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Resumen

La presente investigacion se propone determi-
nar las habilidades de pensamiento abstracto
16gico (HPAL) desarrolladas por alumnos de edu-
cacion superior; para alcanzar esa meta, se cred
un software enfocado en la simulacién de cir-
cuitos eléctricos compatible con los procesos de
aprendizaje de nivel universitario, con el fin de
caracterizar acciones cognitivas y metacogniti-
vas exhibidas por los participantes al operarlo.
En ese sentido, se usan métodos constructivos de
modelizacion matemadtica dindmica en el 4m-
bito de la metacognicion desde una perspectiva
de linealizacion (MDL). La ventaja de este disefio
infraestructural yace en que la interfaz consti-
tuye una opcién asequible y versatil, porque se

ha programado en lenguaje C# de cddigo abierto,
ya sea para ejecutarse en la red o bien instalar-
se desde sistemas operativos convencionales. El
trabajo desempefiado por los estudiantes duran-
te las pruebas preliminares fue satisfactorio. Se
les presentdé una novedosa interfaz de usuario
instalable en Windows o accesible via navega-
dores web. Los resultados permitieron evaluar
el progreso de las habilidades del pensamiento
y generar métodos y estrategias de ensefianza-
aprendizaje. Asi, su analisis, argumentacion e
interpretacion de los circuitos eléctricos consti-
tuyen un aporte significativo parala docencia en
general y la matematica educativa en particular.

Palabras clave: didactica de las ciencias, habilidades de pensamiento abstracto 16gico, metacog-
nicién desde una perspectiva de linealizacién, modelos matematicos, secuencia diddactica, soft-

ware diddctico.

Abstract

This research work focuses on characterizing
the abstract logical thinking skills (ALTS) devel-
oped by college students; to that end, an electri-
cal circuits simulation software compatible with
the learning process of university level students
was created; moreover, the cognitive and meta-
cognitive actions exhibited by the participants
when operating it were characterized. Dynamic
mathematical constructive modeling techniques
are employed in the field of metacognition from
a perspective of linearization (MPL). An advan-
tage of such an infrastructure design is that the
interface deployed is considered affordable and

versatile, since it is programmed in open source
language (C#) to be accesed online or installed on
conventional operating systems. The participants'
performance along the preliminary tests was sat-
isfactory. They were presented with a novel user
interface executable on Windows or accessible
via web browsers. The results made it possible
to rate the development of thinking skills and to
establish teaching-learning methods and strate-
gies. Their evaluation, argumentation and inter-
pretation represent a meaningful contribution
to teaching in general and to educational mathe-
matics in particular.

Keywords: science didactics, abstract logical thinking skills, metacognition from a linearization
perspective, mathematical models, didactic sequence, didactic software.
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Introduccion

Las tecnologias de la informacién y comunicacion posibilitan el intercambio entre
docentes y estudiantes, propiciando el fortalecimiento de habilidades y compe-
tencias disciplinares dentro de varias dreas del conocimiento (StoSi¢ et al., 2020;
Ergashev et al., 2021). Alo largo de la década de 2010, Internet se ha expandido de
forma exponencial (Sulakono et al., 2020; Ejiyi et al., 2021) y predominan las apli-
caciones y los sistemas digitales en el mercado (Xu et al., 2020; Marakana et al.,
2021). Por tanto, se requiere que los profesionales de la educacion se pongan a la
vanguardia de los procesos de aprendizaje de las ciencias. Asimismo, es necesario
definir estrategias de ensefianza precisas, como el establecimiento de mecanismos
de informacidn publica a distancia, en concordancia con las recomendaciones de
la UNESCO (2022). Los proyectos de aprendizaje efectivos y flexibles deben poner-
se en marcha, tanto dentro como fuera de linea, en temas especificos del dominio
disciplinar del docente segun sus objetivos educativos definidos (Duarte et al.,

2021; Sansolis y Leonoras, 2021).

Por otra parte, realizar simulaciones de circuitos eléctricos a través de secuencias
didacticas beneficia a los estudiantes que cursan materias de ingenieria como
Electromecdnica, Electronica o Control, pues nutre las habilidades técnicas y prag-
maticas, y ensancha el conocimiento referente a sistemas eléctricos y electrénicos.
No obstante, para que el conocimiento trascienda el dominio tedrico es necesario
que el estudiante interactue con el equipo de laboratorio tanto en software como
en hardware. De tal modo, adquirira destreza para desenvolverse en situaciones
practicas, relacionando los conceptos abstractos con circunstancias del mundo
real, incluyendo el andlisis e interpretacion de secuencias ldgicas y didacticas
(Coughlan, 2020).

