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RESUMEN

A lo largo de la historia, incesantemente el ser humano ha buscado
herramientas tedrico-conceptuales destinadas a la comprension de su
realidad, la cual puede representarse mediante sistemas, modelos y
sefiales a fin de proponer soluciones a los diferentes problemas que se
han suscitado en esa realidad. Entre las herramientas destinadas al
modelaje de fendmenos reales estan las matematicas en general, la fisica,
la ingenieria, la astronomia, las ciencias naturales y, en particular, las

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).

El propdsito de este trabajo investigativo fue abordar el modelaje de
algunos sistemas reales de tiempo continuo por medio de diferentes
formas de representacion; entre ellas, las EDO, la transformada
laplaciana y las denominadas “ecuaciones de estado”. Mediante la
implementacion de una secuencia didactica se comprobd que estas
herramientas analiticas permiten incrementar los niveles de comprension
del estudiantado, explorados desde la taxonomia SOLO en torno al
modelamiento de algunos sistemas reales, como los eléctricos,

mecanicos, térmicos e hidraulicos de parametros concentrados.

Desde una mirada docente, se recurrié a elementos de la transposicion
didactica para transformar el saber sabio sobre el modelaje de sistemas en
saber para ser aprendido, de modo que, por medio de situaciones
concretas, el estudiantado transite de forma progresiva del nivel
uniestructural hacia niveles méas altos de comprension de los conceptos

involucrados en la representacion de diversos tipos de sistemas.



La metodologia utilizada fue de corte mixto, la cual incluye la
investigacion documental, el analisis textual y el método inductivo-

deductivo como parte de los métodos cuantitativos.

Este trabajo estd organizado en cinco capitulos: en el primero, se
presentan los elementos tedrico-conceptuales y metodologicos de la
investigacion; en el segundo, se explicitan los aspectos conceptuales
sobre sistemas, sefiales y modelos; en el tercero, se indican ejemplos de
modelaje de sistemas mediante EDO; en el cuarto, se aborda el dominio
de Laplace y las ecuaciones de estado; y en el quinto se presentan los

hallazgos, conclusiones y recomendaciones de este estudio.

El principal aporte del libro es de tipo metodoldgico y se sustenta en
elementos de investigacion formativa, ya que articula algunos modelos
provenientes del campo de las EDO con su aplicacion en contextos de la
ingenieria mediante estrategias didacticas orientadas a fortalecer su
comprension en los estudiantes. En suma, esta obra ilustra la manera en
que las metodologias de investigacion en educacion pueden emplearse en
el &mbito de la ingenieria, a través de una articulacion coherente entre el
conocimiento matematico disciplinar y su aplicacién en contextos

especificos.

Del proceso investigativo realizado se concluye que la aplicacion de la
secuencia didactica ha generado porcentajes de mejora superiores al
23 % en la comprensién estudiantil sobre aspectos referidos al modelaje

de sistemas reales mediante EDO y otras herramientas conceptuales.

Palabras clave: sistemas, modelos, sefiales, comprension, ecuaciones
diferenciales-aplicaciones, transposicion didactica, transformada de



Laplace, ecuaciones de estado, taxonomia SOLO, investigacion
formativa.

ABSTRACT

Throughout history, humankind has incessantly sought theoretical and
conceptual tools for understanding their reality, which can be represented
through systems, models, and signals, in order to propose solutions to the
various problems that have arisen in that reality. The tools used to model
real-life  phenomena include mathematics, physics, engineering,
astronomy and the natural sciences, as well as Ordinary Differential
Equations (ODEs).

The purpose of this research work was to approach the modeling of some
real-life  continuous-time systems through different forms of
representation, including ODEs, the Laplacian transform, and the so-
called “equations of state”. Through the implementation of a teaching
sequence, it was demonstrated that these analytical tools allow for
increasing students' understanding, explored from the SOLO taxonomy
regarding the modeling of some real-life systems, including lumped-

parameter electrical, mechanical, thermal, and hydraulic systems.

From a teaching perspective, elements of didactic transposition were
used to transform conventional wisdom about systems modeling into
learned knowledge. This approach, through concrete situations,
progressively moves students from the unistructural level to higher levels
of understanding of the concepts involved in the representation of various

types of systems.



The methodology used was a mixed approach, including documentary
research, textual analysis, and the inductive-deductive method as part of
the quantitative methods. This work is organized into five chapters: the
first focuses on the theoretical-conceptual and methodological elements
of the research; the second on conceptual aspects of systems, signals, and
models; the third on examples of systems modeling using ODEs; the
fourth on the Laplace domain and equations of state; and the fifth

presents the findings, conclusions, and recommendations.

The book’s main contribution is methodological and grounded in
formative research, as it integrates models from the field of differential
equations (DEs) with their application in engineering contexts through
didactic strategies aimed at strengthening students’ understanding. The
work exemplifies how educational research methodologies can be
applied to engineering, achieving a coherent connection between
disciplinary mathematical knowledge and its application in specific

contexts.

