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Resumen: Los alumnos de ingenieria necesitan alcanzar la competencia de resolver los problemas de la profesion,
para lograrlo deben interpretar, construir y usar representaciones de los hechos o modelos, cuyo estudio se inicia
con las ciencias basicas. En este trabajo se sostiene que la construccion y uso eficiente de modelos se puede iniciar
en primer afio de las carreras de ingenieria. Para lograr este propodsito se utilizan conceptos como: aprendizaje
significativo (Ausubel), aprendizaje reflexivo (Perkins) y la concepcion sistémica de modelo matematico (Buch),
que se integran en un método que se presenta en este trabajo. Este procedimiento permite que los alumnos trabajen
tempranamente con modelos y, para ejemplificar el uso del mismo se presenta un caso de Fisica de primer afio.
Finalmente se evalua el desarrollo de la competencia para usar modelos y simulaciones al comienzo de las carreras
de Ingenieria.

Introduccion:

La practica de la Ingenieria utiliza en forma permanente modelos matematicos para representar sistemas
reales, es decir, reemplaza conceptualmente un sistema de dominio real formado por objetos materiales por otro
formado por objetos de otro dominio, este formado por entes matematicos [1]. El aprendizaje de los procesos que
permiten desarrollar esos modelos matematicos, requiere interpretar eficientemente que son estos modelos y cuales
son las estrategias para tener éxito al construirlos.

Los ingenieros interpretan, analizan y transforman los sistemas reales, interactuando con teorias,
representaciones y porciones de realidad llamadas ‘modelos’ que permiten disefiar productos futuros o soluciones
de problemas. Esto se hace en el campo de las abstracciones, con Ciencia y Métodos Sistémicos.

Un ingeniero experimentado y competente, construye modelos eficientemente de situaciones nuevas y en
contextos cambiantes, pero en la Universidad Argentina, persistes una cultura institucional con la concepcion del
ingeniero con conocimientos tecnoldgicos de aplicacion que le permitan ingresar al circuito laboral de inmediato.
Esta cultura no hace énfasis en el desarrollo de competencias generales. Estos conocimientos tecnologicos tienen
una obsolescencia rapida, a partir del proyecto Tuning Europeo y posteriormente el Tuning Latinoamericano, se
produce un cambio y se pone el énfasis en el desarrollo de competencias, la SPU, CONFEDI y CONEAU han
trabajado en esta direccion haciendo énfasis en un fuerte componente de conocimientos basicos y el desarrollo de
métodos sistémicos [2].

Este trabajo es un esfuerzo por desarrollar métodos sistémicos generales para trabajar con las
representaciones en ingenieria. En ¢l se analiza la produccién de modelos, esbozando como se construyen,
transforman y se sefiala las restricciones que determinan su validez practica. Se introduce el concepto de modelo
matematico y una sistémica que guia el proceso que se desarrolla al generarlos, luego utilizando un caso sencillo y
de fécil aplicacion a alumnos de primer aflo, se ejemplifica todo el proceso hasta obtener conclusiones de su
aplicacion practica.

Modelos matematicos:

Un sistema real es una porcion de lo existente, compuesta por un conjunto de elementos relacionados entre
si. Los productos de la ingenieria son sistemas reales, pero esta utiliza sistemas semioticos para describirlos,
analizarlos, prever sus comportamientos, diseflarlos y luego construirlos.

Jean Piaget define a una ‘representacion’ como la evocacion de los objetos ausentes, pone por un lado, el
contexto de los objetos reales y las acciones y por el otro, el de las evocaciones y representaciones [3], luego
cuando este reemplazo conceptual de un sistema de dominio de objetos materiales por otro formado por objetos de
otro dominio, este formado por entes matematicos, la representacion formada se denomina modelo Matematico
(Buch; 2006)

Bunge define un Modelo matematico como el modo de expresar utilizando los instrumentos de la teoria
matematica, declaraciones, relaciones, proposiciones sustantivas de hechos o de contenidos simbodlicos, dentro de
estas estan implicadas variables, parametros, entidades y relaciones entre variables y/o entidades u operaciones y se
usan para estudiar el comportamientos de sistemas complejos de la realidad [4]. El término de modelizacion
matematica es utilizado también en disefio grafico cuando se habla de modelos de los objetos en 2D o 3D, pero no
es este el caso analizado.