En palabras de Lee y Sim (2021), las aplicaciones en mdviles y ordenadores para
la educacion de las ciencias exactas ofrecen oportunidades de ensefianza y apren-
dizaje adaptables a los requisitos pedagogicos. Los trabajos de Sansolis y Leonoras
(2021) se centran en las habilidades desarrolladas por los estudiantes mediante
las tecnologias de informacién (TI); en su investigacién encontraron, por lo me-
nos, 15 diferencias significativas en aspectos psicométricos y cognitivos a través
de secuencias didacticas enfocadas en el aprendizaje de las modelizaciones mate-
maticas. En trabajos de Ejiyi et al. (2021) disefiaron una aplicacién escolar que
mejora los procesos de aprendizaje y de planificacién, con el fin de compararla
con las alternativas comerciales, como apps enfocadas en la metacognicion, en
virtud de mejorar los procesos de aprendizaje y planificacion escolar de los alum-
nos. Algunas indagaciones, como las de Akmar et al. (2021) y de Bakar et al. (2021),
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proponen la generacion de interfaces flexibles para desarrollar habilidades en los
procesos de aprendizaje en campos de la ciencia y la tecnologia, como es el caso

de la ingenieria matematica de la modelizacion.

De esta manera, hay trabajos enfocados en los métodos de modelado matematico
de solucion de circuitos RLC (resistor, inductor y capacitor). Las leyes de Kirchhoff
sustentan la modelizacion de circuitos equivalentes por medio de programacion
no lineal para estimar parametros de tension y corriente dentro del dominio de
Laplace (Bocanegra et al., 2020). A la par, técnicas como la de Astorga (2014) trazan
la representacion grafica de las armdnicas de tension y corriente utilizando el
modelado de la funcién de transferencia entre los datos originales y el valor teo-

rico obtenido a partir de la funcién no lineal considerada (Fiallos, 2021).

El aprendizaje basado en modelizaciones matematicas posibilita precisar el com-
portamiento de un sistema real eligiendo diferentes alternativas de disefio, como
los modelos de regresion lineal para sistemas de primer orden (RL), o la multiple
en los sistemas eléctricos, entre ellos los lineales y exponenciales (RLC) (Gu, 2011;
Popa, 2017; Sudarno y T Widiharih, 2021); asimismo, las regresiones en sistemas
dindmicos permiten describir la evolucion de dichos sistemas en su funcion del
periodo de tiempo (Dijkstra y Henseler, 2021; Ren et al., 2021). A todo esto, la res-
puesta tentativa a la pregunta de investigacion es que, en comparacién con una
ensefianza tradicional, los estudiantes de ingenieria logran una comprension mas
acertada del modelado matemadtico a partir de la aplicacién de una infraestruc-

tura experimental disefiada especificamente para ese fin.

Enlo subsecuente, se propone la creacién de una infraestructura experimental
accesible para la modelacion matematica de circuitos eléctricos que sirva en los
procesos de ensefianza-aprendizaje en la educacion de nivel superior. Tal pla-
taforma debe facilitar la identificacion y potencializacion del desarrollo de habi-
lidades del pensamiento abstracto logico, como el andlisis dindmico del problema

real contextualizado en secuencias didacticas.

Marco tedrico conceptual

La presente investigacion se basa en cuatro conceptos centrales; el primero es la
situacion real del problema, donde se disefia y estudia un problema contextualiza-
do referente a las ciencias exactas en una secuencia did4ctica. En segundo lugar,
el modelo real del problema se enfoca en realizar la representacién matematica
del sistema acorde con la situacién real. En tercero, el modelado matematico del
problema radica en la habilidad de formular soluciones a partir del razonamiento

y la comparacion de las expresiones matematicas del comportamiento de un
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sistema mecdnico o eléctrico (Kaiser y Brand, 2015). Por ultimo, las actividades
cognitivas y metacognitivas en los estudiantes enlistan y evaluan las operaciones
mentales a partir de las cuales ellos generan estrategias autonomas de aprendi-
zaje; de ese modo es posible observar el equilibrio ensefianza-aprendizaje (Niss,
2017; Niss y Blum, 2020).

Se parte de un modelo que representa matemdaticamente el comportamiento del
sistema concorde a la situacién real del problema a analizar. De acuerdo con Kaiser
y Brand (2015), formular y solucionar problemas del mundo real facilita el desa-
rrollo de nuevas maneras y métodos de simulacién que sirven de instruccién a

los estudiantes en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Las habilidades del pensamiento abstracto légico (HPAL)

La aplicacion de estrategias pedagogicas basadas en las HPAL ha sido angular para
nutrir la capacidad de los alumnos al resolver problemas cotidianos mediante el
modelado matematico. Jaramillo y Puga (2016) apuntalan que el ciclo de la cons-
truccion y reconstruccion del conocimiento se orienta a las destrezas y los proce-
sos cognitivos que forman el pensamiento l6gico abstracto mediante actividades
académicas donde se evaluan las aptitudes. Bajo esta perspectiva, la medida del
pensamiento abstracto corresponde a las destrezas cognitivas de sintesis, deduc-
cion, asociacion e interpretacion de fenémenos (Tolan et al., 2021). Paralelamente,
los procesos cognitivos como relacionar, evaluar, deducir, identificar e inferir en
tareas diarias son estrategias que permiten estimular un aprendizaje significati-

vo en los estudiantes (Akpur, 2021).

