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El modelamiento matematico como estrategia del aprendizaje: estudio aplicado a la Transformada de Laplace

Resumen

El articulo propone al modelamiento matematico como una estrategia efectiva de ensefianza-
aprendizaje de la Transformada de Laplace. La hipdtesis planteada refiere que el modelamiento
matematico empleando un software de uso especifico, como Matlab y sus herramientas
correspondientes, incrementa el nivel de aprendizaje significativo de la Transformada de Laplace,
asi como la usabilidad dedicha transformada en el &mbito académico e industrial. La investigacion
se mantuvo bajo un enfoque mixto, empirico, con un disefio experimental y pragmatico. La
poblacion de estudio se circunscribe al Distrito Metropolitano de Quito, con un total de 15
estudiantes pertenecientes al Instituto Superior Tecnolégico Central Técnico de la carrera en
mecénica industrial. La hipotesis fue comprobada empleando la prueba T-Student y los resultados
alcanzados muestran la factibilidad de aplicabilidad de la estrategia planteada. Los resultados dejan
abierta la posibilidad de extrapolar esta metodologia de ensefianza a otras areas de conocimiento.
Palabras clave: aprendizaje-significativo; didactica; modelamiento; t-student; Transformada-de-

Laplace.

Abstract

The article proposes mathematical modeling as an effective teaching-learning strategy for the
Laplace Transform. The hypothesis states that mathematical modeling using specific software,
such as Matlab and its corresponding tools, increases the level of meaningful learning of the
Laplace Transform, as well as the usability of said transform in the academic and industrial field.
The research was carried out under a mixed, empirical approach, with an experimental and
pragmatic design. The study population is limited to the Metropolitan District of Quito, with a total
of 15 students belonging to the Instituto Superior Tecnologico Central Técnico of the industrial
mechanics career. The hypothesis was tested using the T-Student test and the results obtained show
the feasibility of applicability of the proposed strategy. The results leave open the possibility of
extrapolating this teaching methodology to other areas of knowledge.

Keywords: meaningful learning; didactics; modeling; t-student; Laplace Transform.

Resumo
O artigo propde a modelacdo matematica como uma estratégia de ensino-aprendizagem eficaz para

a Transformada de Laplace. A hipétese proposta afirma que a modelacdo matematica com recurso
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a software de uso especifico, como o Matlab e as suas ferramentas correspondentes, aumenta o
nivel de aprendizagem significativa da Transformada de Laplace, bem como a usabilidade da
referida transformada no &mbito académico e industrial. A investigacdo seguiu uma abordagem
mista, empirica, com um desenho experimental e pragmatico. A populacdo do estudo limita-se ao
Distrito Metropolitano de Quito, com um total de 15 alunos pertencentes ao Instituto Técnico
Superior Tecnoldgico Central da carreira de mecanica industrial. A hipétese foi testada através do
teste T-Student e os resultados alcancados mostram a viabilidade de aplicabilidade da estratégia
proposta. Os resultados deixam em aberto a possibilidade de extrapolar esta metodologia de ensino
para outras areas do saber.

Palavras-chave: aprendizagem significativa; didatica; modelagem; t-aluno; Transformada de

Laplace.

Introduccion

Es fundamental iniciar este escrito enmarcando el alcance e importancia de la matematica, ciencia
que, para Vivas, (2018) tiene su génesis en la busqueda permanente de una verdad, cualquiera sea
esta; en tal virtud, existe una relacion simbiotica con todas las demas areas de conocimiento, como
la economia, geografia, pero sobre todo se desea resaltar esta coexistencia de la matematica con la
filosofia. Todo esto se debe a que la matematica engloba a una gran de teorias, tesis y axiomas que
pueden explicar muchos aspectos de la vidareal, y en términos generales, nos permite comprender
al universo.

Un modelamiento matematico implica una representacion abstracta de problemas reales mediante
ecuaciones diversas. EI modelamiento es un camino adecuado para disminuir las dificultades de
andlisis y comprension de aspecto un tanto complejos. Es por este que el modelamiento matematico
es muy Util y necesario para un adecuado aprendizaje de conceptos y funcionalidades en el &ambito
industrial, laboral y social. En el presente estudio, se estudian, analizan y plantean formas de
transformar problemas funcionales en ecuaciones matematicas, cuya resolucion impliqguen mucha
menor complejidad.