Se puede expresar que los modelos son una abstraccion simplificada de la realidad fisica, donde es aplicable
el SBHM [5] para estudiar el comportamiento de sistemas complejos. En realidad el uso de los modelos no queda
circunscripto alli, se utilizan para hacer el camino inverso, permiten traducir los resultados numéricos a la realidad
fisica y determinar propiedades emergentes del sistema representativo que tiene un correlato sobre el sistema real.

Una parte importante en la construccion de modelos y que aparece en el proceso de abstraccion lo constituye



el objeto modelo, este es una representacion de un objeto, a veces perceptible, a veces imperceptible, siempre
esquematica y en parte al menos, convencional (Bunge; 1972). Este servira de poco a menos que se lo encaje en un
cuerpo de ideas en cuyo seno puedan establecerse relaciones deductivas. El proceso entonces se basa en definir
eficientemente las variables y armar una red de relaciones alrededor de cada objeto modelo.

Si el cuerpo de ideas que lo sustenta, es coherente, la construccion asi desarrollada se constituira un modelo
teorético de los individuos concretos. Dicho de otra manera, un modelo teorético de un objeto r supuesto real es una
teoria especifica Ts concerniente a r, y esta teoria esta constituida por una teoria general Tg, enriquecida con un
objeto modelo...” (Bunge, 1972). Es preciso decir que un modelo establecido dentro de cierta teoria puede
enriquecerse introduciendo detalles particulares de la realidad de aplicacion, esto restringe el dominio de aplicacion
de la teoria general que lo sustenta pero en compensacion lo hace verificable”

Buch hace énfasis en que los modelos son una representacion de cualidades de un sistema, en otro sistema
cuyo dominio de existencia es diferente. En el caso ideal que es dificil de alcanzar, la representacion es un
isomorfismo, como en general difieren en cuanto a su naturaleza, sus propositos, su complejidad y su fidelidad a la
realidad abstraida, entonces algunos modelos reproducen solo algunas cualidades externas del sistema modelado y
son isomorfismos parciales, por ejemplo, dibujos normalizados maquetas y otros solo buscan representar
graficamente algunas de las relaciones internas entre los elementos de un sistema por ejemplo los mapas.

Este autor pone a los modelos matematicos como el grupo mas importante de los utilizados actualmente,
considera que, cuando van a ser construidos, se trata de establecer una correspondencia lo mas estrecha posible
entre el objeto real y un objeto matematico o conjunto de entes matematicos, el hecho es que la complejidad de
cualquier objeto real hace necesario desarrollar una abstraccion de ese objeto que consiste en una simplificacion e
idealizacion de muchas de sus caracteristicas, esto incluye hipétesis acerca de su naturaleza que deben ser hechas en
forma explicita para dejar bien definido su rango de validez.

Respecto de las hipotesis, Buch pone de manifiesto que las hipétesis que sustentan un modelo pueden ser
falsas y dar de todos modos los resultados numéricos verdaderos. Esta situacién requiere tomar un posicion
epistemolodgica acerca de ello y se da en llamar a un modelo verdadero desde una concepcién pragmatica, realista o
positivista, entonces un modelo verdadero desde esta postura es un modelo util para predecir el comportamiento
del sistema.

Un ejemplo de esta situacion es el hecho histérico que muestra como uno de los primeros modelos
matematicos exitoso, fue la descripcion matematica de los movimientos aparentes de los astros, introducido por
Ptolomeo. Este proponia que el sol, los planetas y la luna giraban en orbitas circulares con la tierra como centro, el
modelo fue usado para ajustarlo a los periodos observados dando muy buenos resultados para la precision de las
mediciones con que se contaba en esa época. A la luz de los nuevos conocimientos quedo claro que este modelo es
falso, pero se necesitod un tiempo de mas de 1000 afios para poder hacer otro mejor.

