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Modelacion matemtica en ingenieria

Mathematical modeling in engineering
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Resumen

En este texto se revisa la bibliografia cuyo tema es la aplicacion de la mo-
delacion matemética (MM) en la ensefianza, especificamente en algunas
asignaturas de la carrera de ingenieria. A lo largo de la exposicion se re-
flexiona sobre los resultados que diversas investigaciones han obtenido sobre
el tema, rescatando aquellas propuestas que han replanteado la concepcion
de la ensefianza de la matematica y las estrategias en las que se deberia
explorar para lograr, entre los alumnos, una formacion profesional integral,
reflexiva y capaz de resolver problemas en el ejercicio de la ingenieria. Para
reunir la informacion bibliografica sobre dicho tema se rastred sistemética y
extensamente con el motor de bisqueda Google. Se consideraron los aportes
de algunos destacados investigadores en el campo de la matematica edu-
cativa, cuyos resultados de investigacion han sido publicados y difundidos
en articulos de revistas especializadas, memorias de congresos cientificos,
libros y otros productos de difusion. Aqui se retoman los resultados mas
importantes. Luego de esta revision se concluye que la modelacion mate-
matica es un valioso instrumento que debe ser utilizado tanto en proyectos
de investigacion como en la ensefianza de la matemética en los programas
de ingenierfa.
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Abstract

In this text the bibliography is reviewed whose theme is the application of
mathematical modeling (MM) in teaching, specifically, in some subjects of
the engineering career. Throughout the exposition, it reflect on the results
that several researches have obtained on the subject, rescuing those proposals
that have rethought the conception of the teaching of mathematics and the
strategies in which it should be explored to achieve, among the students,
an integral professional training, reflective and able to solve problems in
the exercise of engineering. To gather the bibliographic information on
the subject, it was tracked systematically and extensively with the Google
search engine. The contributions of some leading researchers in the field of
educational mathematics were considered, whose research results have been
published and disseminated in articles from specialized journals, scientific
congresses, books and other dissemination products. Here the most important
results are resumed. After this review, it is concluded that mathematical
modeling is a valuable instrument that should be used, both in research
projects and in teaching mathematics in engineering programs.

KCYWOI'dS: DIDACTIC, ENGINEERING, RESEARCH, MATHEMATICAL MODELING.

INTRODUCCIOY

ESta investigacion tematiza sobre la incidencia de las matematicas en los
diversos desarrollos cientificos, y mas especificamente en los proyectos de inge-
nieria. El papel desempefiado por la matematica y las diferentes formas en que ha
contribuido al avance de las ciencias se puede observar a través de la historia. Por
esa razon, el presente texto comienza eshozando el trayecto de esa colaboracion,
del uso que en distintos momentos le han dado los estudiantes, en la etapa de su
formacion, y posteriormente los ingenieros como ejercicio profesional. Asimismo,
se visualiza la forma en que el ingeniero interactiia, mediante todas y cada una
de las aplicaciones, valiéndose de modo especial de las practicas de modelacion
matematica (MM, en adelante).

Con dichas practicas se puede realizar investigacion y formacion académica;
tal es el caso de mis experiencias de aula obtenidas en los cursos que he impartido,
como el de Ecuaciones Diferenciales, en el cual, por medio de las matematicas,
mis alumnos y yo nos hemos acercado y comprendido mejor aquellos fenémenos y
procesos de la vida cotidiana que hemos tratado, en diversas oportunidades, como
objetos de estudio. Esta actividad docente se ha desarrollado a través de todas y
cada una de las etapas que la MM tiene, en tanto herramienta de resolucion de
problemas en ingenieria.
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El principal propésito de la presente investigacion es reunir la informacion
actualizada sobre el uso de la MM en los programas de estudio de ingenieria,
visualizandola como instrumento de investigacion y estrategia didactica. Se hace
necesario recuperar esta informacion con la finalidad de tener en una sola base
de datos los avances logrados en estos campos de aplicacion de la MM y, ademas,
transmitir la informacion eficazmente a los lectores interesados y a los especia-
listas en el tema.

