la situacion especifica de disefio del sistema

de control que se describi6 en la seccion anterior. Para ello, primero presentamos un
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principio ideal de los sistemas de control (Hernandez, 2010), el cual es puesto en
funcionamiento por la CCM(IEF) en la situacién especifica que atienden. Después
describimos los dos factores que definen funcionalmente la reproduccién continua
de comportamientos discontinuos, y de esta manera evidenciar su emergencia en

esta comunidad.

5.2.1- Un principio ideal en el sistema de control: el comportamiento ideal

continuo

Al disefar un sistema de control existe un ideal, el cual consiste en que la planta o
proceso que se esta controlando tenga las caracteristicas deseadas en los momentos que se
determina (Hernandez, 2010). Es decir, dado que se tienen ciertos comportamientos
deseados, se disefia el sistema para controlar la reproduccién de esos

comportamientos deseados. He aqui la categoria reproduccion de comportamientos.

En la entrevista que le hicimos al profesor de ingenieria electrénica, él expresé lo

siguiente:

En el control existe un ideal, el ideal es que no esté variando fuera de lo que se quiere,

que no esté fuera de lo que se desea, que el comportamiento esté en el valor deseado

siempre. Ese es un proposito de los sistemas de control. (Transcripcion de

entrevista al profesor, 2019)

En la situacién especifica que atiende la CCM(IEE), el propésito es reproducir un
comportamiento deseado en todo momento, y para ello se disefia el sistema de
control. Antes que se comience con el disefio, se conoce un rango de temperatura
6ptimo para la cosecha de algas. Es decir, a priori se tiene un principio, que es el
comportamiento ideal del sistema de control: la temperatura del agua debe

mantenerse en el rango deseado (33-37 °C) en todo tiempo.
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El propésito del disefio del sistema de control de esta comunidad es mantener la
temperatura del agua en el rango deseado en todo momento. Al respecto, dos

estudiantes de la CCM(IEF) mencionan lo siguiente:

...necesitamos tener en todo momento la temperatura del agua en ese rango.

(Transcripcién de entrevista a la CCM(IEE), 2019)

Lo que tratamos de enfocarnos es mds en mantener templada [la temperatura de] el

agua, mantenerla en el rango siempre, en todo momento. (Transcripcién de

entrevista a la CCM(IEF), 2019)

Este principio ideal, dadas las caracteristicas del sistema (reproduccion de la
temperatura del agua en todo tiempo), lleva a la CCM(IEF) a interpretar que la sefial
de salida tenga un comportamiento continuo, tal como se observa en la Figura 5.2 y

en la que se presenta a continuacion:

37°C

33°C
Figura 5.4. Comportamiento ideal del sistema de control

Ogata (2010) menciona que los requisitos que se imponen sobre un sistema de
control se dan como especificaciones de comportamiento, y que estas
especificaciones deben darse antes de que comience el proceso de disefio, para que
asi se puedan reproducir de manera 6ptima los comportamientos deseados. Esto es
lo que hizo la CCM(IEf); dado que se tenia un principio ideal de comportamiento

para la temperatura del agua, se procedi6 al disefio del sistema de control.
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5.2.2- Factores que definen funcionalmente la reproduccion continua de

comportamientos discontinuos

Dos factores epistemoldgicos que en esta comunidad definen funcionalmente la

reproduccion continua a partir de comportamientos discontinuos son los siguientes:

La temporalizacion

En la secciéon 2.2.2 expusimos, bajo la teoria de control, a la temporalizacién como el
rol del dominio tiempo en los sistemas de control. Este consiste en problematizar en un
dominio temporal los fenémenos o comportamientos de un sistema, de tal manera que
se puedan ejecutar acciones de control (Hernandez, 2010). Este rol del tiempo tiene
varias connotaciones: una de ellas es su consideracion no lineal. No se considera al
tiempo solo como un dominio donde ocurren fenémenos y no se puede intervenir
en estos. Por el contrario, en el disefio del sistema de control, el ingeniero programa
con antelacién diferentes acciones para que se ejecuten en momentos (de tiempo)
determinados, de tal manera que el sistema controle los comportamientos en el

transcurso del tiempo.

Este tratamiento del tiempo en la situacion especifica de la CCM(IEF), permitié que
los componentes del sistema se construyesen con antelacion para que las acciones de
control se activaran en ciertos momentos futuros (mi, ma, ms...), donde ocurriran
errores de control (temperatura fuera del rango deseado). Al disefiar el sistema de
control, se anticiparon en el tiempo para controlar los efectos de las perturbaciones
que ocurririan en esos momentos futuros, con el fin que el comportamiento de la

temperatura del agua sea ideal en todo tiempo. (Ver Figura 5.5)

La tendencia en un rango

Esta tendencia se refiere al comportamiento en una region, en la cual se desea que

ocurra la reproduccion del comportamiento en el sistema de control. Como ya se ha
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dicho, dado el comportamiento deseado, se construy6 el sistema para que
controle/ mantenga ese comportamiento, de tal manera que en todo momento posea

una tendencia en el rango deseado (33-37 °C).