Recién cuando los datos de las mediciones fueron mas precisos, se logro determinar divergencias respecto
de lo que predecia el modelo de Ptolomeo, respecto de lo observado, esto junto con la liberacion de prejuicios
ideolodgicos dieron como resultado la busqueda de otro modelo que describiera lo que el anterior no podia. El
modelo copernicano abandona la posicidn geocéntrica, pero mantiene las orbitas circulares, esto dio como resultado
una mejora sustancial, pero nuevamente la mejora de las mediciones vuelve a poner en duda el modelo que tuvo su
periodo de utilidad. La nueva mejora llevo a las orbitas elipticas, la historia no termina alli, nuevas discrepancias
aparecida por el aumento de los métodos de medicion, permitieron ir generando nuevos modelos “dtiles”, incluso
discrepancias encontradas y con la teoria de Newton ya firmemente establecida han impulsado la busqueda de
nuevos cuerpos dentro del sistema solar, con resultados inéditos.

Estos procesos que la historia tiene registrados, son una importante fuente de ejemplos que permiten
conceptualizar la modelizacion y mostrar como, el uso eficiente de los modelos requiere definir con precision su
validez, concepto muy importante a la hora de elegir que hacer frente a un problema de ingenieria, entonces puede
decirse que el mejor modelo que representa una realidad, es el mas sencillo que la describe con eficiencia.

El aprendizaje con modelos sencillos:

Para desarrollar entonces en los alumnos competencias en la construccion y uso de modelos matematicos, el
planteo de situaciones problematicas resulta muy enriquecedor, Ausubel sostiene que lo importante es hacer un
conocimiento significativo, que el nuevo conocimiento se relacione con los anteriores pero a la vez se introduzcan
diferencias de ellos [6]. Se hace propicia en los estudiantes la adquisicion de conocimientos significativos durante el
trabajo con modelos matematicos sencillos y su enriquecimiento para aplicaciones particulares, por cuanto, si bien
en el proceso de modelizacion se utilizan conocimientos previos establecidos, para resolver la nueva situacion
problematica deben elaborar nuevas estrategias, buscar nuevas relaciones, revisar teorias y evaluar la coherencia del
producto.

En este sentido, Perkins dice que “el aprendizaje es una consecuencia del pensamiento. Solo es posible,
retener, comprender, y usar activamente el conocimiento mediante experiencias de aprendizaje en las que los
alumnos reflexionan sobre lo que estan aprendiendo y con lo que estan aprendiendo” [7]. Esto implica que cuando
un sujeto trata de comprender un concepto, un facilitador importante es encontrar ejemplos y significados propios
referidos a lo que esta aprendiendo que le permitan relacionarlo con el campo de sus conocimientos, asi el nuevo
concepto tiene un lugar dentro de la red de relaciones entre sus conocimientos y experiencias previas.



Es importante tener en cuenta, que al trabajar con modelos, se trabaja en situacion simulada y se corre el
riesgo de creer que la situacion es idéntica a la real. La experiencia con alumnos de la universidad que cursan los
primeros ciclos cuando trabajan con modelos, muestra que estos suelen confundir modelo con realidad. Es
importante como sefiala Edith Litwin [8] que se debe hacer un énfasis en que los modelos constituyen una
interpretacion de la realidad construida mediante simplificaciones y que solo captan los aspectos que el
constructor decidio elegir.

Incorporacion curricular de la modelizacion en ingenieria:

El proyecto Santalo de la UTN Facultad Regional Mendoza, a partir de la resolucion de rectorado que
aprueba el dictado de la asignatura Integradora I, comun a las carreras de Ingenieria Electronica, Quimica, Civil y
Electromecanica, ha encarado una experiencia piloto durante los ciclos lectivos 2007, 2008 y 2009 en el Anexo
Rivadavia de esta Facultad, esta experiencia ha introducido estos conceptos en el desarrollo curricular.