Asimismo, en el contexto de la ensefianza de las matematicas, resulta indis-
pensable explorar procedimientos y metodologias que enriquezcan la docenciay
el aprendizaje. Segun lo evidenciado en las investigaciones revisadas, la MM ha
demostrado funcionar eficazmente como estrategia de aprendizaje e instrumento
para acceder a nuevos saberes. No se deja de plantear, empero, las condiciones
que se requieren para aplicar la MM en las diversas asignaturas, ni los obstaculos
que a veces deben vencerse para llevarla a las aulas como dispositivo didactico.

Meronoro6i

El método de investigacion aplicado fue la revision sistemaética de literatura sobre
el tema que no ha sido muy usada para estudios en ingenieria. Este trabajo de
exploracion y reconocimiento documental abarcé, asimismo, la obra de grandes
pensadores de la educacion matemaética, quienes han hecho de la MM una forma
de acercar al estudiante con la practica profesional en las distintas ramas de la
ingenieria, partiendo de las experiencias de aula. Especialmente, se ha hecho el
seguimiento de las tareas planteadas en el curso de Ecuaciones Diferenciales,
pues representan un nuevo estilo de ensefianza impulsado y llevado a la practica
en paises como Cuba, México, Colombia y los Estados Unidos. Sobre este aspecto,
también cabe ponderar la actitud receptiva y favorable de los estudiantes matri-
culados en los diversos cursos del area de ciencias basicas.

En el acopio de la documentacion requerida se utilizo el motor de bisqueda
Google, con el cual fue posible registrar publicaciones seriadas, memorias de
congresos cientificos y resultados de investigacion. La revision y anélisis del
acervo documental obtenido se interpret6 cualitativamente.

108 CONCEPTOS VIATEMATICOS EN INGEMIER])

Por varias razones, que tocan desde los intereses de formacion profesio-
nal hasta los principios epistemoldgicos que sustentan las asignaturas de
la carrera de ingenieria, resulta importante conocer la participacion de la
matematica en el ejercicio de la ingenieria. Para ello es necesario saber qué
tipo de conceptos, herramientas, saberes y objetos matematicos debe cono- 49
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cer el ingeniero, tanto al pasar por el proceso formativo, como al ejercer
su profesion. Asi lo han planteado Romo y Oktag (2007), quienes explican,
mediante su herramienta de anélisis, la relacion entre los conceptos matema-
ticos y los conceptos propios de la ingenieria, destacando las dos distintas
dimensiones en que funcionan unos y otros, pero indicando como es posible
que, al interactuar en un proyecto ingenieril especifico, esa interaccion haga
evidente el papel de los conceptos matematicos:

[...] cualquier concepto matemdtico de manera natural tiene conexiones con otros
conceptos matematicos dentro de la teoria a la que pertenece. Pretendemos observar
cémo son las relaciones entre los conceptos matematicos y los de la ingenieria que
estan en el proyecto, pues tal vinculo nos permitira caracterizar el rol que juega alli
el concepto matemadtico [ Romo y Oktac, 2007, p. 127].

E incluso, advierten sobre considerar “los elementos mateméaticos empiricos
que podrian surgir en la practica de la ingenieria” (Romo y Oktac, 2007, p. 125).

Por otra parte, segin el marco tedrico y el pensamiento tedrico-practico ex-
puesto inicialmente por Sierpinska, Nnadozie y Oktac (2002), estudiar el empleo
de conceptos matematicos en los proyectos de ingenieria implica aceptar que
dichos proyectos han sido planeados teniendo en cuenta el pensamiento mate-
matico. Desde tal perspectiva, es fundamental saber qué argumentos tienen los
ingenieros para escoger una formula, una herramienta matematica, una gréfica,
una tabla, un modelo, un método; en resumen, como el modelo matemaético aporta
al proyecto de ingenieria en cuestion, soluciones a la problematica, estimando
tanto el contenido matematico como su uso. Por lo demas, los modelos utilizados
no siempre son creados por el ingeniero que estudia el fenémeno. Vale sefalar que
la eficacia en términos de tiempos es un factor importante al elegir los modelos.