Modelacion matematica

La modelacion es una estrategia de formulacion y disefio de algoritmos matema-
ticos enfocados en comprender a profundidad qué ocurre en un sistema (Bossio
et al., 2023). Asimismo, su practica amplia la percepcion y facilita la transferencia
de habilidades elementales hacia los alumnos (Fonseca, 2023). En el marco insti-
tucional, tal estrategia admite acciones realistas y abiertas, y otorga una metodo-
logia para que los profesores conciban como aplican los alumnos el pensamiento

critico en la solucion de problemas (Marbouti y Strobel, 2013).

Los procesos transitorios de primer y segundo orden de circuitos eléctricos son
cognoscibles a partir de ecuaciones diferenciales en el dominio del tiempo (Bue-
no Hernéandez et al., 2020). Los modelos no lineales describen el comportamiento

e incluso estiman la evolucidn de un sistema real en un periodo de tiempo, para
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lo cual existen varias alternativas de disefio (Dijkstra y Henseler, 2021; Ren et al.,
2021). En otras palabras, las concepciones del proceso de modelado matematico
(MM) integradas en secuencias didacticas ayudan a consolidar el conocimiento

disciplinar en circuitos eléctricos (CDCE) (Recio, 2018; Bravo y Rodriguez, 2020).

Se dice que un modelado matemadtico estd bien estructurado cuando los alumnos
realizan el desglose de un sistema real siguiendo una secuencia didactica. Eshozan
una resolucion impresa a lapiz y papel (RILP), a partir de la cual reciben una retro-
alimentacién al instante que tiene por base la solucién del modelado propuesto
(SMP) en cada etapa del ciclo de modelado: disefio, modelacién e implementacion
(Abassian et al., 2020).

Consideraciones metodolégicas
y tedricas

Consideraciones metodoldgicas

Se propone un estudio cualitativo basado en dos estrategias: 1la primera utiliza, a
lo largo de una secuencia didactica, una infraestructura experimental ligada a la
enseflanza de las ciencias exactas para el modelado matematico; la segunda con-
tinta con el método tradicional para la solucion de secuencias didacticas. Ambas
modalidades usan los métodos constructivos de modelizacion que conceden reali-
zar una intervencion didactica regida por el dominio de la teoria HPAL. La presen-
te estd perfilada a académicos de las ciencias exactas interesados en identificar
las mraL de sus educandos, con el fin de generar estrategias pedagogicas de natura-
leza cognitiva, a través de la modelizacion y el analisis dindmico de problemas

reales contextualizados.

Para este propdsito, se contemplaron cuatro sesiones de 60 minutos (por secuen-
cia), donde participaron voluntariamente cuatro alumnos, uno por cada médulo.
La actividad fue organizada en un escenario de construccion social orientado a la
modelizacion y el andlisis dindmico desde una perspectiva de linealizacién (MDL)
en circuitos eléctricos de primer y segundo orden. La finalidad fue comparar el
proceso educativo del conocimiento disciplinar matemadtico en la interfaz de usua-
rio en oposicion a la ensefianza tradicional en términos de las HraL exhibidas por

los voluntarios.

En la gestion y el registro de datos se consideraron dos cartas: la primera, dirigi-

da alos participantes, concierne a la confidencialidad e indica los tiempos y las
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TABLA 1.

sesiones a realizar; la segunda atafie al consentimiento informado, donde los par-
ticipantes proporcionaron su informacion personal y declararon a consciencia su
disposicién a involucrarse en el experimento. Para el caso de la infraestructura
experimental (interfaz), la informacion se almacen¢ al final de cada secuencia de
manera automatica; en cambio, para el método tradicional fueron los participantes

quienes realizaron los registros.

Consideraciones teodricas: diseino de instrumentos

Se adoptaron tanto las técnicas de investigacion cualitativa descritas por Del Rio
(2011) y Sanchez et al. (2021), como el andlisis de contenido cualitativo de los es-
tudios de marcos de codificaciéon y modelado de Lu y Kaiser (2022). Ambos se ope-
racionalizaron para determinar las acciones y los procesos llevados a cabo por los
estudiantes por medio de instrumentos de recoleccion y andlisis de datos (Tabla 1).
El primero es la interfaz de usuario referida en la Introduccién; programada en
lenguaje C-Sharp (C#), sirve para crear secuencias diddcticas, las cuales contienen
modelaciones matemadticas orientadas por la teoria HraL. De igual manera, se in-
cluye una guia de observacién como instrumento para la categoria actitudinal (A)
bajo el formato de secuencia didactica basada en las upar; se focaliza en procesos
cognitivos como la relacion, la evaluacidn, la inferencia y la deduccién en las ta-

reas de aprendizaje durante la construccién y reconstruccion del conocimiento.

