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PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: La presente propuesta
metodoldgica se enmarca dentro del proyecto
de investigacion con asentamiento en el
departamento de Ciencias Basicas de la
Facultad Regional Neuquén de la Universidad
Tecnologica Nacional. La metodologia
propuesta incluye cuatro fases que se llevan
a cabo en forma gradual, de manera que el
estudiante se sienta capaz de desarrollar un
analisis conceptual del caso de estudio. Por
consiguiente, se analiza un caso de aplicacion
en el campo de la Ingenieria con una marcada
inclinacion a la exploracién de las ecuaciones
que conforman el modelo matematico del
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caso en cuestidn, en aras de la consecucion
de un disefio robusto que sea alcanzable
por un estudiante medio de la carrera de
Ingenieria. Los autores se basan en las teorias
prescriptivas del disefo instruccional para
su investigacion, habida cuenta de que las
mismas estan orientadas hacia la practica
y estimulan el analisis critico y reflexivo de
situaciones problematicas ingenieriles.
PALABRAS CLAVE: Desarrollo cognitivo.
Instruccion. Modelo matematico. Teorias
prescriptivas. Energia.

CASE ANALYSIS IN THE FIELD OF

ENGINEERING USING TOPICS FROM BASIC

SCIENCES. AN INSTRUCTIONAL DESIGN
BASED APPROAC

ABSTRACT: This methodological proposal
is part of the research project established
in the Department of Basic Sciences of the
Neuquén Regional Faculty of the National
Technological University. The proposed
methodology includes four phases that are
carried out gradually, so that the student feels
capable of developing a conceptual analysis of
the case study. Therefore, an application case
in the field of Engineering is analyzed with a
marked inclination to explore the equations
that make up the mathematical model of the
case in question, in order to achieve a robust
design that is achievable by a student. middle
of engineering degree. The authors rely on
prescriptive theories of instructional design for
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their research, given that they are practice-oriented and encourage critical and reflective
analysis of engineering problem situations.

KEYWORDS: Cognitive development. Instruction. Mathematical model. Prescriptive
theories. Energy.

1 INTRODUCCION

La columna vertebral de esta labor de investigacion es la tesis de maestria en el
campo de la Ingenieria de Software desarrollada y defendida en la Universidad Politécnica
de Madrid: “Sistema de Asistencia para la Seleccion de Estrategias Instruccionales”,
que consistid en la construccion de un sistema experto que recomienda estrategias y
actividades de ensefanza en funcion de variables educativas tales como: caracteristicas
del estudiante, tipo de contenido a ensenar, objetivos y ambiente de aprendizaje entre
otras. Se asume como hipoétesis de partida del presente trabajo de investigacion que
el estudiante medio de la carrera de ingenieria atraviesa por una serie de fases hasta
adquirir el grado de madurez suficiente para elaborar y resolver un modelo simplificado
de larealidad asociada con un determinado problema que se le presenta. En este sentido,
se analiza un caso de estudio en el campo de la Ingenieria con una fuerte impronta de
topicos de las Ciencias Basicas, entre los cuales se destacan contenidos curriculares
pertenecientes a asignaturas tales como: Analisis Matematico I, Analisis Matematico
I, Algebra y Geometria Analitica y Fisica |; entre otras. En esta interesante experiencia
interdisciplinaria colaboran los equipos de las catedras de las materias mencionadas a
los efectos de que los estudiantes logren un analisis robusto y satisfactorio del caso
presentado, tiene lugar en un escenario de cooperacion entre las asignaturas que

intervienen en el proceso de instruccion tal como se ilustra en la Fig. 1:

Fig. 1. Vinculacioén entre las asignaturas del Ciclo Basico que dan soporte caso de estudio en Ingenieria.

Andlisis Analisis Algebra y Geometrio Fisica |
Matematica | Moatematica Il Analitica
Suministra Suministra Suministra Suministra
Soporte Soporte Soporte Soporte
L 4 v
—

_’i Caso de Estudio em el Campo de lo Ingenieria

Mediante este proceso de instruccion se intenta dotar al alumno de las
herramientas necesarias que le permitan abordar de manera satisfactoria la tarea de

construccion y resolucion de modelos asociados a un problema real.
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2 MARCO TEORICO

En esta seccidn se exponen los fundamentos de los conceptos de “instruccion” y
de las “teorias de la instruccion”, los cuales constituyen la base tedrica de este proceso

de instruccion.