El pensamiento que se produce al ejercer la ingenieria propicia la creacion de
conocimientos y modelos generales. El enfoque de dicho pensamiento tiende al
anélisis de las relaciones entre las variables de un fenémeno o proceso a través
de los vinculos establecidos entre los conceptos matematicos y su caracterizacion
por medio de conceptos.

Algunos autores, como Vasquez, Romo y Trigueros (2015), han visto que la
finalidad de las matematicas, en tanto instrumento para acceder a otros cono-
cimientos, se ve ahora ademdas consolidada con una serie de destrezas que el
ingeniero necesita para responder a las exigencias del mercado. Los modelos
matematicos, vistos como un vinculo entre la teoria matematica y el mundo coti-
diano, se convierten en una opcion didactica, con pensamiento critico y sistémico,
fundamental en la formacion de ingenieros. Para Rodriguez y Bourguet (2015),
el ingeniero en el mundo de hoy debe ser formado para suplir las necesidades
del siglo xx1.
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Por su parte, el Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos de la
OCDE (PISA, por sus siglas en inglés) considera la competencia matematica como
la capacidad de los alumnos para analizar, razonar y comunicarse eficazmente
cuando plantean, formulan, resuelven e interpretan problemas matematicos en
diversas situaciones. Esta idea perfila las habilidades que deben desarrollar los
alumnos para identificar, entender y participar en la ciencia matematica y hacer
juicios bien fundamentados sobre la presencia y necesidad de esta en la vida de
un individuo, su entorno y su futuro.

Buscando el despliegue de tales competencias, el docente de matematicas
en programas de ingenieria debe promover determinadas habilidades entre sus
alumnos; algunas de crucial importancia son las siguientes:

1. Pensamiento holistico, investigacion critica, andlisis y reflexion.
2. Aprendizaje activo y aplicacion practica.

3. Autoconsciencia y empatia.

4. Comunicacion y una fuerte capacidad de escucha.

Adicionalmente, cabe destacar que el pensamiento sistémico y critico se
consideran dos competencias transversales, importantes a desarrollar por un
ingeniero, ciudadano del siglo xxi.

LS VIATEMATICAS EX LOS PROGRAMAS DE LA CARRERA DE INGEVIER])

Camarena (2009) plante6 las evidencias y resultados de una experiencia de aula
en la cual se aplico la modelacion matemética para ensefiar ciencias basicas en
educacion superior, especificamente en ingenieria; ademads, expuso algunos
factores importantes de dicho proceso, como aquellos que implican las caracteris-
ticas cognitivas, psicoldgicas y afectivas de los estudiantes; los conocimientos y
conceptos de los profesores; la epistemologia del contenido a aprender y a ensefar.
Todo esto le permitio trazar cinco fases, las cuales interactdan:
1. Fase curricular, que a su vez contiene:
¢ Etapa central: anélisis del contenido matematico en los cursos de ingenieria.
¢ Etapa precedente: nivel de competencias matematicas que tienen los estu-
diantes al iniciar la carrera de ingenieria.
¢ Etapa consecuente: competencias matemaéticas en el desarrollo profesional.
2. Fase didactica. Proceso metodoldgico para el desarrollo de competencias
profesionales en la transferencia de conocimientos.
3. Fase epistemoldgica. Los contextos de otras ciencias dan sentido y significado
a las matematicas.
4. Fase de formacion docente. Se debe procurar una ensefianza de las asignatu-
ras de mateméticas vinculada fuertemente con el desarrollo de la ingenieria

(aplicaciones).
o]
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5. Fase cognitiva. Mediante el uso de registros de tipo aritmético, algebraico,
analitico, visual y contextual, el estudiante puede construir conocimientos.

Camarena (2012) afirma que los alumnos de ingenieria no ven la aplicacion
inmediata de la matematica; esto tiene su causa en la desarticulacion entre los
cursos basicos de matematicas y los cursos subsiguientes. Sin embargo, poste-
riormente, en el ejercicio profesional, en calidad de ingeniero, al resolver un
problema en el sector industrial o de la produccién, la MM se torna necesariay es
alli donde se presentan inconvenientes debido a que en la etapa de estudiantes
no tuvieron la preparacion respectiva.