La categoria procedimental (P) refiere a las habilidades y los procesos cognitivos
para formular y ejecutar una modelacion matematica mediante la abstraccion y
el uso de herramientas matematicas. Se evalua por medio de una lista de cotejo
en dos fases: disefio para el modelado y contenido matematico, e implementacion
y analisis de resultados para resolver la situacion de un problema real. Por ultimo,
los logros de aprendizaje se determinan mediante un cuestionario de la categoria
conceptual (C); se valora el tratamiento y la captura de datos con la ayuda de un

procesador de textos de licencia libre integrado en la interfaz de usuario.

Instrumentos para la toma de datos. Fuente: elaboracién propia.

A 4

CATEGORIA

Actitudinal (A)

Procedimental (P)

INSTRUMENTO DESCRIPCION JUSTIFICACION
Se emplea para obtener Funge como una herramienta efectiva
Guia de observacién informacién sobre una para la implementacién de secuencias
actividad o fendmeno. didacticas.

Identifica las habilidades
Lista de cotejo a evaluar en el proceso
de aprendizaje.

Define los indicadores y los procesos
clave del aprendizaje proyectado.
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CATEGORIA

Conceptual (C)

INSTRUMENTO DESCRIPCION JUSTIFICACION
Son pruebas de validacién Establece los logros de aprendizaje,
Cuestionario que consisten en una serie los criterios de evaluacion y los niveles
de preguntas especificas. de satisfaccion.

Desarrollo de la infraestructura experimental

C-Sharp (C#) es un lenguaje orientado a objetos que combina las mejores caracte-
risticas de sus predecesores, como Java, JavaScript, Visual, Visual Basic o C++. Su
compilador, Visual Studio, incluye .NET FRAMEWORK SDK (offline con kit de desarro-
llo de software) y ASP.NET (paquetes de servicios activos online). Para el soporte del
software se emplearon Moodle LMS (sistema de cddigo libre dedicado a la gestion
del aprendizaje) y el motor SQL Server Management Studio 18.0, sobre el cual se
monto una base de datos en linea. De igual modo, el script, que contiene un cédigo
estructurado del software, puede correr en una pagina web o instalarse en siste-
mas operativos Windows o Mac como indica la ISO/IEC/IEEE 24774:2021. Aspectos
del sistema como la arquitectura de la interfaz, los procedimientos y la represen-
tacion matematica son esenciales al crear secuencias didacticas para el modelado

del problema contextualizado a analizar mediante las acciones metacognitivas.

Construccion de secuencias didacticas en la interfaz

La comunicacion simultdnea entre el software Simulink (extensiéon de MathWorks
MATLAB) y el hardware Arduino Nano se logré mediante la paqueteria Arduinol/O;
este arreglo en C# constituye la interfaz de usuario para la modelaciéon matematica
(Figura 1). En suma, la adquisicion de datos, su procesamiento y la devolucién de

resultados se organizan en tres bloques:

* Adquisicion. Pone su atencion en la recepcion de datos, tales como varia-
bles dependientes e independientes, escalones unitarios, resistencia (R),
inductor (L) y capacitor (C).

e  Procesamiento. Delimita la funcién de transferencia de salida, las armo-
nicas en procesos transitorios de circuitos eléctricos RLC en el dominio del
tiempo, la frecuencia natural (fh) y el coeficiente de amortiguamiento (6).
Para ello, se desarrolla un modelado dinamico desde una perspectiva de
linealizacion (MDL), aplicando la transformada de Laplace para el circuito
a partir de ecuaciones diferenciales (Ku et al., 2008).

* Resultados numéricos y grdficos. Despliega los valores del modelado, el
factor de amortiguamiento (8), la frecuencia natural (fn) y la respuesta

de simulacién.
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FIGURA 1.

Bloques de la
secuencia de flujo

para una modelizacion
matematica.

Programacion e implementacién de secuencias didacticas

El proceso se realiza dentro de la interfaz y consiste en estructurar dos secuencias
didécticas mediante modelizaciones matematicas de un problema real con enfo-

que en la ensefianza-aprendizaje.

Primera secuencia diddctica. Examinar el comportamiento de la funcién de trans-
ferencia de salida y de las armonicas de circuitos eléctricos en el domino del tiem-
Po, en procedimientos transitorios de circuitos eléctricos rLc (resistor, inductor y

capacitor) de segundo orden (Tabla 2).