21 CONCEPTO DE INSTRUCCION

La instruccion puede ser vista como la creacion intencional de condiciones en
el ambiente de aprendizaje con el objeto de facilitar la obtencidén de ciertos objetivos
educacionales. Desde un punto de vista didactico, la instruccion consiste en un conjunto
de actividades de aprendizaje que se vinculan con todo lo que se espera que realicen
los estudiantes con la finalidad de aprender, practicar, aplicar y evaluar entre otras
cosas. Estas actividades se articulan en determinadas estrategias de instruccion, las
cuales ofrecen una guia explicita acerca de la forma mas adecuada de implementar

estas actividades.

2.2 TEORIAS DE INSTRUCCION

Los fundamentos tedricos que sustentan lo expuesto en la seccion anterior se

pueden analizar desde una perspectiva “descriptiva” o “prescriptiva’

«  Perspectiva Descriptiva: se consideran a estas teorias como un conjunto
de descripciones concernientes a qué resultados se observan como
consecuencia de la aplicacion de un proceso de instruccion dado y bajo
ciertas condiciones del entorno de aprendizaje. Es decir, ayudan a describir
los efectos que se producen cuando tiene lugar una determinada clase de
sucesos causales.

« Perspectiva Prescriptiva: estas teorias pueden ser vistas como un
conjunto de prescripciones tendientes a identificar cual sera el proceso
de instruccion optimo para obtener los resultados deseados bajo
determinadas condiciones del ambiente educativo. A estas teorias se las
llama “Teorias del Disefio Instruccional” o “Teorias de Disefio Educativo”
y estan orientadas hacia la practica o hacia un objetivo. Por ejemplo, si se
desea fomentar la retencion a largo plazo de algun tipo de informacion
nueva (un objetivo educativo), se sugiere ayudar al estudiante a que
relacione esa informacion con otro tipo de conocimientos asociados que

haya recibido con anterioridad (un método educativo).

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioecondémico Il Capitulo 20 m



3 CASO DE ESTUDIO EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA

Este caso de estudio se focaliza en un proceso de instruccion que se compone
de cuatro “etapas”, a partir de las cuales el estudiante introduce aquellos conceptos que
constituyen la base del dominio de conocimiento del problema que analiza, para luego
elaborar las asociaciones existentes entre estos conceptos, confecciona el modelo
matematico que mejor representa la realidad del caso y resuelve el modelo haciendo
uso de una bateria de topicos de las Ciencias Basicas que dispone en esta instancia del
proceso de instruccion. A continuacion, se detallan cada una de las cuatro etapas del
proceso de instruccion propuesto.

Etapa I: Incorporacion de los conceptos base del domino del problema a la
estructura cognitiva del estudiante.

En esta etapa el estudiante incorpora los conceptos mas relevantes en relaciéon
con el dominio que se le presenta. Los procesos cognitivos que se presentan con mayor
frecuencia en esta etapa son la adquisicion de conocimientos y la comprension, y las

estrategias de ensefianza mas apropiadas son:

1) Formulacion de preguntas con una fluida retroalimentaciéon acerca de las

respuestas que brinda el estudiante.

2) Estrategias que promueven la asociacion de los conocimientos previos que

posee el estudiante con los conceptos que estan presentes en el problema.

Se presenta un caso de estudio a nivel de proyecto preliminar sin datos numéricos
(lo que permite realizar un analisis mas profundo de la situacién), tomando como base
un modelo ingenieril de un bloque descendiendo por un plano inclinado que luego se
conecta con una superficie circular en ausencia de friccion. Se le presentan al estudiante
dos situaciones, donde en ambas debe obtener la altura minima desde la cual se debe
dejar caer el blogue (que se corresponde con la altura del plano), de manera tal de que se
cumplan ciertos requisitos de diseno.

Situacion 1: el rizo circular es sin corte y se debe obtener la altura minima desde
la cual debe caer el bloque para que el mismo pueda llevar a cabo la vuelta completa sin
desprenderse del rizo, tal como se ve en Fig. 2. Asimismo, el estudiante debe verificar que
la fuerza normal maxima que el bloque ejerce sobre la superficie de deslizamiento, no
exceda de un valor admisible establecido a nivel de proyecto.