Otro aspecto del problema consiste en que los cursos de matematicas, y sus
textos guia, no tienen como principal objetivo trabajar con cuestiones o sobre
ejercicios de modelacion matematica provenientes de situaciones reales, sino
que tratan situaciones artificiales, disefiadas exclusivamente para el aula.

Por otra parte, tampoco se explica como incorporar la MM al curriculo de las
carreras de ingenieria, ni como estimular, entre los estudiantes, la aplicacién de
la MM en situaciones de la vida cotidiana. Sobre estos aspectos, se hace patente
una brecha por parte de los ensefiantes, ya que no se especifica quién debe asumir
el tema como propio, si quienes imparten los cursos de matematicas basicas o
los docentes de los cursos superiores, 0 ambos.

La matematica, en el contexto de las ciencias, se soporta en tres estructuras:
1. Como una herramienta de apoyo y materia formativa.

Como una funcion especifica en el nivel superior.

3. Los conocimientos nacen integrados.

Referirnos a las matemadticas en contexto equivale a desarrollar los cursos
del drea en correspondencia con las necesidades y la trayectoria que se derivan
de los demés cursos de ingenieria. Esta articulacion permitiria la descripcion
légica y analitica de los siguientes elementos: problemas y objetos de ingenieria
y situaciones particulares que determina la ingenieria.

En Camarena, Trejo y Trejo (2013) se expone la necesidad de replantear los
contenidos y metodologia de la ensefianza de la matematica, de modo tal que el
estudiante posea mayores herramientas y pueda ser creativo e innovador frente
alos problemas que desea resolver. La universidad, y en su nombre los programas
de ingenieria, deben suministrar a sus alumnos una visién general e integral de la
ingenieria; solo disponiendo de esa amplia perspectiva podran tomar consciencia
de los conceptos y aptitudes adicionales que deberdn aprender en su ejercicio
profesional.

Entre sus etapas, la matematica en contexto plantea, en su ambiente de
aprendizaje, la determinacion de un modelo matematico con su respectiva so-
lucion. Esta forma de utilizar la MM deviene en una estrategia didactica en la
formacion de los futuros ingenieros. Complementariamente, se propone ensefiar
matematicas en ingenieria remitiendo el aprendizaje a un evento real, elemento

5 2 metodoldgico que deberd servir para contextualizar. El método establece una serie
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de acciones: actividades iniciales (eleccion del evento real), identificacién de los
conocimientos previos sobre matemaéticas en contexto, disefio de una actividad
de aprendizaje donde esté aplicada dicha matematica. Los resultados recomien-
dan que con la puesta en préctica de esta metodologia, los alumnos pasen a ser
protagonistas de su propia formacién académica y el docente se convierta en
un facilitador, cuyo papel principal sea disefar las situaciones de aprendizaje y
conducir la ejecucion de las mismas.

En el caso de Colombia, se han desarrollado estudios, como los de la Univer-
sidad de Cundinamarca (Bravo, Castafieda, Herndndez y Hernandez, 2016). Sus
autores plantean que la matematica contextualizada representa una ilustracion
atractiva para los estudiantes que les permite repensar su entorno, el acervo de
conocimientos adquirido y su futuro ejercicio profesional. El desarrollo didactico
de la matemadtica en contexto se enmarca en la estrategia denominada REMSI
(realidad, modelacion y simulacion), a partir de la cual el estudiante se enfrenta a
una situacién-problema, la cual debera resolver mediante un modelo matematico
que luego tendrd la capacidad de aplicar como modelo de solucion.

PRACTICAS MATEMATICAS BN INGENIERiA

Las practicas matematicas en el aula constituyen las diferentes formas en las que
el alumno es llevado a razonar y a reconstruir, con base en ese razonamiento,
el tema o problema del cual se trate. Mediante ese andlisis se pretende generar
cambios en el entorno educativo, con tareas, discursos, normas y herramientas.
En otras palabras, es la forma como se aborda la ensefianza de la matematica en
el aula. Actualmente se explora en nuevas estrategias de ensefianza-aprendizaje
de las matematicas; una de estas es la MM (Stephan y Rasmussen, 2002).