En dicho proyecto se prevée el desarrollo de actividades con contenidos tedricos y practicos sobre logica,
semidtica y sistémica siguiendo las recomendaciones del segundo Taller sobre “Desarrollo de Competencias en la
Ensefianza de la Ingenieria Argentina” (CONFEDI, La Plata, 2006), el “Taller de Competencias Generales del V
CAEDI” (Mendoza, 2006) y el XIIT EMCI Nacional y VI Internacional, Educacion Matematica en las carreras de
Ingenieria (Obera, 2006).

El desarrollo priorizé en todo momento la sistémica, entendida como la rama de la filosofia que se interesa
por las caracteristicas generales de los sistemas concretos en resolucion de problemas mediante el uso de
conocimientos portables de modo de desarrollar en los alumnos estrategias comunes de desempefio [9]. Dentro de
esta linea se encuentra la modelizacion matematica, respetando el nivel donde se trabaja utilizando y desarrollando
modelos sencillos a partir de conocimientos correspondientes al nivel considerado.

Se propone entonces una sistémica que permita a los alumnos abordar la construccion de modelos
sencillos y que les haga reflexionar sobre sus creencias epistemoldgicas y comprender como es el trabajo
cientifico tecnologico que se espera que desplieguen los profesionales de la ingenieria.

Construccion de modelos matematicos para la ingenieria:

e Identificar plenamente el sistema a modelizar (conjunto de propiedades, relaciones entre propiedades,
frontera del sistema o dominio del futuro modelo).

o Identificar las propiedades relevantes y darles nombres (variables del sistema modelado).

e Mediante hipotesis definir simplificaciones sustentadas en teorias, como ser descarte de objetos y
propiedades no relevantes, desestimacion de correlaciones o imposicion hipotética de correlaciones,
reemplazo de propiedades complejas por otras simples que las simbolizan con bases tedricas
(isomorfismo parcial).

e Construccion del objeto modelo u objeto teorético (Bunge), desarrollo del esquema o representacion
grafica simplificada (simbolizacion) del sistema real a partir de las hipotesis simplificadoras y las
teorias que las sustentan (limitaciones de las predicciones del constructo)

e A estos dos ultimos pasos se los denomina abstraccion, y permite redefinir el objeto real como un
objeto interpretado a partir de teorias que introducen su formalizacion matematica.

e Transformaciones sobre las estructuras matematicas que relacionan las variables definidas a partir de
propiedades elegidas del sistema real para buscar formas convenientes, interpretaciones y estructuras de
calculo.

e Determinacion de propiedades emergentes dentro del dominio del modelo, transferencia al dominio del
sistema real y obtencion de estados del sistema a partir de un estado inicial.

e Desde el dominio del modelo, obtener resultados y predicciones sobre el dominio del sistema real.

e Puesta a prueba del modelo mediante experiencias sobre el sistema real, determinacion de los alcances
del modelo construido y definicidon de la frontera que limita su validez.

A modo de ejemplo de aplicacion de esta sistémica de construccion de modelo, se desarrolla el siguiente
problema sencillo planteado como: Se han pesado mediante una bascula dos medidas de materiales, una de
madera de alamo y la otra de laminas de acero de bajo carbono, la citada bascula tiene garantizada una precision
del 0,5%. Las pesadas se hicieron en un establecimiento de Buenos Aires, una detrds de otra por lo que las
condiciones ambientales no mostraban variaciones, los valores obtenidos para ambas pesadas fueron iguales y
arrojaron un valor de 25000 [Kgf]. Desarrollar al menos dos modelos que representa la situacion enunciada y
determinar cual de las medidas pesadas tiene mas masa.