El objetivo de esta investigacion se sustentd en la necesidad de disefiar una propuesta metodolégica
que permita demostrar la validez de emplear el modelamiento matematico para incrementar los
niveles de comprension y aprendizaje de la Transformada de Laplace (TL) en estudiantes de nivel

tecnoldgico en areas técnicas. La propuesta de solucion alcanzada recomienda el empleo de
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herramientas informéticas como Matlab, a fin de incrementar la velocidad, capacidad de resolucion
de problemas diversos y la precision de las soluciones alcanzadas.

Notese que la Transformada de Laplace es util para convertir ecuaciones diferenciales ordinarias
en ecuaciones algebraicas de menor complejidad resolutiva (eliminando el uso de derivadas). Esto
permite comprender, monitorear y evaluar el funcionamiento de sistemas dindmicos complejos, los
cuales estan presentes en muchas areas de la industria, lo que implica que, un concepto matematico
aparentemente trivial, se torna fundamental en el desarrollo econémico y/o forma de vida de la
sociedad. De ahi la importancia y relevancia de haber seleccionado este tépico, como objeto de la
presente investigacion.

La investigacion se efectud sobre una poblacion especifica de estudio, a partir de la cual se
establece una muestra no probabilistica, la cual fue seleccionada en base de la experiencia del
investigador y la factibilidad de acceso a la misma. Dicha muestra incluye a 15 estudiantes
matriculados en el periodo 2022-2023, quienes cursan la carrera de tecnologia en mecéanica
industrial en el Instituto Superior Tecnolégico Central Técnico, ubicado en la provincia de
Pichincha, cantén Quito.

El estudio se ejecutd bajo una modalidad de investigacion aplicada, de tipo mixta, con un alcance
correlacional y un disefio experimental. La hipdtesis planteada sostiene que amalgamar el
modelamiento matematico con el manejo de un software adecuado para resolucion de estos
modelos como Matlab, permite incrementar el nivel de aprendizaje y entendimiento de los
estudiantes. La encuesta fueempleada como un instrumento de recoleccion de dato, misma que fue
debidamente evaluada por expertos y valorada con un alfa de cronbach, cuya métrica alcanz6 un
valor superior a 0,70.

Finalmente, es pertinente sefialar que el presente articulo se estructura con varias secciones. Luego
de la Introduccion se presenta la Seccion 11, donde se consuma una aproximacion al estado del arte
en el ambito de ensefianza-aprendizaje de temas técnicos y matematicos. Posteriormente, la
Seccion 111 explica lo referente a la estrategia de ensefianza de la Transformada de Laplace
empleando el modelamiento matematico; seguidamente, la seccion IV expone la propuesta de
ensefianza-aprendizaje generada en la presente investigacion. Finalmente, la seccion V detalla las

conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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El aprendizaje de la Transformada de Laplace, de la teoria al modelamiento
matematico

Segun Mejia et al., (2022), su investigacion experimentd la aplicacion de un test previo y uno
posterior a la ensefianza de varios topicos, su objetivo se sustentaba en el empleo del modelamiento
matematico. Los resultados de evaluacion del aprendizaje fueron muy diferentes, evidenciando
mejoras significativas en el uso del modelamiento mateméatico como herramienta de aprendizaje.
Entonces concluyeron que “se considera que la Modelacion Matematica como estrategia didactica
posibilita un aprendizaje mas eficiente dado que conduce a establecer una conexion entre la
matematica de la universidad y la matematica presente en situaciones cotidianas” (Mejia, Gallo, &
Quintana, 2022, pag. 221).

En este punto, es importante introducir el constructo del aprendizaje significativo, mismo que
aporta una novedosa alternativa en la formacion académica y permite crear conocimientos sélidos
y duraderos sobre un determinado tema. El aprendizaje significativo usa indicadores de medicion
del nivel de aprendizaje, debidoa que estos permiten valorar de forma objetiva y pragmatica el
nivel de conocimiento adquirido por el educando, asi como también, la capacidad de transferencia
de conocimiento y de poder explicar lo aprendido (Moreira, 2019).

Los indicadores de logros de aprendizaje se estructuran con ciertos elementos como la coherencia
interna para evitar inconsistencias estructurales con el objeto de evaluacion o con las estructuras
sintacticas-semanticas. La validez interpretativa que permite interpretar adecuadamente la relacion
entre el indicadory el objeto evaluado. Y la comparabilidad, que permite evaluar a los procesos y
no solamente resultados). Ademas, se enmarcan en dimensiones y subdimensiones, conforme se

ilustran en multiples ejemplos citados en la Tabla 1.