Los objetos matematicos vistos —ecuaciones diferenciales (ED), en mi expe-
riencia— son la principal herramienta para modelar diversos fenémenos en dis-
tintos contextos. Hoy, la ensefianza de las ecuaciones diferenciales esta centrada
en métodos analiticos en vez de los métodos cualitativos y numéricos. Estudios
recientes han venido exponiendo una aproximacion tedrica reformulada para
aplicar los modelos matematicos en el aula; esta teorizacion sostiene la necesidad
de incluir en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las mateméticas elementos
que se han vuelto imprescindibles en el entorno actual: la tecnologia, el trabajo
colaborativo y el desarrollo de competencias de modelado segun los niveles cog-
noscitivos especificos de los estudiantes (Rodriguez, 2013).

Asimismo, en trabajos de Plaza (2015) se plantea una nueva forma de ensenar
matematicas en programas de ingenieria aplicando algunas estrategias didacticas,
como actividades de campo o laboratorio, las cuales han demostrado su eficacia
para que los estudiantes obtengan una mayor comprension de los diferentes fe-
némenos y procesos objetos de modelacion matemaética; dichas estrategias han 53
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logrado un incremento conceptual matematico relacionado con la interpretacion,
formulacion y solucion de problemas, ademds de permitir un acercamiento entre el
estudiante y la matematica como instrumento til en el ejercicio de la ingenieria.
La MM en la formacion de ingenieros juega un papel importante como método de
ensenanza y de investigacion.

Rodriguez y Quiroz (2016) utilizan como estrategia didactica la MM en la
ensefianza de ecuaciones diferenciales, contenidas en programas de ingenieria,
con la que los estudiantes pueden contextualizar los fendmenos de ingenieria
y la tecnologia permite identificar las relaciones que se forman en las diversas
etapas de la MM.

Lt MODELACYN MATEMATICA COMO INSTRUMENTO DIDiCTIC

Los resultados de investigacion de Nejad y Bahmaei (2012) demuestran que la
ensefianza con la MM tiene un efecto positivo entre los estudiantes, pues favorece
el desarrollo de importantes habilidades para resolver problemas. La aplicacién
de las mateméticas no puede separarse de la utilizacion de modelos y procesos
de MM. Ahora bien, la ensefianza de la MM en las universidades requiere que
los estudiantes ya cuenten con algunos conceptos previos. Es recomendable que
antes de ensefiar MM en cursos de cdlculo, fisica, ecuaciones diferenciales y
estadistica, sean ensefiados ciertos procesos de resolucion de problemas. Para
lograr éxito en la MM no basta con tener conocimientos especializados en las
técnicas matematicas, estadisticas e informaéticas, sino contar ademas con habi-
lidades como claridad de pensamiento, enfoque légico, buena idea de los datos,
capacidad de comunicacion y entusiasmo por hacer la tarea.

La MM debe estimularse en el salon de clase, en tanto que refuerza la re-
flexion y el analisis, y permite evidenciar la ruta mas fécil hacia la solucion de
un problema; para ello se utilizan expresiones matematicas que representan
fendmenos y procesos de nuestra vida cotidiana, tal como lo exponen Obando,
Sénchez, Mufioz y Villa (2013). La MM es tanto un dispositivo como un proceso
académico que en el aula demuestra las siguientes ventajas:

a) Ayuda al estudiante a comprender mejor el escenario en el que se desarrolla.
b) Refuerza el aprendizaje de las matematicas (motivacion).

c) Estimula el desarrollo de algunas habilidades actitudinales de tipo matematico.
d) Coadyuva a tener una mejor optica de las matematicas.

Rendén y Esteban (2013) consideran que es necesario definir la MM como
una opcién mediante la cual el alumno pueda formar una realidad y responder
a los requerimientos de un conocimiento puntual y la capacidad de aplicarlo en
un contexto determinado. Por lo anterior, es pertinente ponderar la MM como
una herramienta de formacion en el area de las matematicas durante el proceso

54
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de profesionalizacién en ingenieria, campo en el que funciona como un eficaz
instrumento para el aprendizaje.