Situacion 2: el rizo circular es con un corte simétrico reflejado por el angulo o que
forma la linea que une el centro de la circunferencia con el punto Ay la vertical que pasa
por el centro, tal como se ve en Fig. 3. Ahora el estudiante debe obtener la altura minima

desde la cual debe caer el blogue para que el mismo pueda volar en tiro oblicuo bajo
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el efecto de la fuerza de gravedad, llegando a la continuacién del rizo en el punto B (el
detalle de esta consigna se vislumbra mejor en Fig. 6). También en este caso el estudiante
debe verificar que la fuerza normal maxima que el bloque ejerce sobre la superficie de
deslizamiento, no exceda de un valor admisible establecido a nivel de proyecto para la

altura minima obtenida en para esta situacion.

Fig. 2. Primera situacion real del caso de estudio. Rizo normal sin corte.

T

Fig. 3. Segunda situacion real del caso de estudio. Rizo normal con un corte.

—

Tanto para la situaciéon 1 como para la 2, los conceptos sustanciales que se
presentan en la estructura cognitiva del estudiante en esta instancia son numerosos
y corresponden a las asignaturas mencionadas. Entre los mas relevantes se destacan
los siguientes: fuerza, masa, aceleracion, relaciones trigonométricas, descomposicion
de fuerzas, conservacion de la energia y leyes de la dinamica. El estudiante identifica
estos conceptos y va reflexionando acerca de la necesidad de vincularlos, pasando asi al
desarrollo de la siguiente etapa del proceso.

Etapa Il: Construccion de un modelo conceptual del problema en la estructura
cognitiva del estudiante.

A partir de esta etapa se plantea el caso para la situacion 1 de rizo sin corte. En
esta etapa el estudiante asocia los conceptos reconocidos en la etapa anterior y anade
otros que le pueden ser de utilidad. Los procesos cognitivos vinculados a esta etapa

consisten en la aplicacion de leyes y teoremas. Las estrategias que mejor se ajustan son:
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1)  Articulacién de los contenidos.

2) Procesamiento de la informacion teodrica.

3) Articulacion las diferentes ideas que surgen del proceso de andlisis del

problema.

Se implementan estas estrategias con experiencias en laboratorio transparencias
que hace mas agil del proceso de instruccion. Asimismo, el estudiante incorpora al
analisis del problema conceptos como el de aceleracion centripeta, balance de energia 'y
el concepto de tiro parabdlico para la situacion 2 del rizo con corte. Estos conceptos se
asocian con los identificados en la etapa | por medio del planteo del “diagrama de cuerpo
en libertad” realizado para un punto D genérico de la trayectoria del bloque, como se
puede observar en Fig. 4.

Fig. 4. Diagrama de Cuerpo Libre en un punto D genérico de la curva con P = mg es el peso del cuerpo, N es la

fuerza normal que el plano ejerce sobre el cuerpo y f es el angulo entre P y N. Se observan las alturas hC y hD para
el célculo de las energias potenciales gravitatorias con respecto al plano de referencia O - O'.

ts C

Posicion micial delbloque que IS S
e v E parte delreposo (Punto C)
»

En base a las 3 estrategias mencionadas, el estudiante identifica 2 fuerzas que
actuan sobre el bloque en el punto genérico D que surgen del diagrama de cuerpo libre: la
fuerza normal N dirigida por la normal a su superficie hasta el centro O del rizo y la fuerza
peso P vertical hacia abajo; y B el angulo entre ambos vectores.

Etapa lll: Construccién del modelo matematico representativo del problema.

En esta etapa el estudiante disefia un modelo matematico ajustado a la situacién
real del problema que se plantea. Los procesos cognitivos que se implementan en esta
etapa consisten en sintetizar e integrar los conceptos que se identificaron en las etapas

anteriores. Las estrategias que se aplican son:

1) Estimular en el estudiante la tarea de reflexion e inferencia.

2) Estimular en el estudiante la tarea de asociacion de conceptos.
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Para realizar estas estrategias, se disefan actividades tales como experiencias
mas avanzadas en laboratorio y la simulacién de mecanismos haciendo uso del software
apropiado. El estudiante exige su capacidad de abstraccion por medio de un proceso
mental que le permite sintetizar e integrar todos los conceptos identificados en las
etapas | y Il. Para esto, aplica 2 leyes claves para la obtencion modelo matematico de la

situacion real:

+  Leyes Newton de la Dinamica.