e Es necesario identificar plenamente el sistema a modelizar por ello se analiza el conjunto de
propiedades, relaciones entre propiedades y la frontera del sistema o dominio del futuro modelo, para
este caso se puede identificar propiedades como la masa, el tipo de materiales, las condiciones
ambientales, la accion de pesar y sus resultados que son el peso que ha sido enunciado con unidades del
sistema Técnico, el valor de la incertidumbre asociado a la accion de pesar y al mecanismo que hace la
pesada y el lugar de la pesada que se ha definido por una ciudad (Buenos Aires).

e Las propiedades relevantes dadas como datos directos seran nombradas como:

P,=peso de la medida de madera [Kgf] P,=peso de la medida de chapa de acero [Kgf]
M,= masa de la medida de madera [Kgf.S%/m] M,= masa de la medida de chapa de acero [Kgf.S*/m]



El hecho que ha habido una pesada implica que esta presente la accion de la aceleracion de la gravedad
que aparece entonces como se simboliza normalmente la variable “g”
e El primer modelo se construird haciendo las siguientes simplificaciones:

1. Se considera que no hay variaciones de la aceleracion de la gravedad por mantenerse las
mismas condiciones para ambas pesadas.

2. Los cuerpos pesados se simbolizaran solamente por puntos que representan su centro de
gravedad, esto introduce la teoria del equilibrio estatico y las propiedades inerciales con que se
ha definido centro de gravedad.

3. Las acciones “fuerza” se simbolizan por vectores lo que permite introducir la formalidad del
tratamiento vectorial.

4. Debido que durante la pesada se ha dejado estabilizar la bascula se considera que se cumple
con el equilibrio estatico, por lo que es valido todo el tratamiento de la estabilidad para el
analisis de la situacion.

5. Las condiciones ambientales no cambian por haber muy poco tiempo entre pesadas, por lo que
la presion, temperatura y humedad en el lugar de las pesadas, seran constantes.

6. Como la pesada se hace en Buenos Aires se puede considerar que se hace a nivel del mar y por
su latitud se pueden considerar condiciones normales de ensayo.

7. No se hacen otras consideraciones por lo que se descarta cualquier otra influencia.

e Lo siguiente es la construccion del objeto modelo u objeto teorético como lo denomina Bunge a partir
de estas simplificaciones introducidas como hipétesis para desarrollar el modelo.

Se ha colocado en los objetos modelos la simbolizacion de su centro de
gravedad y asignado al mismo, la masa correspondiente, las fuerzas peso (P, y
R, R P,) y las reacciones de la balanza (R; y R;) simbolizando la condiciéon de
equilibrio estatico en la accion de pesar.

® M, oM O=ZFk
P B _

Ambas pesadas se pueden interpretar a partir de la segunda ley de Newton como
resultado de la masa y de la accion gravitatoria por lo que se cumple que.

R(reaccion de la bascula) = P(peso)

e La teoria introducida al construir este objeto modelo permite definir para ambos medidas de material el
resultado de la pesada mediante la segunda Ley de Newton.

Los valores arrojados durante la

PL=M; Xg ::> -, . PP=MXg=M,Xxg=P,
B accion de pesar fueron iguales y [—) B
Pp=Myxg como “g” es una constante. M, =M,

e Expresadas ambas fuerzas mediante la formalizacion que introduce la segunda ley de Newton y la
aplicaciéon de las condiciones impuestas por las simplificaciones se ha relacionado ambos expresiones
del peso mediante sus componentes, transformacion y tratamiento matematico sencillo permite obtener
como resultado la propiedad emergente del modelo construido donde es evidente la igualdad de las
masas.

e Debido a que no se han hecho ninguna otra consideraciéon que implique posibles variaciones, este
modelo solo puede dar como resultado la igualdad de las masas. Es importante que ha quedado explicito
que no se han tomado en cuenta otras consideraciones que pueden hacer variar los valores que arrojan
las acciones de pesar, como ser: variaciones en el protocolo aplicado, consideraciones del mecanismo o
dispositivo que actua (palancas, celdas de carga, sistemas de estabilizacion), las influencias asociadas a
pesar en un medio fluido como es el aire, las perturbaciones introducidas por el area expuesta de la
carga a las corrientes de aire y cualquier otra accidon accidental que introduzca acciones sobre el
sistema. Se introdujo la desestimaciéon de todas estas consideraciones mediante la hipotesis
simplificadora 7 haciendo la consideracion que estas posibles acciones sobre el sistema no representan
acciones importantes.