Asimismo, es necesario que en la formacion del ingeniero se incluyan acti-
vidades conectadas con la vida real, de tal manera que como alumno se motive al
acercarse a situaciones y problemas de la realidad durante su periplo formativo,
y asi logre desplegar al maximo sus capacidades. En funcion de esto, la MM se
perfila como un potente instrumento para el estudiante, con cuya utilizacién este
logra construir una representacion, estructurada y matematizada, de la realidad,
y obtener asi un verdadero sentido en su proceso de formacion.

Romo, Romo y Vélez (2012) sugieren que para poder adaptar los disefios
curriculares de los programas de ingenieria a las necesidades de la realidad es
importante crear algunas estrategias didacticas que incorporen la modelacion
matematica, la construccion y el reacondicionamiento de modelos ya existentes
como el eje central. También en Gomez (2008) se destaca la implantacion de
las técnicas de MM en el disefio de estructuras curriculares para programas de
ingenieria, con el fin de dar centralidad al aprendizaje de los alumnos, convir-
tiendo a estos en actores de su propia formacion. Por su parte, Romo (2014)
pondera elementos tedrico-metodoldogicos en el disefio de actividades didacticas
que propone para los cursos de matematicas en la carrera de ingenieria; plantea
objetivos por competencias o por contenidos, de tal modo que, mediante tareas,
el alumno pueda modelar situaciones de la vida cotidiana.

ETALS DE 1A MODELACION MATEMATICY EN INGENIERiA

La MM se lleva a cabo cumpliendo los siguientes pasos, propuestos por Brito,

Alemén, Fraga, Para y Arias (2011):

a) Identificacion del problema o proceso a resolver, junto con los objetivos, que
deben ser claros y concisos, con miras a obtener un resultado.

b) Conocimiento de los aspectos cognitivos que rigen el problema, por medio de
leyes, teorias y conceptos inmersos en la situacion objeto de trabajo.

c) Formulacion de la situacién-problema en términos matematicos (matemati-
zacion), mediante ecuaciones y/o relaciones matematicas, identificando para
ello las variables, parametros y los supuestos a que haya lugar.

d) Solucién del problema y/o proceso matematico obtenido. Para ello se hara
uso de herramientas tales como tablas, graficas, ecuaciones diferenciales,
estadistica, investigacion de operaciones.

e) Comparacion del modelo con la situacion real. En funcion de esto, es necesario
analizar los resultados obtenidos, verificando si las respuestas alcanzadas
son correctas, adecuadas o no, y ademas si se generan soluciones extrafas.
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f) Andlisis de las restricciones al modelo. Es importante tener en cuenta las
suposiciones hechas, asi como el marco donde se va a limitar el dominio de
la solucion obtenida.

g) Escenario de aplicacion del modelo, asi como su interpretacion. Es aqui donde
se evidencia el cumplimiento de metas, teniendo en cuenta sus restricciones,
si las hubiere.

CoveLustones

Altérmino de la revision documental efectuada, y luego de analizar los resultados
de investigacion obtenidos por los principales proyectos, es posible reconocer la
importancia de las matematicas como aplicacién en la ingenieria. Los estudios
mas relevantes coinciden en este punto y destacan la modelacion matematica
como elemento que abre la posibilidad de vincular el conocimiento académico,
propio de las aulas, y la realidad empirica del mundo laboral y social.

Otro significativo resultado que registran las investigaciones es el acerca-
miento y la favorable recepcion que entre los estudiantes de ingenieria ha tenido
la aplicacion de la modelaciéon matematica y las mateméticas en contexto. Tal
aceptacion no obedece a una casualidad, sino que es la respuesta a un procedi-
miento didactico que ha mostrado su eficacia para impulsar las competencias de
los alumnos y una nueva percepcion de la matemaética y de la ingenieria. Todo lo
anterior, por medio de la modelacién matematica.

La revision bibliogréfica permitio identificar dos tendencias: una, el uso de
la MM como estrategia de investigacion; y otra, su aplicacion en la ensefianza de
la matematica, en contexto, especialmente.

Este estudio contribuye a tener una actualizada compilacion de investiga-
ciones realizadas en el campo de la matemética educativa, y a visualizar como
la modelacion matemadtica es usada en los programas de ingenieria, aplicindola
desde los cursos del area matematica.
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