Actividad 1. Implementar de manera experimental un circuito eléctrico de segun-
do orden compuesto por un resistor; un inductor y un capacitor. Del mismo modo,
en el circuito, la resistencia y el inductor se conectardn en serie, mientras que el

capacitor se acoplara en paralelo (Figura 2).
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FIGURA 2.

Circuito RLC
de segundo orden.

Modelado. Realizar 1a modelizacion del circuito RLC mediante ecuaciones diferen-
ciales basadas en la ley de voltajes de Kirchhoff para un circuito de segundo orden.
Las variables consideradas son: resistor (R), inductor (L), capacitor (C), voltaje de

entrada g, (t) y voltaje de salida en el capacitor g, (¢).

TABLA 2.

Primera secuencia didactica. Fuente: elaboracion propia.

A 4

RESOLUCION IMPRESA A LAPIZ Y PAPEL RESOLUCION ANTE LA INTERFAZ (GUIA)

Resolucion 1. La caida de voltaje alrededor de un lazo cerrado
debe ser igual a cero.

Pregunta 1. Determina la caida de voltaje
para el circuito eléctrico de segundo orden RLC. d;(t)

ge(t) — L i —i(t)R — %/i(t)dt:O @

Resolucion 2. La Ecuacién (1) convertida al dominio de Laplace es:
Pregunta 2. Transforma la ecuacion obtenida

. 1
al dominio de Laplace. G.(s)— LI(s) — I(s)R — C—[(s) =0 ©
s

Resolucion 3. Al despejar de la Ecuacién (2)

. la corriente de entrada I(s) resulta:
Pregunta 3. Calcula la corriente de entrada

en dominio de frecuencia. ( ) Ge(s)

“RiLst & ©

Resolucion 4. Por tanto, el voltaje de salida del capacitor es igual a:
Pregunta 4. Obtén el voltaje en la salida

del capacitor en el dominio del tiempo. G.(t) = = / it)dt @

Resolucion 5. Al transformar a frecuencia y despejar

. . la corriente I(s) se tiene:
Pregunta 5. Aplica en el capacitor la transforma-

da de Laplace al voltaje de salida.

I(s) = T

Resolucion 6. La razon del voltaje de entrada con respecto

, . al voltaje de salida se calcula con:
Pregunta 6. Encuentra la razon del voltaje 1
de entrada con respecto al de salida. EO(S) Cs

Go(s) R+ Ls+ & ©
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RESOLUCION IMPRESA A LAPIZ Y PAPEL RESOLUCION ANTE LA INTERFAZ (GUIA)

Pregunta 7. Define la funcién
de transferencia F(s).

Pregunta 8. Determina la funcién de transferen-
cia que incluye los pardmetros de frecuencia
natural (fn) y el factor de amortiguamiento (6)
del circuito eléctrico.

Pregunta 9. Calcula los pardmetros
del circuito eléctrico de acuerdo
con las siguientes expresiones:

_5fn_R\/E R,  [1
5‘@‘2 L’(Sf"_QL’f”_ CL

Pregunta 10. Determina la respuesta
de un circuito de segundo orden en el dominio
del tiempo ante un escalén unitario.

Resolucion 7. La funcion de transferencia F(s) seria:

1

Fls) — cL
W=gra, T O

Resolucion 8. La transferencia en funcion de la frecuencia natural (fn)

y el factor de amortiguamiento (6) del RLC es:

fa?

Fo) =g rs572

8)

Resolucion 9. Para calcular los parametros del circuito eléctrico
se usan las siguientes expresiones:

g S ROy R [T ”
C6f, 2VL " 27"V COL

Resolucion 10. La respuesta de un circuito de segundo orden
en el dominio del tiempo ante un escalén unitario.

Segunda secuencia diddctica. Analizar el comportamiento de la corriente en

funcidn del tiempo i(t) dentro de un circuito RL conectado en serie (Tabla 3).

Actividad 2. Analizar el comportamiento del término transitorio en la funcién

i(t) a partir de la armdnica generada por el circuito de primer orden, e identi-

ficar los valores de la resistencia y el inductor (Figura 3).

FIGURA 3.

Circuito eléctrico de
primer orden, tipo RL.