Tabla 1: Indicadores de logro

Dimension Subdimensién Indicador
- Independencia
- Originalidad
Actividad intelectual - Fluidez
productiva creadora - Racionalidad
Activacion- - Flexibilidad
regulacion
Dominio de:

- Qué debe aprender
- Como conseguirlo, y
- Con qué recursos

Metacognicion

Pol. Con. (Edicién nim. 97) Vol. 9, No 9, Septiembre 2024, pp. 852-865, ISSN: 2550 - 682X



El modelamiento matematico como estrategia del aprendizaje: estudio aplicado a la Transformada de Laplace

Relaciones - Conocimientos que ya posee

significativas - Experiencia cotidiana
Significatividad

Sentimientos, actitudes - Actitudes

y valores - Valores

- Por el propio contenido
- Por la satisfaccion personal
- Por los sentimientos que le provoca

Motivaciones
intrinsecas

Motivacion por

aprender

- Nivel de laautoestimaen cuantoa la
actividad matematica que realiza

- Nivel de autovaloracion sobre el
contenido matematico aprendido

Nota: Elaborado por el autor, sobre la base de lo expuesto por Capote, (2013).

Autovaloraciones 'y
expectativas positivas

A continuacién, se profundiza en el estudio de la Transformada de Laplace, misma que es una
herramienta matematica ampliamente utilizada en el disefio y andlisis de controladores de tipo
proporcional-integral-derivativo (PID), control de intercambiadores de calor, sistemas que actian
ante variaciones de frecuencia, sistemas conformados por resortes y amortiguadores, entre otros
(Lazaro et al., 2017). De ahi la importancia y usabilidad en la representacién de circuitos eléctricos
y de sistemas mecanicos; sin embargo, su empleo se puede extrapolar a otros ambitos.

Segun Giacoleti & Cordero, (2019), la TL facilita la resolucion de cierto tipo de ecuaciones
diferenciales; mientras que para Avila & Jauregui, (2007) la TL puede explicarse como una
habilidad analitica y grafica. Por otro lado, Romo, (2014) sefiala que el papel dela TL es coadyuvar
en el desarrollo de proyectos de ingenieria y alta tecnologia. Estas afirmaciones se desprenden de
la capacidad que proporciona la TL para convertir una sefial que est& en el dominio del tiempo, a
una sefial en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, es importante citar que su uso se limita al
tratamiento de sistemas lineales, causales e invariantes en el tiempo.

De forma pragmatica, la TL reduce una ecuacion diferencial ordinaria con coeficientes constantes,

en simples expresiones algebraicas, cuya resolucion es mucho mas sencilla; por tanto, se considera
una transformacion integral a partir de la funcion f(t) que evalua la variable t, en el dominio del

tiempo, hacia una funcién F (s) que evalta el comportamiento de la variable s, en el dominio de la

frecuencia (Oppenheim, y otros, 1997); conforme lo expresa la Ec. 1, misma que computa una
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integral con limites 0 e oo; es decir, inicamente para funciones causales que no contemplan valores

de tiempo menores que cero.

F(s) = LIF(D} = [ e f () dt; (1)

f(t) es la funcion de dominio del tiempo que se desea transformar.

F(s) es la funcion de dominio de la frecuencia compleja resultante.

s es la variable compleja de frecuencia, que generalmente se expresa como s = o + j w, donde

es la parte real y w es la parte imaginaria.

L{f (t)}denota el operador de Transformada de Laplace.

Con la finalidad de contextualizar de forma integral la usabilidad y caracteristicas de la TL,

seguidamente se ejemplifican sus propiedades y teoremas:

Linealidad: Sif(t) y g(t) tienen TL F(s) y G(s) respectivamente. Si a y b son
constantes, entonces la transformada de Laplace de la combinacion lineal af(t) + bg(t)
es igual a aF (s) + bG(s) (Oppenheim, y otros, 1997).

Desplazamiento en el dominio del tiempo: Si f(t) tiene una TL F(s) entonces la
transformada de Laplace de f(t— a) es igual a e *°F(s), donde "a" es una constante
(Lathi, 1995).

Desplazamiento en el dominio de la frecuencia: Si f(t) tiene una TL F(s), entonces la
transformada de Laplace de e% f(t) es igual a F(s —a), donde "a" es una constante
(Haykin & Van Veen, 2000).

Derivacion en el dominio del tiempo: Si f (t)tiene una TL F (s), entonces la transformada
de Laplace de la derivada %ﬁt) es igual a sf (s) — f(0), donde f(0) es el valor inicial de
f(t) (Oppenheim, y otros, 1997).