« Ley de Conservacion de la Energia.

En base al cuerpo de conocimientos adquirido por el estudiante y las dos
leyes mencionadas, se poseen las herramientas para confeccionar las ecuaciones que
conforman el modelo matematico en cuestion. De la primera ley el estudiante infiere que
es una ecuacion vectorial (ecuacion 1) y debe descomponer la misma en una direccion
tangente al movimiento y otra normal (ecuaciones 2 y 3); siendo at y ar las aceleraciones
tangencial y radial respectivamente, y vD la velocidad del bloque en el punto genérico D.
El planteo de un nuevo diagrama de cuerpo libre como el de Fig. 5 facilita el planteo de

estas ecuaciones. De la ecuacién 3 se obtiene N (ecuacion 4).

Q) P+N=ma

(2) mg(senf’) = ma,

(3) mg(cos ) + N = ma, = mg(cos ) mg(cos f)+ N = m%
4 =m vé — COS

@ v g[ gR 'B]

Fig. 5. Diagrama de Cuerpo Libre en un punto D genérico de la curva donde la fuerza P = mg ha sido descompuesta
en la direccion radial (r+) y la direccion tangente a la superficie circular (t+).

t+

ragsenf

ragcos

En esta instancia de esta etapa el estudiante observa que la ecuaciéon 2 no es

utilizada en el proceso de resolucion de caso de estudio, aunque la misma pone de
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manifiesto unaley de causa - efecto en la direccion de movimiento del bloque. No obstante,
es instructivo que observe que esta ecuacion refleja la naturaleza del movimiento. En
este sentido la at es causada por la componente del peso en la direccién tangente a la
circunferencia (mgsenp); y como esta fuerza depende del angulo 3, también at depende
de B. Si el estudiante analiza esta situacion en funcion del tiempo observa que conforme
el bloque va subiendo por el rizo disminuye $, por ende el senp, la componente mgsenf
y at. Por lo tanto, es un movimiento circular desacelerado (no uniformemente variado),
donde la velocidad v disminuye en el tiempo.

Hallar la velocidad en un punto genérico del rizo como el D (vD) es importante
para hallar N en la ecuacioén 4; lo cual requiere, por las razones expuestas, del calculo
integral. Por tal motivo, el estudiante emplea la ley de conservacion de la energia
mecanica en ausencia de fuerzas de caracter no conservativo, como las de rozamiento.
Luego como la fuerza normal N con la que la superficie del rizo acciona sobre el bloque
es perpendicular a la velocidad del mismo en todo punto (como el D), esta fuerza no
realiza trabajo. De esta manera, la reserva total de energia mecanica entre 2 puntos
cualesquiera queda invariable.

Con este esquema conceptual, el estudiante plantea el balance de energia
mecanica entre el punto inicial mas alto de la configuracion (punto C en Fig. 4 que se
corresponde con la altura hC y desde donde el bloque parte del reposo) y un punto
genérico (punto D en Fig. 4 que se corresponde con la altura hD y donde el bloque esta
animado de una velocidad vD).

De forma consecuente con este analisis, el estudiante asocia en su estructura
cognitiva que la energia mecanica en un punto es la suma de energia potencial y cinética.
En el contexto del presente caso, observa que en el punto C el blogue solo posee energia
potencial gravitatoria y en D posee energia potencial gravitatoria. E esta manera, al
efectuar el balance de energia mecanica entre los puntos C y D, y deduciendo de Fig. 4
que: hD = R + RcosB — hD = R(1 + cosp), obtiene la ecuacion (5). Luego despeja vD de ésta
obteniendo la ecuacion (6).