Modelado. Modelar los pardmetros a raiz de la armonica del RL mediante ecua-

ciones diferenciales. Las variables son: R, L, voltaje de entrada E(t) y voltaje

de salida en el inductor g(t).
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TABLA 3.
Segunda secuencia didactica. Fuente: elaboracion propia.
A\ 4
Propuesta 1. Desglosar el comportamiento Propuesta 1. Desglosar el comportamiento
de la armonica de la funcién de la corriente. de la armonica de la funcién de la corriente.
. 3 _ . 3 _
i(t) = 5(1 — P00 i(t) = g(l — P00

Proceso 1. Para la fase de disefio, se parte de la armoénica
de la Figura 3. Su funcién general se compone de dos soluciones:

y=y.+y,=1i(t)=Ce
Proceso 1. Fase de disefio. Proceso de modelacion

matematica, asi como del contenido matematico. . N . —
atematica, asi como del contenido matematico Asimismo, el circuito de primer orden RL en serie tiene la forma:

di 1
LE LiR+0

—¢=E
7 a4 (t)

Proceso 2. Fase de implementacion y andlisis de resultados. Los
ejes coordenados en el dominio del tiempo son ¢ para las abscisas
e i(t) para las ordenadas; es decir, la armonica se extiende desde

Proceso 2. Fase de implementacién y andlisis (0,0) hasta (e, i(1)).
de resultados. Lo conforman la implementacién
del disefio y la resolucién de la situacién-problema Sii(t) = _ge—SOOt + g, entonces, cuando t — o, §(t) = % . Para esta
para una modelacion matematica. armonica de corriente en funcién del tiempo, el término — 250

se denomina transitorio, ya que a medida que el tiempo
transcurre, la forma de onda se estabiliza en una constante
de corriente i(t) = 3.

Una vez disefiadas las secuencias en la interfaz, se implementan con estudian-
tes a fin de fomentar un proceso de aprendizaje. El experimento consistio en la

realizacién de practicas divididas en seis fases:

1) Introduccion al manejo de componentes eléctricos y hardware. Conexion
y simulacion de circuitos eléctricos de primer y segundo orden aplican-
do las leyes de Kirchhoff en 1la modelizacién de arreglos ri, rRc y RLC.

2) Repaso del modelado mediante software. Los temas abordados fueron
las funciones de transferencia entrada-salida en circuitos eléctricos, el
comportamiento del voltaje y la corriente, las constantes de tiempo y
las respuestas de sistemas de primer y segundo orden.

3) Modelado de la funcion de transferencia. Identificacion de la respuesta
de circuitos eléctricos para los sistemas de primer (RL o RC) y segundo
orden (rrc), configuracion de hardware, software, asi como la valida-
cion del modelo en el dominio del tiempo.

4) Interpretacion de resultados. Se estudiaron los graficos de la modeliza-
cion del comportamiento del ric en el dominio del tiempo ante el es-

timulo de un escalén unitario.
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FIGURA 4.

Modelado del
comportamiento de la
funcion de corriente
i(t) de un circuito RL.

5) Comunicacion de la interfaz de usuario. Se realiza a través de Simulink de
Matlab mediante una tarjeta de control.

6) Conexion directa entre el software (la interfaz experimental) y el hardwa-
re (los componentes eléctricos y la tarjeta de control). Se entabla de formas

fisica y simulada.

Las précticas fueron desarrolladas de forma mixta: se realizaron de forma virtual
la introduccion, el manejo y el disefio de la plataforma; se llevaron a cabo en modo
presencial el ensamble, las conexiones y la implementacidn fisica. En las etapas
fisicas, los estudiantes usaron capacitores, resistencias e inductores de diferentes
denominaciones en el disefio de circuitos de segundo orden; asi, fueron capaces de
generar los tres tipos de respuesta: sistema amortiguado, criticamente amortigua-

do y sobreamortiguado.

Con base en una de las propuestas de disefio RL (Figura 4) y los datos proporcio-
nados, los estudiantes consiguieron desglosar el comportamiento del circuito (Fi-
gura 4A). Para resolver el sistema (Figura 3), algunos optaron por aplicar ecuaciones
diferenciales a una ecuacion lineal homogénea estdndar (Figura 4B), en lugar de re-
currir al método de Laplace ejecutado por la plataforma experimental. Al final del
modelado, lograron identificar el término transitorio que forma parte del compor-
tamiento de la funcion de corriente; dedujeron que, cuando t tiende a infinito, la

corriente se fija en 3/5; en otras palabras, la armdnica se estabiliza (Figura 4C).

Discusion de resultados

En lo que respecta a la relacion con las acciones cognitivas para la generacion de

estrategias de ensefianza-aprendizaje y con base en los andlisis de las secuencias
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didacticas, los datos del desemperfio de los alumnos se organizaron dentro de
tres modalidades. La nomenclatura se desglosa como sigue: SMP (solucidn del
modelado propuesto), RMI (resolucién mediante la interfaz) y RILP (resolucion
impresa a lapiz y papel). Puede apreciarse que los participantes tuvieron ma-
yor dificultad para dilucidar sus respuestas y modelados en el rubro RILP con

respecto al SMP (Tabla 4).

TABLA 4.
Modalidades registradas bajo items en la organizacién de datos. Fuente: elaboracién propia.