Un analisis mas detallado permite determinar que muchas de las posibles influencias no pueden ser
eficientemente representadas en el modelo y explican el valor de incertidumbre que se le asocia a la bascula,
otras de muy dificil evaluacion por ser tan cambiantes o insignificantes en su influencia, pero una es factible de
ser incorporada y que puede evaluarse con cierta eficacia, como es el empuje hidrostatico que produce un cuerpo
sumergido en un fluido (en este caso el aire). Un nuevo modelo puede desarrollarse de esta problematica



haciendo una variacion en las hipétesis simplificadoras para introducir esta influencia, el nuevo modelo tiene en
cuenta todo lo considerado anteriormente e introduce:

e Se tiene en consideracion el empuje hidrostatico que aparece en las medidas pesadas, debido al
volumen de aire desplazado por dichos cuerpos.

La introduccion de esta hipotesis viene a complejizar el modelo, lo que hace tener en cuenta nuevas variables: E,
y E; que seran los empujes hidrostaticos del aire desplazado, 8; y 8, los pesos especificos de los materiales de los
cuerpos y 8, el peso especifico del aire a las condiciones normales. Aparecen ademas asociadas al principio de
Arquimedes y al concepto de peso especifico las relaciones con los volumenes de las medidas V,y V,

Ademas de la simbolizacion de su centro de gravedad, las masas

correspondientes, las fuerzas peso (P; y P,), las reacciones de la balanza (R; y
R;), aparecen los empujes hidrostaticos que son dependientes de los volimenes,
A R A Rj esto lleva a una nueva consideracion de equilibrio, aplicando nuevamente.
=] n
E E: _
I 2 k=0
= H, Ambas pesadas se pueden reinterpretar en este nuevo objeto modelo como

resultado de la masa y la accidn gravitatoria y los empujes hidrostaticos.

R(reaccion de la bascula)+E (empuje hidrostatico)= M x g (peso)

Como la bascula acus6 el mismo valor, implica que esta reaccionando a dos acciones combinadas, esto se
expresa del siguiente modo

Ry=P —E =P, —E, =R,
E=VXx§,

Los empujes pueden obtenerse utilizando el concepto de peso especifico lo que introduce la formalizacién
correspondiente con los valores para los materiales 8,=600Kgf/m’ y 8,=7850Kgf/m’

) P % P
= — - = —
% )
Py Py
Vi=— V, =—
1 61 y 2 62
Operando sobre estas expresiones se puede obtener
Vl Pl 62 62 Pl Pl 1 1
=X = = Zx—= —_— =
7, =5 5B, 5, %P, Yy como P, 0 muy cercano a
v, 68 600
V= 13,08V,

B _Vi % _N 13,08 E, = 13,08 E E,>E
—_— = X—=—= , - = , g
EZ VZ 5‘1 VZ 1 2 1 2

Al introducir una hipétesis simplificadora de no considerar el error pequefio que se comete al hacer P1 y
P2 como R1 y R2 se puede calcular los empujes como

R
EZEX(S(Z

E, = 51,666 Kgf



E, = 3,949 Kgf
AP = E, — E, = 47,71 kgf

La accion de pesar inmersos en un fluido (aire), hace que los valores de peso realmente no sean los que
marca la bascula y como

Ry=P —E =P, —E, =R,

Este resultado no concuerda con el del modelo anterior, en su construccion se ha considerado los valores
que acusa la bascula para calcular AP.