2
mv,,

(5) E\c=E,, = mgh.=mgR(1+cosp)+ >

(6) v =2gR(%—1—cosaj

Y sustituyendo esta Ultima en la expresion (4) se obtiene para N la expresion (7):

(7) N:mg(Z%—2—3cosﬁj
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Si el estudiante analiza esta expresion como funcion del angulo B (N (B)), para
un mismo Ry hC, infiere que la fuerza normal N con la que la superficie del rizo acciona
sobre el bloque adquiere su valor maximo para g = 1 (cos 1t = - 1); es decir, en el punto
inferior del rizo (punto F de FIG. 4). Cabe sefalar, a efectos de incorporar en el estudiante
aspectos vinculados al disefo, que este valor maximo de N no deberia superar un valor
admisible (NADM) de fuerza normal estipulada por el disefiador. Este valor admisible
puede depender del tipo de material y otros requisitos establecidos en el disefio del rizo.

Estos aspectos el estudiante los sintetiza en la ecuacion (8).

(8) Ny =mg[2%+ljSNADM

De la expresion (7) se infiere que N presenta un comportamiento monétonamente
decreciente con el angulo B; con lo que su valor disminuye a medida que el bloque asciende
por el rizo, llegando a su valor minimo en el punto superior E de Fig. 4, al que corresponde

B =0 (cos B =1). Se obtiene la expresion (9):

h
(9) N,y :mg(27c—5)

Cuando el estudiante lleva a cabo un analisis fisico de la expresion (9), si a partir
de la misma establece que el bloque no se separa del rizo en el punto superior E de Fig. 4,
significa que no se va a separar de el en ningun otro punto. En otras palabras, para un hC
dado el valor minimo para N va a estar dado por la expresion (9). Ahora bien, si se desea
obtener la altura inicial minima (hCMIN) a partir de la cual el bloque es capaz de llevar a
cabo una vuelta completa sin separarse del rizo, esta se obtiene mediante la expresion (9)
anulando NMIN. Desde un punto de vista mas fino, el estudiante concibe en su estructura
cognitiva que NMIN es funcion lineal de hC (NMIN (hC)). Por lo que debe obtener el valor
de la variable hC que anula la funcién, es decir NMIN (ecuacion (10)).

(10) heray = %R =2,5R

El estudiante infiere que para un valor de hC menor de 2,5R el bloque se desprende
del rizo antes de llegar al punto superior E de Fig. 4, volando en tiro oblicuo bajo la accién
de la gravedad. Para un valor de hC mayor de 2,5R el bloque da la vuelta completa
soportando en el punto superior E de Fig. 4 (es importante que no se pierda de vista
este concepto, dado el NMIN obtenido en la expresion (9) se obtuvo especializando la
expresion (7) para B = 0 (cos B = 1)) una fuerza normal NMIN > O que el rizo ejerce sobre él.

Etapa IV: Resolucion del modelo matematico y analisis critico y discusion de los

resultados obtenidos.
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En esta etapa el estudiante resuelve el modelo matematico planteado en la etapa

lll. Los procesos cognitivos asociados a esta fase consisten en:

 Resolucion del modelo matematico en funcién de los parametros que

establece el problema y con las herramientas matematicas disponibles.

« Andlisis critico y discusion de los resultados obtenidos a partir del desarrollo

del proceso 1.

En esta etapa del proceso de instruccion el estudiante desarrolla modelos
mentales de la situacion que analiza con una mayor flexibilidad cognitiva respecto a las
etapas anteriores. Las estrategias que se adoptan consisten en técnicas de comunicacion
que activen formas de pensamiento cooperativo y el trabajo grupal; y se implementan
actividades tales como el uso de software de matematica para agilizar los calculos y el
manejo de las funciones que se ajusten al caso, para que el estudiante se focalice en el
analisis de los resultados.

En lo concerniente a la situacion 1 del rizo sin corte, se asume a efectos practicos
que esta etapa el estudiante la ha ido cumplimentando en la etapa anterior, conforme
ha ido obteniendo las expresiones en forma de razonamiento encadenado. De esta
manera, la discusion y analisis critico ha ido tomando forma en su estructura cognitiva al
obtener expresiones NMAX, NMIN y hCMIN. Para esta situacion clasica del rizo sin corte,
el estudiante atravesaria esta etapa IV dotando de valores numéricos al modelo para
analizar los resultados encontrados.