A continuacion, se presenta una grafica mostrada por el Arduino (software utilizado
en el sistema de control), en la que se aprecia la sefial de salida del sistema, la cual
posee un comportamiento con tendencia en el rango deseado. (Hemos dibujado las

lineas azules para indicar el rango deseado de la temperatura).

S COM4 (Arduino/Genuino Uno) - o IEN

50 o

40
37 °C-
Rango
deseado

33 °C-

30 A

my my mas

20 T T T T T T
0 10 20 30 40 S50 60

Be00baud | v
Figura 5.5. Comportamiento de la temperatura en la sefal de salida del sistema

En esta situaciéon especifica, los comportamientos del sistema de control se
problematizaron a través del tiempo (eje horizontal de la grafica). Esto es acorde con
lo sefialado por Ogata (2010), quien indica que en el funcionamiento de un sistema
de control es necesario interpretar las sefiales en el dominio temporal. En el caso de la

CCM(IEF), esta interpretacion les permitié problematizar el comportamiento de la
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temperatura del agua —que ocurre con una tendencia en un rango—, para reproducir

las caracteristicas deseadas.

5.2.3- Funcionalidad de la reproduccion continua de comportamientos

discontinuos en un sistema de control

Los dos factores descritos en la seccién anterior son los que le dan sentido funcional
a la reproduccion continua de comportamientos discontinuos, en la situacién especifica
del disefio de sistema de control. De esta manera, entonces, la reproducciéon de
comportamientos se interpreta con una gréfica continua (ver Figura 5.6). Acerca de

esta emergencia damos cuenta en esta seccién.

La figura que se presenta a continuacién es una gréfica construida por la CCM(IEF)
para explicar el funcionamiento del sistema de control. En dicha figura se observa
que el comportamiento de la grafica de la sefial de salida describe una tendencia en
el rango 33-37 °C, que es el deseado para el crecimiento de las algas; y esta tendencia
se reproduce a través del tiempo. Es decir, se reproduce un comportamiento en todo

tiempo y este comportamiento reproducido es con tendencia en un rango.

Rango de
tolerancia

opeasop
oduey

tolerancia

~ . : Rango de
3% |(——— o ;

———

Figura 5.6. Comportamiento continuo a partir de comportamientos discontinuos
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Al controlar el comportamiento de la temperatura del agua para la cosecha de algas,
la comunidad problematiza la tendencia de ese comportamiento: se desea controlar
que la temperatura del agua esté en el rango deseado en todo tiempo. Para este fin,
al temporalizar se reproduce ese comportamiento deseado, el cual es interpretado

como un comportamiento continuo.

El rol del tiempo como temporalizacién se da cuando la comunidad programa con
antelacion la acciéon de control para que se ejecuten en momentos futuros (mi, mo,
ms...) donde ocurrirdn errores de control (temperatura fuera del rango deseado). La
accion de control que se ejecuta en esos momentos es la recirculaciéon del agua
mediante el bombeo, con el propésito que la temperatura del agua vuelva al rango

deseado en el menor tiempo posible, y asi evitar que cruce el rango de tolerancia.
Respecto a esto, los miembros de la CCM(IEF) declaran lo siguiente:

Si en algiin momento esta temperatura sale del rango deseado, el sistema empieza a

trabajar, ya sea para calentar el agua o para enfriarla, dependiendo la temperatura a
la que se encuentre. Porque lo que queremos es que siempre esté en ese rango.

(Transcripcién de entrevista a la CCM(IEE), 2019)

Cuando [la temperatura] en algiin momento alcanza mayor o menor de ese rango, se

activan las bombas y la primera bomba suministra el agua, la sequnda bomba saca

una cantidad de agua, en pocos segundos. Asi se recircula el agua. Digamos, se va a

suministrar 2 o 3 sequndos de agua; después espera 5 sequndos, vuelve a tomar los
datos del sensor de temperatura vy, si estd o no estd ya en el rango, se activa o no se
activa la bomba. Y es a partir de eso que lo tenemos, a partir de cierta cantidad de
ciclos mantenemos el rango de temperatura del agua. (Transcripcion de entrevista

ala CCM(IEs), 2019)