The research process revealed that applying the didactic sequence
improved student understanding of aspect related to modelling real

systems using ODE and other conceptual tools by more than 23 %.

Keywords: systems, models, signals, understanding, differential
equations-applications, didactic transposition, Laplace transform,
equations of state, SOLO taxonomy, formative research.
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INTRODUCCION

Desde tiempos antiquisimos, el ser humano ha tratado de encontrar
explicaciones para la ocurrencia de diversos tipos de fendmenos naturales
y sociales, fendbmenos que paulatinamente cambiaron su manera de
pensar, actuar, transformar y producir bienes que pudieran mejorar sus
modos de vivir y afrontar su realidad circundante. En este sentido, a lo
largo de la historia se han generado y aplicado diferentes herramientas
tedrico-conceptuales para identificar las posibles causas que
desencadenaron la ocurrencia de fenémenos especificos como la lluvia,
los rayos, el movimiento de los cuerpos y el funcionamiento de

determinados sistemas, entre otros.

Tales herramientas involucran conceptos asociados con el razonamiento
I6gico, las matematicas, la fisica, la astronomia, la quimica, la ingenieria,
la biologia, la medicina, las ciencias naturales, sociales y humanas, solo
por mencionar algunas. Como parte de las matematicas, las ecuaciones
diferenciales desempefian un papel importante para modelar diversos
sistemas reales (Vidal & Estruch, 2020). En la actualidad existe un
marcado interés por investigar acerca del modelaje de sistemas a través
de diversas herramientas conceptuales, entre las cuales estan la
programacion lineal (PL), las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO),
la transformada de Laplace (TDL), las ecuaciones de estado (EE) y los

métodos de simulacion (MS).

En particular, desde los tiempos de Arquimedes, la mecanica se utiliz6 en

el modelaje de diversos tipos de sistemas, se consolidé como una de las

13



Sistemas, Modelos y Sefiales

ciencias fisicas mas antiguas con una evolucidén progresiva desde la
exposicion de los principios referidos a las palancas, el empuje y la
estatica, hasta la deduccion de leyes como las de Newton. Estas leyes,
generadas entre los siglos XVI y XVII, estan basadas en campos
vectoriales focalizados en la interaccion de fuerzas en la mecénica clasica
o0 la mecénica celeste de Copérnico y Galileo (Napoles & Negron, 2002;
Rolong, 2022).

En este contexto, el vocablo ecuacién-diferencial fue expuesto por
Leibniz en 1676 para indicar que se trataba de una ecuacion que contenia
las derivadas (variaciones) de dos variables continuas; una de ellas
Ilamada variable dependiente y la otra denominada variable
independiente (Simmons & Robertson, 1998). Posteriormente, los
Bernoulli aplicaron este tipo de ecuaciones para modelar diferentes
fendmenos y sistemas mecanicos, hidraulicos y térmicos, asimismo,
Euler sistematizo los avances logrados hasta entonces, los cuales fueron
complementados posteriormente por Lagrange, Legendre, Jacobi,

Poincaré, Liapunov, Cauchy, Runge-Kutta, entre otros.

Actualmente, los sistemas eléctricos y otros analogos de parametros
concentrados son susceptibles de ser modelados mediante las EDO a fin
de establecer relaciones entre las variables de entrada, proceso y salida,
sujetas a determinadas condiciones iniciales; ademas, las EDO se aplican
en casi todos los campos del saber tanto a través de modelos analiticos
como de simulacion (Rodriguez & Quiroz, 2016; Burbano et al., 2014) y
de inteligencia artificial.

14
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Las ecuaciones diferenciales, ya sean ordinarias o en derivadas parciales,
se generaron de la necesidad de modelar problemas en el ambito de la
ingenieria, la fisica, quimica, economia, biologia, demografia,
termodindmica y comunicaciones, entre otras ciencias. En ellas,
diferentes procesos caracterizados por ser complejos eran susceptibles de
descomponerse en varias fases o etapas para estudiarse desde una Optica
sistémica por medio de modelos continuos que relacionaban la
interaccion de variables de entrada, proceso y salida, bien sea de forma
analitica mediante ecuaciones, o de manera grafica por medio de
diagramas de bloque, con el proposito de medir su efecto sobre los
resultados del sistema (Nagle et al., 2001; Zill, 2002).

Los modelos soportados en las EDO tienen una infinidad de aplicaciones
en distintos contextos, que pueden ser investigadas. Para esto, los
docentes, estudiantes, profesionales y cientificos deben adquirir los
elementos conceptuales requeridos para su entendimiento y uso en la
explicacion de relaciones causa-efecto dentro de un sistema especificado
(Martinez, Fernandez y Rico, 2019). Por otra parte, la comprension de los
conceptos asociados con el modelaje de los sistemas por medio de
sefiales —las cuales corresponden a funciones que dependen del tiempo

que se denotan con X(t), y(t), u(t), entre otras (Morén, 2020)— es

indispensable para entender que su variabilidad (derivada con respecto al
tiempo) también ha de analizarse dentro de un sistema en estudio (Villa,
2011).