En virtud de lo expuesto, los autores consideran que es importante profundizar
en el caso de estudio proponiendo al estudiante el abordaje de la situacién 2 del rizo con
corte. Por razones de espacio para el desarrollo del presente trabajo, se hara referencia a
aquellas cuestiones distintivas entre una situacion y otra. En este sentido, las cuestiones
de caracter conceptual referidas al proceso de instruccion son similares a la situacion 1,
al igual que también son vélidas las ecuaciones (1) a (8) y el diagrama de cuerpo libre de
Fig. 5 para un punto genérico del rizo. De esta manera, se adiciona para cada etapa los
elementos que el estudiante debe incorporar en su estructura cognitiva, a los efectos de
abordar en forma satisfactoria el analisis y modelado de la situacion 2.

Etapa I: Incorporacidon de los conceptos base del domino del problema a la
estructura cognitiva del estudiante.

El estudiante hace uso de la Fig. 3 de rizo con corte como modelo fisico, a la vez
que incorpora a su modelo mental los conceptos referidos a tiro parabdlico, dado que asi
es como sale el blogue del punto A en Fig. 3. Los demas conceptos base del domino del

problema le son de utilidad al estudiante para abordar esta situacion.
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Etapa ll: Construccion de un modelo conceptual del problema en la estructura
cognitiva del estudiante.

Cabe recordar que en este caso el rizo circular presenta un corte simétrico
reflejado por el angulo « que forma la linea que une el centro de la circunferencia con el
punto A y la vertical que pasa por el centro, tal como se ve en Fig. 3. El desafio que se
le presenta al estudiante en esta situacion consiste en obtener la altura minima desde la
cual debe caer el bloque para que el mismo pueda volar en tiro oblicuo bajo el efecto de la
fuerza de gravedad, llegando a la continuacion del rizo en el punto B. En una instancia mas
avanzada, debe analizar cémo se relaciona esta altura con el angulo que caracteriza al
corte. Las caracteristicas fundamentales del movimiento del bloque por el rizo con corte

se ilustran con detalle en la Fig. 6.

Fig. 6. Movimiento del solido por el rizo con corte entre los puntos Ay B.

HW>R

En lo que se refiere al modelo conceptual para esta situacion 2, ademas de lo
puntualizado para la situacion 1 es preciso considerar la necesidad de colocar en forma
adecuada el sistema de referencia x -y, el vector g vertical hacia abajo y en sentido
contrario al eje y+ y las posibles trayectorias (I, Il y lll referidas en Fig. 6) que puede
seguir el bloque luego de abandonar el rizo en el punto A. En linea con este analisis
conceptual, el estudiante se percata de que debe obtener la relacion entre la velocidad
con la que el blogue debe abandonar el rizo en el punto A (o sea vA), de tal manera que
este respete la trayectoria parabolica I. En otros términos, que aterrice en el punto B
como consecuencia de desarrollar esta trayectoria en tiro oblicuo. También es preciso
que conecte estas consideraciones cinematicas con las vinculadas al balance de energia
y las leyes de la dinamica.

Etapa lll: Construccion del modelo matematico representativo del problema.
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Como ya se menciono, en esta etapa el estudiante disefia un modelo matematico
ajustado a la situacion real del problema que se plantea, agregando los conceptos que
son necesarios para esta situacion 2. El elemento distintivo que detecto el estudiante
con respecto a la situacion anterior es el hecho de que el bloque sale en tiro parabolico;
por lo tanto y atento a lo descripto en la Fig. 6, se plantean las ecuaciones horarias (11)

y (12) que vinculan la posicion del blogue segun los ejes x e y con respecto al tiempo,

respectivamente:
(1) y(t)=vAsen(pt—%gt2
(12) x(t)=v cospt

Estas 2 ecuaciones completan el modelo matematico representativo de la
situacion 2.

Etapa IV: Resolucion del modelo matematico y analisis critico y discusion de los
resultados obtenidos

El estudiante comienza sintetizando el primer proceso cognitivo asociado a esta
etapa: Resolucion del modelo matematico. La dependencia de las posiciones x e y con
respecto al tiempo que proporcionan las ecuaciones (11) y (12), le permiten al estudiante
inferir 2 condiciones que se deben cumplir en forma simultanea, a saber: el estudiante
identifica que en el mismo instante tB en que el bloque alcanza el punto B, la coordenada
en x de posicion del blogue toma el valor 2R y la coordenada en y es nula. Este hecho
queda expresado por medio de las ecuaciones (13) y (14), que constituyen lo que se

denomina “condiciones de borde” para esta situacion.