En la Figura 5.6 se observa que para explicar el comportamiento de la temperatura

en los momentos mi, ma, ms, se hacen trazos que estan expresados de manera
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discontinua. Esto se debe a que las acciones de control se ejecutan solo cuando el
sistema detecta que la temperatura del agua se ha salido del rango deseado; no
ocurren siempre, sino solo en los momentos (mi, my, m3) cuando se requiere
devolver la temperatura a dicho rango. De esta manera, los comportamientos de la
temperatura en estos momentos se expresan con graficas a trozos, es decir
comportamientos discontinuos. No obstante, la reproduccion de estos comportamientos se
interpreta de manera continua; esto porque el comportamiento de la temperatura del
agua se estd controlando siempre, tanto en los momentos mji, mp, m3, como también

en todo momento.

Es preciso resaltar que en estos momentos el comportamiento continuo tiende a los
comportamientos discontinuos. Es decir, el comportamiento de la sefial de salida —que
se expresa de manera continua— es una reproduccién que deviene de los
comportamientos discontinuos. Esto se debe a que, en los momentos donde el
sistema marca serial de error, la temperatura del agua que se reproduce posee un
comportamiento dentro del rango de tolerancia, antes de regresar al rango deseado.
Es asi como este comportamiento reproducido en la salida tiende a los

comportamientos discontinuos de los momentos m1, my, y ms.

Se aprecia, entonces, que cuando la CCM(IEF) disefia el sistema de control, aparecen
graficas a trozos (que describen comportamientos discontinuos); sin embargo, la
reproducciéon de estos comportamientos es continua. Es decir, se reproducen

comportamientos continuos a partir de comportamientos discontinuos.

5.3- EPISTEMOLOGIA DE USOS DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE EN
LOS SISTEMAS DE CONTROL

La Transformada de Laplace es un elemento vital en la Teoria de Control, en tanto
contribuye a llevar a cabo procedimientos de realimentaciéon mediante la funcion de

transferencia en los sistemas de control (Ogata, 2010). Sin embargo, el tratamiento
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que tiene en la matematica escolar se resumen a tomarla como una herramienta
algoritmica para resolver ecuaciones diferenciales lineales. En cambio, en la
situacion especifica de disefio del sistema de control de la CCM(IEF), se pone en
juego una funcionalidad de este conocimiento matematico que permite conformar

una epistemologia de usos de la Transformada de Laplace.

Los usos de la Transformada de Laplace que presentamos estan en correspondencia
con la reproduccién continua de comportamientos discontinuos y, por ende, con la
temporalizacion y la tendencia en un rango. Ademads, responden a los propésitos del
disefio del sistema de control de esta comunidad, los cuales, en concordancia con la

teoria de control, se pueden resumir en dos:

- Detectar el error: el sistema de control activa una senal de error, indicando el

momento en el que la temperatura del agua se ha salido del rango deseado.

- Corregir el error: al detectarse el error, el sistema activa el elemento de
realimentacion, que ejecuta la acciéon de control, que consiste en activar las

bombas para hacer la recirculacién del agua en los recipientes.
Acerca de estos propositos, el profesor dice lo siguiente:

Dos cosas especificas se buscan con el disefio de control: encontrar el error y

obviamente corregirlo, o sea eliminar ese error. Entonces ;qué tienes que aprender

en control? saber qué hacer con el error. Por ejemplo, tu ya detectaste que hay un

error, tu dices «yo quiero que el sistema que se comporte de tal manera, pero tengo

este comportamiento. Ya detecté un error». Eso en teoria de control se llama

comparacion; «ya hice la comparacion y encontré un error». Ahora, ;qué hacer con

ese error para que mi sistema funcione correctamente? entonces en el sistema yo debo

ejecutar una accién de control para corregir ese error. (Transcripcion de entrevista

al profesor, 2019)
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Al respecto, los miembros de la comunidad dicen los siguiente:

Uno de los propositos de los sistemas de control es detectar el error y corregirlo. Eso

es lo que hacemos acd. Nosotros estamos cultivando [las algas] de 33 a 37 grados,

entonces de esto se basa el sistema de control... determinar si hay una sefial de error;

en funcion de esa determinacion de si existe un error, tomar una accion.

(Transcripciéon de entrevista a la CCM(IEE), 2019)

A fin de lograr los propositos del disefio del sistema de control, fue necesario que la
CCM(IEF) interpretara, en el dominio temporal, las sefiales del sistema. Esta
interpretacion en el dominio temporal permitié entender los comportamientos de
tales sefiales y determinar, mediante el disefio del sistema, la obtenciéon de los
comportamientos deseados. Particularmente, en la situaciéon especifica de esta
comunidad, a la temperatura deseada la denominan seiial de entrada, y la
temperatura que se obtiene en el recipiente rectangular la llaman serial de salida. Estos
dos componentes del sistema de control definen a la Funcion de Transferencia, que

permite la realimentacién ejecutada en el sistema, cuando se detecta un error.