A 4

ESTUDIANTE 1 ESTUDIANTE 2 ESTUDIANTE 3 ESTUDIANTE 4 PROMEDIO POR MODALIDAD

MODALIDADES
EVALUADAS

ACTIVIDAD 1.
COMPORTAMIENTO
DE LA FUNCION
DE TRANSFERENCIA

: B, RIL:

A A A A A A A A A A A A RML: A, RIL: A
A B B A B B A B B A B B RMI: B, RIL: B
A B B A B B A A B A B B RML: B, RIL: B
ACTIVIDAD 2. A A B A B B A A B A A B RMI: A, RIL: B
DESGLOSE DEL
COMPORTAMIENTO
DE LA ARMONICA. A B B A B B A A B A A B RML: A, RIL: B
6A  3A S5A  2A 12A 2A 6A  3A
PROMEDIO 12A 68 9B 12A 78 108 12A 55 108 12A 68 9B

Nota: Nomenclatura: B solo responde; A analiza'y modela correctamente el problema. Modalidades: solucion al modelado
propuesto (SMP), resolucion mediante la interfaz (RMI), resolucion impresa a ldpiz y papel (RILP).
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El desglose considera los elementos descritos en el marco tedrico, incluyendo
el descriptivo y el restrospectivo. En cuanto a la categoria A, la actividad 1
(Tabla 5) se evalud en funcién de la construccién y reconstruccion del conoci-

miento (A1), el pensamiento abstracto (A2) y los procesos cognitivos (A3).

TABLA 5.
Categoria actitudinal (A): guia de observacién. Fuente: elaboracién propia.

h 4

PROMEDIO POR
ESTUDIANTE 1 ESTUDIANTE 2 ESTUDIANTE 3 ESTUDIANTE 4
MODALIDAD

MODALIDADES
EVALUADAS

SMP RMI RILP SMP RMI RILP SMP RMI RILP SMP RMI RILP

PARAMETROS
A EVALUAR

(A1)
CONSTRUCCION RMI: 2.75
Y RECONSTRUCCION RILP: 2.25
DEL CONOCIMIENTO

(A2)
PENSAMIENTO
ABSTRACTO
(VELOCIDAD DE 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2
SINTESIS
E INTERPRETACION
DE LA INFORMACION)

RMI: 3
RILP: 2

((2%))
PROCESOS COGNITIVOS
(RELACIONAR, EVALUAR,
DEDUCIR, IDENTIFICAR RILP: 1.75
E INFERIR EN TAREAS
DE APRENDIZAJE)

RMI: 2.75

PROMEDIO 3 3 1.7 3 2 2 3 3 2 3 27 24

Nota: Nomenclatura: 1, deficiente; 2, regular; 3, eficiente.

En la categoria A, el aspecto A1 mantiene un balance en las tres modalidades
registradas (SMP, RMI, RILP), a diferencia del A3, que presenta carencias en la
modalidad RILP. En el aspecto A2 se observo un desempefio general superior
a los aspectos A1y A3, debido a las habilidades y destrezas propias de la for-

macion académica de los participantes.
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TABLA 6.

Categoria conceptual (C): para el cuestionario. Fuente: elaboracién propia.

h 4

PROMEDIO POR

ESTUDIANTE 1 ESTUDIANTE 2 ESTUDIANTE 3 ESTUDIANTE 4 MODALIDAD

MODALIDADES
EVALUADAS
SMP RMI RILP SMP RMI RILP SMP RMI RILP SMP RMI RILP
PARAMETROS Mob.
A EVALUAR

PadiuaQ &

ABSTRACCION DEL ESTUDIANTE

(C1) HABILIDAD RMI: 2.75
AL MODELAR RILP: 2.5

(C2) PENSAMIENTO PARA

RECREAR Y REALIZAR UNA 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2 RML: 3
MODELACION MATEMATICA RILP: 2.5
(C3) ABSTRACCION
EN LOS PROCESOS DE RMI: 3
CONSTRUCCION Y DEL 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 RILP: 2.5
MODELADO DEL SISTEMA
> RMI: 2.75
(C4) LOGICA APLICADA
2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 RILP: 2.75
INTERPRETACION DEL ESTUDIANTE
(C5) ACCION RMI: 2.75
3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 2
(ACCIONES TOMADAS) RILP: 2.25
PROCE PROCE RMI: 2.5
(C6) PROCESO (PROCESOS 2 3 2 ) 3 3 2 3 2 2
DESARROLLADOS) RILP: 2
(C7) OBJETO
(USO DE HERRAMIENTAS 2 3 3 3 3 3 2 3 3 2 RML: 3
RILP: 2.25

Y HABILIDADES CERTERAS)

PROMEDIO TOTAL . 2.4 3 2.7 2.3 3 3 2.4 3 2.7 2.4

Al analizar el cuestionario para la categoria C (Tabla 6), se evaluaron las destre-
zas del estudiante: la abstraccion, es decir, la 16gica aplicada para disefiar y
ejecutar el modelado del sistema; la interpretacion, en otras palabras, las ac-
ciones tomadas, los procesos desarrollados y la aplicacion certera de herramien-
tas y habilidades. Es crucial sefialar que los resultados de la segunda destreza
estan por debajo del estdndar con respecto a la primera y que, de las tres moda-
lidades, hay més insuficiencia en los métodos tradicionales RILP debido a varios

factores, entre los que predomina la desconcentracion de los participantes.
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TABLA 7.