2

(13) O=vAsen¢tB—%gtB

(14) 2Rsen@p=v_ cos@it,

Despejando tB de la ecuacion (13) y reemplazando en la (14) se obtiene para vA

la expresion (15):

(15) v SR
4 cosep

Este es el valor de velocidad con que el bloque debe abandonar el rizo con corte en
el punto genérico A para que aterrice “exactamente” en el punto simétrico B, del otro lado
del rizo. Para obtener la altura hC de Fig. 4 (en este caso para el rizo con corte) en funcion
del angulo de corte ¢, es preciso igualar las dos expresiones (6 y 15) evaluadas en un punto

genérico, sustituyendo el angulo o por ¢ en la expresion (6). Se obtiene la expresion (16).
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1
(16) hC(¢):R|:1+cosgp+m:|

Tomar el punto D o el A para el analisis de cuerpo libre y balance de energia (D
para el rizo sin corte y A con corte), no influye en la obtencion de las expresiones (6) y
(15). Es importante sefalar que la expresion (6) fue obtenida a partir de consideraciones
energéticas y la expresion (15) a partir de consideraciones cinematicas. La expresion (16)
proporciona la altura hC con la cual el bloque vence el rizo con corte atendiendo; tanto a
las condiciones de borde (13) y (14), como al balance de energia que brinda la expresion
(6). La expresioén (16) no conforma el modelo matematico obtenido en la etapa lll, sino que
es consecuencia del trabajo del estudiante con las ecuaciones del mismo. Con la idea de
adentrarse en la fase de disefo el estudiante explora la expresion (16) y detecta que para
un radio R del rizo, existe una dependencia funcional entre la altura hC y el angulo de corte
@ conforme a (16). En esta linea de andlisis, el estudiante considera sustancial abordar la
representacion funcional hC(¢) obteniendo la curva de Fig. 7 con los valores que presenta

la misma.

Fig. 7. Variacién de la altura inicial h con el angulo de corte del rizo (.

h -

Con estos elementos, el estudiante continta con la sintesis del segundo proceso
cognitivo asociado a esta etapa: Analisis critico y discusién de los resultados obtenidos.

El estudiante analiza los siguientes factores:

«  Conforme a especificaciones de diseno se debe cumplir que NMAX < NADM;
el estudiante debe prestar suma atencién a esta condicion, dado que si se
diese el caso de que NMAX > NADM, entonces puede que también deba
ajustarse el valor de hC en la expresion (8) para que NMAX sea a lo sumo
igual al valor NADM en el punto inferior F del rizo en Fig.4. Este analisis es
vélido para ambas situaciones 1y 2 (rizo sin corte y con corte).

* El estudiante lleva a cabo un andlisis conjunto de la expresion (16) y su

correspondiente representacion grafica de Fig. 7. Cabe senalar que si bien el
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estudio y andlisis de esta funcion hC(y) el estudiante lo pudo haber realizado
en el proceso cognitivo anterior correspondiente a Resolucion del modelo
matematico; los autores se permiten suponer una pequefa alteracién en el
orden del desarrollo. En este sentido, se puede colocar la funcion en software
apropiado y asi obtener puntos de interés (interseccion con ejes, extremos
relativos y puntos de inflexién, entre otros), o también que el estudiante
proceda a resolver en forma manual.

- Teniendo en cuenta de que para cada valor de ¢ entre O y 11/2 se obtiene una
altura inicial hC desde la cual se deja caer el blogue conforme a la expresion

(16), se obtienen las siguientes conclusiones de interés:

1) En caso de que se elija un valor de hC igual al que proporciona la
expresion (16), y suponiendo que el bloque llega el punto A de Fig. 6,
este desarrollara una trayectoria parabolica como la | en esa figura.
Asi el bloque aterriza en el punto B del rizo; y dada la simetria de la
ubicacion de los puntos A y B, el bloque alcanza el punto B con una
velocidad dirigida por la tangente a la circunferencia (el estudiante
puede demostrar este hecho a partir del calculo diferencial,
comprobando que la pendiente a la ecuacion de la trayectoria | en el
punto B es igual a la pendiente de la circunferencia en dicho punto).