En la situacion especifica de la CCM(IEF), la interpretacion de los comportamientos
correspondientes a la Funcion de Transferencia del sistema posibilita a la comunidad
llevar a cabo los procedimientos necesarios (las modificaciones, ejecuciones o
acciones de control) para que la temperatura del agua se devuelva al rango deseado,

cuando se hace la recirculacion del agua mediante el bombeo.

5.3.1- Usos de la Transformada de Laplace en el sistema de control

Acerca de la Transformada de Laplace, lo que la CCM(IEf) pone en juego en el
disefio del sistema de control, no es el objeto matematico de esta transformada, sino
sus usos, los cuales problematizan las caracteristicas de los comportamientos del
sistema en el dominio temporal. Es decir, los usos de la Transformada de Laplace en el

sistema de control se refieren a los comportamientos tendenciales en el tiempo.
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A continuacion, en las tablas 5.2 y 5.3, exponemos dos usos de la Transformada de
Laplace que se desarrollan en la situacion especifica de disefio del sistema de control,
de la comunidad que estudiamos. Estos usos son descritos mediante dos
caracteristicas que los componen: su funcionamiento y su forma (Cordero y Flores,
2007). El funcionamiento del uso lo constituyen las tareas o ejecuciones que la
comunidad desarrolla al disefiar el sistema de control; mientras que la forma son las
clases de esas tareas, las cuales son las maneras como se llevan a cabo dichas tareas

o ejecuciones en la situacion especifica del disefio del sistema.

Primer uso de la Transformada de Laplace

Determinar un comportamiento al temporalizar

Funcionamiento del uso Forma del uso

. Identificaciéon de la temperatura del
Detectar el comportamiento de la ..
. , agua en el recipiente, y
temperatura reproducida a través .
. comparacién con la temperatura

del tiempo
deseada

Tabla 5.2. Primer uso de la Transformada de Laplace

La temperatura del agua del recipiente se compara con el rango de temperatura
deseada para la cosecha de las algas. El propésito de comparar las temperaturas es
que la sefial de salida (temperatura obtenida) se comporte, en el tiempo, como la serial
de entrada (temperatura deseada); es decir, reproducir la temperatura deseada para

la 6ptima cosecha de las algas.

Es un control retroalimentado; siempre estd comparando. Una comparacion de lo que

se quiere contra lo que se tiene en la serial de salida, determinar si hay un error; en

funcion de esa determinacion de si existe un error, tomar una accion. (Transcripcion

de entrevista a la CCM(IEg), 2019)
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Segundo uso de la Transformada de Laplace

Organizar un comportamiento con tendencia en un rango

Funcionamiento del uso Forma del uso

Mantener el comportamiento dela | Modificar la temperatura del agua
temperatura con tendencia en un en el recipiente, mediante la
rango en todo tiempo recirculacion

Tabla 5.3. Segundo uso de la Transformada de Laplace

La temperatura del agua que la CCM(IEF) reproduce en el sistema de control, posee
una tendencia en un rango, el rango de temperatura deseado para la cosecha de
algas. Como ya se ha dicho, la forma cémo el sistema logra devolver la temperatura
del agua al rango deseado, es recirculando agua de otro recipiente, hasta lograr que

la temperatura del agua se devuelva al rango deseado.

Lo que nosotros controlamos en este proyecto es la temperatura, y necesitamos tener

siempre la temperatura del agua en ese rango porque el Fitoplancton (lo que generan

las algas) viven en un rango de temperatura de 33 a 37 grados centigrados.

(Transcripcién de entrevista a la CCM(IEE), 2019)

Si la temperatura se sale del rango que deseamos que esté, inmediatamente el sistema

activa una senial de error y se activan las bombas de recirculacion del agua; agua fria

o caliente, segtin la que se necesite. Esto lo hace cada vez que la temperatura se sale
[del rango deseado], ya que cada 5 segundos el sensor toma datos y si sique estando
fuera del rango (o sea, no se ha estabilizado la temperatura), entonces vuelve a hacer
otro ciclo. Con esos ciclos se mantiene la temperatura del agqua en el rango.