Integracion en el dominio del tiempo: Si f(t) tiene una TL F(s), entonces la
transformada de Laplace de la integral f0°°f (7)dt esigual a%F(S) (Haykin & Van Veen,

2000).
Teorema de convolucion: Dadas f(t) y g(t) con TL F(s) y G(s) respectivamente,
entonces la transformada de Laplace de su convolucion h(t) = f(t) * g(t) estadadapor:

L{h(t)} = H(s) = F(s) * G(s). El teorema de convolucién establece que la convolucién
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en el dominio del tiempo es igual a la multiplicacién en el dominio de la frecuencia
(Mathworks, 2023).

Estrategia de ensefianza de la Transformada de Laplace

La estrategia propuesta en la presente investigacion, contempla la realizacion de ejercicios
préacticos, como una metodologia que mejora significativamente la capacidad de aprendizaje y
absorcién de conocimiento por parte de los educandos. Inicialmente, se presente un ejemplo
relacionado con la aplicacion dela TL en circuitos eléctricos, segin detalle: Determinar la corriente
i (t) en un circuito simple L-R-C indicadoen la Figura 1-a) si L = 0.1H,R = 20Q, C = 1073F,

i(0) = 0y si latension aplicada E (t) es como se muestra en la Figura 1-b).

Figura 1. a) circuito R-L-C y b) Tension E(t)

L E(t)
i | 120 (t)
I " |
| “ |
. | c ‘ - : ; 1}
|| ¢
a) b)

Solucién tipo
Como el voltaje se anula para t > 1, entonces se puede escribir la siguiente funcion escalon:
E(O) ={ %)’ZOt, tozslt <1
E(t) = 120t — 120t u(t — 1)
Aplicando la segunda propiedad de traslacién se puede escribir:
E(t) =120t —120(t — Du(t—1) — 120 u(t — 1)

Ahora reemplazando datos en la ecuacion:

di 1t
L—+Rl+—f i (D)dt = E(t)
0

dt C

Pol. Con. (Edicion nim. 97) Vol. 9, No 9, Septiembre 2024, pp. 852-865, ISSN: 2550 - 682X .




Jorge Luis Conza Jumbo, Kevin Astudillo Quimbiulco, Daniel Narvdez Vaca

di t
0.1d—;+ 20i + 103f i (D)dt = 120t —120(¢t — Du(t — 1) — 120 u(t — 1)

0

SiL®Y=1(s) - L{f i (Dar} =12

0.1sI(s) + 20I(s) + 103

I(s) 120 120e™ 120e~°
s s2 52 S
Multiplicando por 10s a la ecuacion y aplicando el teorema de traslacion para la transformada

inversa, se tiene:

235 [e—100t _ o~ 100(t-1) u(t — 1)] — 12¢te 100t

—1188(t— 1)e 100Dyt — 1)

i(t) = 23—5[1 —u(t—1)]-

Propuesta de modelamiento matematico para el aprendizaje de la Transformada de
Laplace

Se considera que el modelado matematico y la simulacion se han convertido en tareas centrales en
todas las disciplinas de la ingenieria y la ciencia, dado que son las Unicas técnicas disponibles que
permiten analizar sistemas fisicos con precision y bajo condiciones experimentales variables
(Cardona & Leal, 2020).

Otro aporte de la modelacion matematica considerado en este estudio es la mencionada por Salett-
Biembengut, (2004) en la que se identifica como una actividad cientifica que se relaciona con la
obtencion de modelos para otras ciencias. De ahi la importancia de comprension del modelado
matematico, en este caso especialmente vinculado con la resolucion de circuitos eléctricos.

El modelo identifica un conjunto de relaciones especificadas en variables que manifiestan la
esencia de fendmenos estudiados. Un modelo mateméatico M es una estructura, donde R es el
conjunto de las relaciones y V el conjunto de las variables (Brito-Vallina et. al, 2011). En la Figura

2, se muestra el proceso del modelado matematico.

Figura 4: Proceso de modelado matematico
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»

4

Conclusiones
matematico

Nota: Elaborado por el autor sobre lo expuesto por Brito-Vallina et. al, (2011).

Para solucionar el modelamiento matematico propuesto, fundamentalmente se considera a Matlab
R, ya sea empleando scripts a través de lineas de c6digo o una programacion orientada a objetos y
elementos, como lo es simulink (MathWorks, 2022). En términos generales, la estrategia y
metodologia empleada para poner en practica los postulados de la presente investigacion, es
explicada en la figura 3, misma que recopila los aspectos més relevantes de la propuesta disefiada

en este trabajo.