Este tltimo modelo permite hacer una interpretacion del fendomeno de un modo mas particular y obtener
una aproximacion al verdadero valor de las masas en juego, pero es un modelo mas complejo. En busca de un
mayor acercamiento al sistema real, puede construirse un modelo nuevo en base a este y hacerse mas preciso
haciendo ajustes mediante un calculo iterativo donde se vaya utilizando los valores de peso que reduce el empuje
hidrostatico para ajustar la relaciéon que se consider6 P;/P, = 1, nuevamente aparece un aumento de la
complejidad y una descripcion mas detallada. Ahora, si se observa que la incertidumbre que afecta a la bascula
es de hasta 125 Kgf (0,5 %) en la accion de pesar, se plantea la pregunta; ;cudn util son estos modelos?

Se han ido construyendo modelos de complejidad creciente, que describen mejor el fendmeno, que
permiten determinar con mas precision valores, pero desde el punto de vista de la resolucion del problema
planteado, que es determinar cual medida tiene mas masa, estos nuevos modelos, no aportan una solucion
verificable, la incertidumbre de la bascula no permite saber hasta donde las diferencias de masas pueden ser
detectadas lo que los hace no practicos para resolver este problema.

La incertidumbre del sistema real acota la validez pues la bascula no puede discernir eficientemente las
diferencias que se pueden producir por el efecto de los empujes, por lo tanto, los modelos que tiene en cuenta
esos efectos, sirven desde un punto de vista conceptual para interpretar los hechos pero no para determinar
eficientemente cual de las medidas tendra mas masa. Podran determinarse en la bascula valores iguales y sin
embargo tener un peso mayor una de ellas, como ser la de las chapas de acero y esa diferencia hacer que el
resultado sea totalmente distinto a lo predicho o viceversa y aumentar mas la diferencia de masas que predicen
los modelos.

Ahora bien, ;qué respuesta se debe dar? Si la pregunta es la que hace un profesor de fisica a sus alumnos
universitarios, estos deberian hacer varios modelos y plantear que no se puede dar una respuesta inica y explicar
el porqué, pero si la pregunta ha sido hecha al empleado de la planta donde ingresan las cargas que se han pesado
para determinar lo que debera pagarse a los proveedores, no queda otra opcion que dar la del modelo mas simple,
que predice que las masas son iguales, aunque el empleado sea un ingeniero o un fisico y comprenda totalmente
todo lo que se ha discutido aqui.

Conclusiones:

El trabajo con los estudiantes desde la sistémica propuesta esta encuadrado en el desarrollo del ‘sistema basico
de habilidades matematicas’ (SBHM).

En el estudio de los procesos de resolucion de problemas es beneficioso introducir modelos sencillos con los
estudiantes del primer afio de las carreras de ingenieria.

La sistémica desarrollada en la catedra Integradora I, se adapta muy bien para ser usada en problemas de fisica y
tiene relacion directa con el trabajo ingenieril.

Los procesos de resolucion de problemas requieren de un entrenamiento mediante resolucion de ejercicios y un
entramado conceptual a partir del cual interpretar las porciones de realidad sobre la que trabaja la ingenieria, por
este motivo so6lo se pueden introducir modelos sencillos en primer afio de las carreras de ingenieria.

Esta sistémica se adapta muy bien para ser usada en problemas de matematica y de fisica, aplicada a problemas
del mundo factico permite alcanzar soluciones de ingenieria.

Asimismo permite la apertura de nuevas lineas de trabajo, en este sentido es importante investigar estrategias de
introduccion y tratamiento de métodos informaticos que respondan a la realidad actual del trabajo profesional
para que las catedras los usen en el ciclo de especialidad con eficiencia.

Existe una relacion directa que vincula estos procesos de enseflanza con las herramientas propias de la
ingenieria, mediante, por ejemplo, el uso de simulaciones. Cuando se desarrolla eficientemente la competencia
de diferenciar la representacion de lo representado, se adquiere la capacidad de visualizar la validez de los
modelos y de las simulaciones que se hacen con ellos.
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