(Transcripcion de entrevista a la CCM(IEk), 2019)

Estos usos de la Transformada de Laplace hacen referencia, respectivamente, a los
dos propdsitos que se describieron al inicio de esta seccién: detectar un error y
corregirlo. Precisamente, los usos de la TL se ponen en funcionamiento en el sistema

de control cuando, en diversos momentos, se determina el comportamiento de la
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temperatura del agua y cuando se ejecuta el procedimiento de realimentacién del
sistema, con el fin de reproducir el comportamiento de la temperatura en el rango
deseado. Ademas, estos usos estan dotados de significados referidos a los dos
factores epistemolodgicos que definen funcionalmente la reproduccion continua de

comportamientos discontinuos: la temporalizacion y la tendencia en un rango.

5.3.2- Construccion de lo matemidtico en la situacion de transformacion de la

CCM(IEF)

En la problematizaciéon de la situacion especifica de la CCM(IEg), se ponen en
funcionamiento elementos alusivos a una justificacion funcional de la Transformada
de Laplace; es decir, se construye conocimiento que corresponde a lo matemitico, a
aquello que es util a la comunidad en su quehacer cotidiano. Esto se confronta con
la matemadtica escolar que centra su atencion al objeto y soslaya los usos del

conocimiento matematico del cotidiano.

En el disefo del sistema de control —que es una problematica del quehacer de la
comunidad — emerge una epistemologia, que constituye un marco de referencia de
usos de la Transformada de Laplace. En la siguiente tabla se presenta esta estructura
epistemoldgica, que corresponde a la situacion de transformacion, la cual es nticleo de
la situacion especifica de disefio de sistema de control. En esta construccion de lo
matemadtico, identificamos significaciones y procedimientos que se ejecutan sobre un

instrumento, y que derivan en la argumentacion de la situacion.

Situacién ntcleo Situacion especifica

Construccion de . Diseqo de sistema de control de la temperatura
. Transformacion
lo matematico del agua para cosechar algas
Patrones de Comportamientos de las sefiales del sistema
comportamiento (continuos y discontinuos)

Significaciones . L

gréfico y Temporalizacién

analiticos Tendencia en un rango
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Comparacion de las sefiales (entrada y salida) y

Variacién de recirculacién del agua en los recipientes
Procedimientos )
parametros (Realimentacién en la Funcion de Transferencia
para lograr un comportamiento deseado)
» Instruccion que organiza un comportamiento
Instruccién que .
. continuo
Instrumento organiza
; TL(sefal de salida
comportamientos  pyncion de Transferencia = ( — )
TL(sefial de entrada)
Reproduccién continua de comportamientos
Comportamiento discontinuos
Argumentacion/ tendencial /

Resignificacion ~ Reproducciéon de /\
Comportamientos /

m m my

Tabla 5.4. Construccién de lo matemaético en la situacién especifica de la CCM(IEg)

Esta estructura permite apreciar una epistemologia de usos de la Transformada de
Laplace, la cual posee significados acerca de los comportamientos tendenciales, y que
juegan un rol fundamental en la situacion especifica de disefio de sistemas de
control. Por ejemplo, la Transformada de Laplace es tratada como un instrumento,
en donde no se centra la atencién en el objeto, sino que se resignifica como la
instruccion que organiza un comportamiento continuo. En la matematica escolar, la
definicion de la Transformada de Laplace se presenta mediante una integral;
entonces, dado que la integral connota continuidad (ver seccion 1.1.3 del primer
capitulo), lo que se genera con esta transformada siempre es continuo (fluidos, area,
acumulacién, entre otros). Por lo tanto, la argumentacién que la Transformada de
Laplace expresa en esta situacion especifica, es la continuidad de ese
comportamiento tendencial; es decir, la reproduccion continua de comportamientos

discontinuos.

-102-



A manera de cierre

Lo que se ha presentado, conforma un marco de referencia de usos de la Transformada
de Laplace, y expresa una pluralidad del conocimiento matematico que es
transversal a diferentes dominios, escenarios y situaciones de las comunidades de
conocimiento. En la situacién especifica que presentamos en este estudio, la
CCM(IEf) desarrolla usos del conocimiento matematico, en contraparte a la

centracion al objeto matematico que caracteriza al discurso matemaético escolar.