Figura 2: Proceso detallado de la metodologia de ensefianza empleada en la investigacion

Se plantean 12 Resolucion de

horas clase en 3 Aplicacion de ejercicios de Ec.
taller grupal lineales de primer
semanas
y segundo orden
Aplicacion de Aplicacion de Resolucion de
encuesta a cuestionario ejercicios RLC,
estudiantes empleando matlab RL YRC

Se programaron 12 horas de clases semanales durante tres semanas, se inicié con la explicacion
del concepto de la Transformada de Laplace desde un punto de vista epistemolégico, indicando el
concepto y caracteristicas principales del temaa abordar. Una vez finalizada la explicacion tedrica,

se procedi6 a aplicar un taller grupal para evaluar la comprensiéon del tema desarrollado.
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Finalmente, las encuestas aplicadas a los estudiantes, posteriormente a la aplicacién de la
metodologia de ensefianza basada en el modelamiento matematico de la TL, expresan lo siguiente:
— EI66,7% refiere que tuvo dificultades para comprender la funcionalidad y aplicabilidad de

la TL y que esta actividad demanda mucho esfuerzo.

— EI'93,3% sefialdé que el uso de Matlab, mediante script y codigos de linea torna mas facil
del aprendizaje dela TL, ademas que el uso de herramientas informaticas permite contrastar
resultados, simplificar la solucién y optimizar el tiempo requerido para el estudio y analisis.

— EI86,7% sefiald que el uso de Simulink torna mas facil del aprendizaje de la TL.

— EI 86,7% sefiala que el modelamiento matematico coadyuva significativamente en el
aprendizaje de la TL.

En lo que refiere al aprendizaje significativo, los resultados de los test de evaluacion aplicados
tanto al grupo de control como al grupo de seguimiento, conforme la informacion detalladaen la
tabla 2, se evidencia una diferencia significativa en su rendimiento, lo cual se acredita a la

diferencia en la metodologia y estrategias de ensefianza aprendizaje.

Tabla 2: Resultados del aprendizaje significativo luego de aplicacion de test a grupos de investigacion

Estadistico Grupo de control Grupo de experimentacién
Promedio (sobre 100) 36,45 83,13

Varianza 167,47 87,69

Desviacion estandar 12,94 9,36

Nota minima 11 60

Nota maxima 53 98

Nota: Resultados obtenidos luego de la aplicacién de test de verificacion del aprendizaje.

Asi mismo, se verifica que, con un nivel de significancia del 5% y de confianza del 95%, es decir:
a = 0,05. Ademas, el estadistico de prueba T-Student debe cumplir determinados parametros,
entre ellos normalidad y homocedasticidad, para ello es necesario realizar dichos analisis. La

normalidad arrojo los resultados expresados en la Tabla 3.
Tabla 3: Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
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Notas control 0,120 11 0,200" 0,956 11 0,717

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

La investigacion realizada muestra resultados contundentes respecto a las diferencias en la
consecucion del aprendizaje significativo, al usar o no, el modelamiento matematico. Ademas, deja
en evidencia que esta estrategia genera una comprension solida de los principios fundamentalesy
la préctica regular de la Transformada de Laplace, por lo qué, la estrategia propuesta se constituye
en una herramienta importante para que los docentes puedan mejorar su proceso de ensefianza y
transferencia de conocimientos a sus estudiantes.

El empleo del software de programacion de alto nivel, Matlab, es muy recomendable para este tipo
de procesos de ensefianza, puesto que es un software confiable, robusto y cuyas caracteristicas
permiten que sea operado desde filosofias simples de uso de comandos de programacion, o
también, empleando programacién modular, como es el caso de Simulink. Cualquiera sea el caso,
la mayoria de estudiantes se sintieron muy comodos con el software.

La prueba de hipotesis realizada a traves del estadistico T-Student, muestra que este se constituye
en una herramienta de evaluacion de las medias de uno o dosgrupos mediante pruebas de hipotesis.
En especial, los resultados alcanzados generan confiabilidad, pues la investigacion se realiz6 con
una muestra reducida, menos de 30 individuos y con eventos independientes, cifras que son muy
adecuadas para el empleo del estadistico en mencion. Por tanto, se puedo verificar y comprobar la
hipétesis planteada inicialmente.
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