Categoria procedimental (P): lista de cotejo. Fuente: elaboracién propia.

PROMEDIO POR
ESTUDIANTE 1 ESTUDIANTE 2 ESTUDIANTE 3 ESTUDIANTE 4 MODALIDAD

h 4

MODALIDADES
EVALUADAS

PARAMETROS
A EVALUAR

(1) Nocién
DE MODELACION
MATEMATICA RESPECTO
A LA SITUACION-
PROBLEMA

(2) PROCESO
DE COGNICION
DESARROLLADO

DURANTE LA
MODELIZACION

MATEMATICA

Nota: Nomenclatura para mdximos valores permisibles por categoria: 1, deficiente; 2, regular; 3, eficiente. Sistema real desglosa-
do (SRD), fase de disefio (FD), fase de implementacion (FI).

Conviene sefialar la categoria P, que contempla la lista de cotejo y la actividad
2 (Tabla 7). Los parametros a evaluar son la nocién de modelacion matematica
respecto a la situacion-problema y el proceso de cognicién desarrollado durante
la modelizacion matemadtica. Se toman en consideracion las fases de disefio
(FD) y de implementacidn (F1); la modalidad control se denomina sistema real
desglosado (SRD). De forma similar, se observé que para los estudiantes existen
obstéculos en la primera fase cuando no cuentan con una interfaz de usuario o
software, empero, una vez que proceden a la implementacion, la dificultad

disminuye, potencializando al maximo sus habilidades matematicas.

La validacion funcional de las secuencias didacticas se ejecuta a través de los
instrumentos de andlisis y recoleccidn de datos en la interfaz de usuario. Tal
como lo indican Vesga y De Losada (2018), “se requiere incorporar cambios en
los disefios curriculares de los docentes de acuerdo a los fines de la educacion
matematica”. El presente estudio se basa en la solucién a un modelo propuesto
(SMP), con el propdsito de proveer un desarrollo a nivel de competencia en los

estudiantes.

En palabras de Mentzer et al. (2014), puede decirse que el modelado matemadtico
predictivo es esencial para el disefio de secuencias en estudiantes en formacion;
por ende, coinciden con Lu y Kaiser (2022) en sus trabajos acerca del modela-

do matematico basado en las habilidades que muestran los estudiantes en la
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resolucion de problemas. En los procesos cognitivos, la investigacion de Hidayat
et al. (2018) mostro que los logros en la metacognicion, que incluyen la estrategia
cognitiva y la autoevaluacion, tienen un efecto positivo en las competencias del
analisis y el entendimiento del modelado matematico. En esta investigacion re-
ferente a los procesos cognitivos, se evaluo6 el rendimiento del modelado involu-
crando diversos componentes, como la creatividad y la originalidad, con el fin de

potencializar las habilidades de pensamiento que pueden desarrollar los pupilos.

Conclusiones

El objetivo principal del estudio consistio en determinar los procesos de cognicion
que pueden desarrollar los estudiantes de educacion superior mediante modeli-
zaciones matematicas conforme a la teoria HPAL. Tras el andlisis de sus respues-
tas al modelado matematico propuesto, se puede afirmar que se cumpli6 con el
objetivo, ya que fue posible categorizar las habilidades del pensamiento genera-
das en el proceso, tanto con el uso de una infraestructura experimental como a
través del método tradicional de ensefianza-aprendizaje. En especifico, se carac-
terizaron las acciones cognitivas y metacognitivas ejecutadas por los estudiantes
con la implementacion de una comparativa que permitio detectar y registrar las
HPAL en el marco de cada modalidad empleada. Segun los resultados empiricos,
se determino que los logros en la metacognicion en la ensefianza tradicional no
superaron el desempefio apoyado por la infraestructura experimental, sobre todo
en la fase de disefio e implementacion al momento del anélisis y entendimiento del
modelado matematico de los participantes. La categorizacion de las actividades
de analisis, interpretacion y argumentacion expuesta por los alumnos en el aula
aporto una contribucion valiosa a la matematica educativa. Este trabajo exhibe
como en la educacion superior actual, la rapida mutabilidad del conocimiento y
el uso generalizado de la tecnologia demandan nuevas nociones y métodos van-
guardistas para planificar y organizar sesiones en clase; en ultima instancia, esta
modernizacion educativa se traduce en instruir a los educandos a tomar la ini-

ciativa y proactividad en su formacion.
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