Lo anterior ejemplifica a la categoria de modelacion ((Mod), la cual “es un proceso que
acompafa a la pluralidad epistemolégica y a la transversalidad de saberes que
definen la funcionalidad matematica de las comunidades de conocimiento
matemadtico que suceden en la escuela, en el trabajo y en la ciudad” (Cordero, 2017,
p- 31). Tal como indican Mendoza y Cordero (2018), la categoria de modelacién no
aparece en la matematica escolar habitual para la formacion de ingenieros, pero si
aparece en situaciones del cotidiano de comunidades de conocimiento matemético,
por ejemplo, de estudiantes de ingenieria bidénica o electrénica. En la
problematizaciéon de la situacién especifica que desarrolla la CCM(IEF), emergen
argumentaciones que corresponden a una funcionalidad de la matematica, y definen
aquello que es ttil en su cotidiano. Particularmente, modelan comportamientos
tendenciales, los cuales se resignifican en la situaciéon de disefio del sistema de

control.
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Capitulo 6:
Reflexiones Finales
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6.1- CONCLUSIONES

Hemos revelado la justificacion funcional que da cuenta de los factores que
relacionan los comportamientos continuos y comportamientos discontinuos, en la
situacion especifica de disefio de un sistema de control, en una comunidad de
ingenieros electrénicos en formacién, y como estos resignifican a la Transformada

de Laplace.

Los factores funcionales que relacionan los comportamientos continuos y

discontinuos resultaron ser:

- La temporalizacion

- La tendencia en un rango

A partir de estos dos factores, la Trasformada de Laplace se resignifica como la

instruccion que organiza un comportamiento continuo en el sistema de control.

Todo lo anterior compone una epistemologia de usos de la Transformada de Laplace
(TL) en la situacioén especifica, la cual confronta a la matematica escolar de la TL,
donde se privilegia su caracter algoritmico y utilitario como método para resolver
una ecuacion diferencial, dejando de lado su valor funcional que responde al

quehacer cotidiano de las comunidades en situaciones especificas.

De esta manera, el resultado de esta investigacion provee de un entorno de usos y
significados al objeto matemético de la Transformada de Laplace, desprovisto de

esos entornos en la matematica escolar.

Construccion de lo matematico en la situacion de diseiio de sistemas de control

La emergencia de los usos del conocimiento matemaético en esta comunidad permitié
formular una estructura epistemolégica que define la construccién de lo matemitico en

la situacion del disefio del sistema de control. Esta epistemologia constituye un
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marco de referencia de usos de la Transformada de Laplace, en donde se identifican
significaciones y procedimientos que se ejecutan sobre un instrumento, y derivan la
argumentacion de la situacion: reproduccién continua de comportamientos

discontinuos. Esto se presenta en la siguiente tabla:

Situacién especifica

(@) Lilda () 1 (B Disefio de sistema de control de la temperatura
lo matematico del agua para cosechar algas

Comportamientos de las sefales del sistema
(continuos y discontinuos)

Significaciones o
e Temporalizacion
Tendencia en un rango
Comparacion de las sefiales (entrada y salida) y
recirculacién del agua en los recipientes
Procedimientos
(Realimentacién en la Funciéon de Transferencia
para lograr un comportamiento deseado)
Instruccion que organiza un comportamiento
continuo
Instrumento
F 6nde T f . TL(sefial de salida)
uncion de Transferencia = _
TL(sefial de entrada)
Reproduccién continua de comportamientos
discontinuos
Argumentacién/
Resignificacion

Tabla 6.1. Construccién de lo matematico en el sistema de control de la CCM(IEF)

Esta estructura permite apreciar una epistemologia de usos de la Transformada de
Laplace, la cual posee significados acerca de los comportamientos tendenciales, y que
tienen un rol fundamental en la situaciéon de disefio de sistemas de control. Por

ejemplo, la Transformada de Laplace es tratada como un instrumento, en donde no
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se centra la atencién en el objeto, sino que se resignifica como la instruccion que
organiza un comportamiento continuo. Por lo tanto, la argumentaciéon que la
Transformada de Laplace expresa en esta situacion especifica, es la continuidad del
comportamiento tendencial; es decir, la reproduccion continua de comportamientos

discontinuos.

El marco de referencia presentado en la investigacion expresa la pluralidad y
transversalidad de los usos del conocimiento matematico, y atiende una justificacion
funcional del ingeniero electrénico en una situacién especifica. Esta epistemologia
confronta a la matemaética escolar y coadyuva al redisefio del discurso matematico
escolar (RAME); de tal manera que responde a la funcionalidad matematica en la
ingenieria, y contribuye asi a crear una relacién reciproca entre la matematica escolar
y el cotidiano del ingeniero, en diferentes escenarios y situaciones especificas donde

este se situa.
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6.2- PROSPECTIVAS

El propésito y resultado de esta investigacion contribuyen a transformar y trastocar
el discurso matematico escolar, para que se favorezca el aprendizaje de
resignificaciones de la matemaética (Cordero, 2016b). Para este fin, la categoria de
modelacion {(Mod) es el proceso que acompafia a la pluralidad epistemolégica y a
la transversalidad de saberes. Este proceso tendra que desarrollarse en el sistema
educativo. Sera un nucleo del marco de referencia que ayude a resignificar el

conocimiento matematico en los diferentes niveles escolares (Cordero, 2016a y

2016b).