Ademas, cuando se indaga a los estudiantes universitarios sobre el

modelamiento de sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos, térmicos u

15
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otros mediante las EDO, ellos manifiestan que las aplicaciones de las
EDO son diversas y requieren del manejo fluido del calculo diferencial,
integral y de distintos métodos para solucionar una EDO especifica y
poderla aplicar en distintos escenarios de la vida real; lo cual no es tan
sencillo (Cervantes et al., 2020). Esta percepcién invita a que los
estudiantes universitarios, docentes e investigadores busquen alternativas
para mejorar los procesos de comprension y analisis de sistemas
presentes en escenarios reales, y adopten diferentes marcos tedrico-

conceptuales.

En este trabajo, los autores recurren al uso de la trasposicion didactica
para generar un conjunto de situaciones alternativas de aprendizaje que
incluyen el modelamiento de algunos sistemas especificos mediante las
EDO, los diagramas de bloque, las funciones de transferencia y distintos
tipos de sefiales; tales situaciones incluyen ejemplos de aplicacién que
posibilitan acrecentar los niveles de comprension del lector sobre el

modelaje de sistemas.

En la elaboracion de este trabajo investigativo se recurrié al uso de una
metodologia con enfoque mixto. En la primera parte se desarrollan
aspectos de la investigacion cualitativa centrada en el anélisis de
contenido y de informacion textual fundamentado en técnicas de
investigacion documental (Avila, 2015; Uribe, 2005). Luego, se acude a
las técnicas cuantitativas para realizar un estudio de los presaberes del
estudiantado con el fin de disefiar y explicitar las actividades
conformadas por ejemplos especificos de aplicacion sobre el modelaje de

diferentes sistemas reales. Tales actividades fueron organizadas en una

16
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secuencia didactica, la cual fue aplicada a un grupo focal de estudiantes

universitarios para finalmente valorar su efectividad.

Esta obra estd estructurada en cinco capitulos, asi: en el primero, se
presentan los fundamentos tedrico-conceptuales y metodoldgicos del
proceso investigativo implementado; en el segundo, se explicitan
aspectos conceptuales referidos a sistemas, modelos y sefiales; en el
tercer capitulo se indican modelos basados en EDO asociados a los
sistemas eléctricos, hidraulicos y térmicos, entre otros; en el cuarto, se
utilizan la TDL y su inversa como herramientas de modelaje para obtener
sefiales de salida o respuestas en sistemas deterministicos y para generar
funciones de transferencia; asimismo, se incluyen las ecuaciones de
estado de un sistema destinadas a modelar un sistema de tiempo
continuo, y en el quinto, se exponen algunas consideraciones finales y se

indican las conclusiones.

Este trabajo, cuyos autores son docentes investigadores, es parte del
proyecto de investigacion con SGI 880 (Simulacion con modelos
aleatorios y no aleatorios), desarrollado mediante convocatoria VIE de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), y avalado
por el respectivo Comité de Etica de esta universidad. La obra alude a
varios modelos deterministas (no aleatorios) basados en la aplicacion de
las EDO tanto homogéneas como no homogéneas en el contexto del

modelaje de sistemas.
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1

ELEMENTOS TEORICO-CONCEPTUALES Y
METODOLOGICOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

En este capitulo se indican los aspectos tedrico-conceptuales y de
caracter metodologico que constituyeron el fundamento del trabajo
investigativo que se recoge en los elementos que se exponen a lo largo de
esta obra, la cual incluye actividades de trasposicion del saber cientifico
referido a sistemas de tiempo continuo, modelos y sefiales hacia el saber
para ser aprendido en el entorno universitario. En primer lugar, se
abordan los elementos tedrico-conceptuales relacionados con el objeto de
estudio y con algunas estrategias didacticas implicadas en el modelaje de
sistemas. En segundo lugar, se exponen los aspectos de tipo
metodoldgico que posibilitaron elaborar una trayectoria para la

consolidacién del documento final del presente libro.

1.1 Bases tedrico-conceptuales

Durante el proceso de formacion profesional en diversas titulaciones y
como parte de los diversos microcurriculos, las matematicas tienen un rol
trascendental en el desarrollo del pensamiento y del razonamiento logico-
matematico de los futuros profesionales, especialmente en el ciclo de
formacién en ciencias basicas. En este escenario, en los procesos de
ensefianza y aprendizaje (E-A) de contenidos matematicos asociados al
modelaje de sistemas por medio de las EDO, se genera una interaccion

directa y fuerte entre el profesor, el saber disciplinar y el estudiante como
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