En este sentido, tomando como base los resultados presentados en esta tesis, en una
investigacion posterior se puede estudiar el impacto educativo que tendria la
incorporacién de la epistemologia de usos de la Transformada de Laplace en el
sistema educativo, principalmente en el nivel superior. Para ello, se harian
inmersiones en comunidades de conocimiento matematico de docentes y de
estudiantes, con el propédsito de revelar las resignificaciones en las situaciones

especificas de estas comunidades y problematizar su impacto educativo.

Diseno de situacion escolar de socializacion

Cordero (2016b) menciona que para valorizar los procesos de transformacién que se
pretenden hacer en el discurso matematico escolar, es necesario la conformacién de
diserios de situacion escolares de socializacion (DSES) (ver Figura 6.1). A través de estos
disefios sucederdn los aprendizajes de resignificaciones de la matematica,
plasmadas en procesos permanentes (usos y significados) en contraparte de objetos

terminales (conceptos y definiciones).
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DISENO DE SITUACION ESCOLAR DE SOCIALIZACION
(DSES)

* TRANSFORMACION
IMPACTO EDUCATIVO

= CAMBIO
TRASTOCAR Y TRANSFORMAR
discurso Matematico Escolar (dME)
DSES | proceso de transformacion
(TrTHAME)) del cambio
TrT{dME)
CAMBIO | MR

FUNCION DEL DOCENTE
Mantener los entornos de las relaciones
reciprocas de la matematica escolar

y de la realidad del que aprende

ProPer

Figura 6.1. Disefio de situaciones escolares de socializacién (DSES) (Cordero, 2017)

Estos procesos persiguen trastocar y transformar el discurso matematico escolar, con
lo cual ocurrird un impacto educativo, que evidenciara una transformacién y un
cambio en la escuela. Para mantener estos procesos, el docente serd un agente vital,
cuya funcién sera mantener los programas académicos, es decir mantener los
entornos de las relaciones reciprocas entre la matematica escolar y la realidad del
que aprende. Esto permitird adentrarse en los disenos de situaciones escolares de

socializacion (Cordero, 2017).

Propuesta de un esquema para la conformaciéon de disefios de situaciones

escolares de socializacion de la Transformada de Laplace

La conformacién del marco de referencia de usos de la Transformada de Laplace
permite formular una propuesta de como podria ser el disefio de situaciones
escolares de socializacién, que tengan como base esta epistemologia de usos que

favorezca el aprendizaje de resignificaciones.
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Con este marco de referencia funcional, los elementos de los DSES que se propongan
no estardn centrados en el objeto matematico de la Transformada de Laplace, sino
que su proposito seréd la valorizacién de la categoria Reproduccion de Comportamientos.
Estos disefios permitirdn evidenciar la emergencia de resignificaciones de los
comportamientos tendenciales en el cotidiano de las comunidades de docentes y de

estudiantes, en las cuales se haran inmersiones.

En la Figura 6.2 se presenta un esquema compuesto de elementos que conforman
una propuesta de DSES para hacer inmersiones en las comunidades de docentes y
estudiantes. El esfuerzo inquisitivo de estas inmersiones seria la confrontacion al
discurso matematico escolar. Los DSES estaran conformados de momentos que
favoreceran los usos de la Transformada de Laplace, y expresardn la pluralidad y

transversalidad de la epistemologia de usos.

. D's_e'no de Basado en epistemologia de usos
situacion escolar de la la Transformada de Laplace
de socializaciéon

Construccién de | Situacién de disefio de sistema

lo matematico de control Expresa:
Comportamientos de las PIuraIldad,
sefiales del sistema (continuos y |.d d
SgiNcadones iscontinios) Transversalidad y

Temporalizacién resignificacién
Tendencia en un rango

Comparacién de las sefiales y

recirculacién del agua en los Evidencia Ia
recipientes .
Procedimientos | goalimentacién en la Funcién emergencia
de Transferencia para lograr un

comportamiento deseado) de U(CM)

Instruccién que organiza un

comportamiento continuo i

Instrumento Funcién de Transferencia Intencién: Favorecer
AL(satlal dealida) la Horizontalidad

= TL(senal de entrada)

) 2 y autonomia del
Argumentacién Reproduccién continua de ..
/Resignificacién | comportamientos discontinuos conocimiento

Momentos

. Evidenciar adherencia al dME

*  Confrontacién (Soto, 2010) Esfuerzo inquisitivo:
*  Crisis (Zaldivar, 2014) Confrontacion al discurso
*  Valorizacién de U(CM) matematico escolar

Figura 6.2. Esquema para la conformacién de disefios de situaciones escolares de socializacion de la

Transformada de Laplace
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Las inmersiones se podrian llevar a cabo en comunidades de diferentes
caracteristicas. Ya sea en comunidades de docentes o estudiantes de ingenieria, de
biologia, de quimica, economia, o de docencia de matemaéticas, entre otras. De esta
manera, al valorizar los usos del conocimiento matematico que emerjan en la
comunidad, se evidenciara la reciprocidad, transversalidad y horizontalidad de los
saberes. Con esto se estaria ampliando el marco de referencia de los usos del
conocimiento matematico, y de esta manera se favorece el aprendizaje de

resignificaciones en el sistema educativo.
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ANEXOS

Articulacién del modelo de comunidad de conocimiento matematico y la situacion

especifica.

\% (€@ | Base Epistemoldgica

Localidad

. . Situacion especifica de disefio de un sistema de control

Problematica de la comunidad P
de temperatura del agua, para la cosecha de algas.

(El disefio de sistemas de control)

Significaciones
Comportamientos tendenciales en las sefiales del sistema
Reciprocidad de control (discontinuos y continuos)

Dialogo con el otro. Instrumento

Conocimiento que se construye en Instruccion que organiza un comportamiento continuo

la interaccién mutua con su

comunidad. Procedimientos

Realimentacion en la funcién de transferencia
(transformada), para lograr un comportamiento deseado.

Argumentacion
Intimidad
Reproduccién de comportamientos
Categoria de conocimiento que

emerge (La reproduccion continua tiende al comportamiento

discontinuo)
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Ficha para observacion y entrevistas

MCCM
Localidad
La problematica de

Base Epistemolégica
Situacion especifica
(Situacion de

la comunidad transformacion)
(El disefio de
sistemas de control)
Significaciones
Comportamientos

tendenciales en las senales
del sistema de control
Reciprocidad (discontinuos y continuos)

Dialogo con el otro.
Conocimiento que

se construye en la
interaccion mutua
con su comunidad.

Instrumento

Elementos a considerar en la observacion y entrevistas
Problematicas que cominmente atiende con el sistema de control

(Estabilidad, linealidad, ...)
Situacién especifica que estd controlando

Elementos que conforman el sistema de control (sefiales)

¢ Qué significados le da a los elementos que conforman el sistema
de control?

Papel que juegan las sefiales del sistema de control

¢ Qué significacion tienen las sefiales del sistema de control?
Caracteristicas de las sefiales (entrada, de salida, y de
transferencia) (Funciones continuas o discontinuas)

Aqui puedo hacer una sintesis de las significaciones (de las
sefiales -a lo que entra, a lo que sale, la transferencia-)

Si su mirada no estd puesta en la continuidad tal como la
concebimos, habria que inducirlo a que exprese su significacion.

Lo mas probable, el ingeniero no se va a referir a funcién continua
con esta terminologia, sino que se referira a la continuidad con la
terminologia de los ingenieros.

Comportamiento controlar (estabilidad,

que se quiere

interruptor, ...)
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Intimidad
Categoria de
conocimiento que
emerge

Instruccion que organiza
un comportamiento
continuo

Procedimientos
Realimentacion en la
funcién de transferencia
(transformada), para lograr
un comportamiento
deseado.
Argumentacion

Reproduccién de
comportamientos
(La reproduccién continua

tiende al comportamiento
discontinuo)

Quiza cuando el ingeniero diga lo que es un sistema de control,
no va a expresar las palabras como las que uno esta expresando,
pero si se podra encontrar algo (palabras) que sea alusivo a la

reproduccion de comportamientos.

Quiza dira algo que hace el sistema de control, y que ese algo es
alusivo a la reproduccién de comportamiento.

En qué cursos aborda usted este tipo de problemas de control.
Qué temas de matemadticas son base para trabajar con estos
problemas de control.

Herramientas que utiliza el ingeniero (Computadoras, software,
sensores, ...)

Procedimientos que lleva a cabo para controlar o reproducir el
comportamiento.

Caracteristicas del comportamiento que se quiere reproducir
(continuo, discontinuo, ...)

Caracteristicas del comportamiento que se reproduce

Justificacion funcional de la continuidad, cuando el ingeniero
parte de algo que se comporta discontinuamente y va a
reproducir un comportamiento similar a este, pero continuo.
¢Por qué el trazo de la grafica es de esa manera?

:Qué le hace trazarlo continuo, si en el comportamiento que se
quiere reproducir hay discontinuidades (brincos)?
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