2) En caso de que se elija un valor de hC menor que el proporciona la
expresion (16), e inclusive suponiendo que el bloque alcanza el punto
A de Fig. 6, este desarrollara una trayectoria parabdlica como la Il en
esa figura. En consecuencia, el bloque pega contra el rizo debajo del
punto B.

3) En caso de que se elija un valor de hC mayor que el proporciona
la expresion (16), el blogue abandona el rizo a través del corte
desarrollando una trayectoria parabdlica como la lll, que se ilustra
en Fig. 6.

4) Otra conclusion importante que se infiere de la expresion (16), es
que para ¢ = O (situacion 1 de rizo sin corte) hC = 2,5R. Este valor
coincide con la altura inicial minima de ecuacion (10) de rizo cerrado.

5) Del andlisis de la funcion hC(g) de la expresién (16) representada en
la grafica de Fig. 7, el estudiante calcula que esta funcion presenta
un minimo en ¢ = /4, al cual le corresponde un hCMIN = 241R. Lo
que significa que para un rizo con un radio Ry un corte de ¢ = 11/4, la

altura inicial minima desde la que se debe dejar caer al bloque para
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que llegue al punto A y alcance el punto B, es de hCMIN = 2 41R.
Asimismo, si con un angulo de corte ¢ = /4 se adoptara una hC
menor que 2,41R, entonces el bloque no llega al punto A de Fig. 6y
desarrollaria una trayectoria como la Il en dicha figura.

6) El estudiante asocia en esta instancia, de que este valor de hCMIN
= 2,41R (si se adoptara en el disefo) debe sustituirse en la expresion
(8), a los efectos de verificar la condicion de que NMAX < NADM.

7) Enlo que se refiere al comportamiento global de la funcion hC(yp) de
la expresion (16), se observa que la misma decrece en el intervalo
[0, /4] hasta llegar a su minimo en ¢ = 11/4. A partir de este punto
la funcidén comienza a crecer, observando que para un rizo con un
angulo de corte de ¢ = 11/3 se verifica que hC = 2,5R, que es el valor
de altura inicial minima para la situacion 1 de rizo sin corte. Luego se
observa que la altura inicial hC tiende al infinito conforme ¢ — /2.

8) De este ultimo punto el estudiante deduce que para angulos de corte
en el intervalo /4 < ¢ < /3, la altura inicial que se necesita para que
el bloque pase del punto A del rizo al punto B de Fig. 6 esta en el
intervalo 2,41R < hC < 2,5R. Es decir, que hC es menor que la altura
minima de rizo sin corte.

« Una ultima consideracion que se le puede plantear al estudiante en esta
instancia, consiste en verificar que la altura maxima que alcanza el bloque
cuando desarrolla la trayectoria parabdlica | mostrada en Fig. 6 siempre
esta por arriba de la continuacion de la circunferencia que representa al
rizo. Operando con las ecuaciones horarias de tiro parabdlico se obtiene la
expresion (17) para la altura maxima (yMAX):

V2 sen’p

2g

YVyax =

(7)

Y sustituyendo en esta expresion vA2 de la ecuacion (12) se obtiene para yMAX

la expresion (18):

(18) Rsen’¢

Yarax = >
gcose
Se obtiene asi la expresion (19) para HMAX (altura maxima de la trayectoria 1 en
Fig. 6 y medida desde el centro O de la circunferencia); expresion esta que es mayor que

R para todo intervalo O < ¢ < 11/2.

2
(19) H,,,, = Rcosp+ 352

R 1
H,, . =—| cosp+
2gcosp 2 cosp
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta que el presente proyecto se encuentra en pleno desarrollo,
tanto las conclusiones como los futuros lineamientos a considerar son de caracter parcial.

Respecto a las conclusiones:

« El desarrollo del proceso de instruccion en etapas, se adapta al estadio del
desarrollo cognitivo que posee el estudiante.

+ Seobservaun ligeroincremento de la maduracion cognitiva de los estudiantes
cuando logran comprender el significado de las expresiones analiticas
obtenidas.

«  Seobserva unincremento en el nivel de motivacion de los estudiantes cuando
analizan situaciones que se corresponden con actividades vinculadas al
disefo.

+ Se observa que ciertos estudiantes intentan superarse para ubicarse en
niveles cognitivos similares a otros que se encuentran en un nivel mayor.

Respecto a las actividades futuras:

- Potenciar el grado de interaccion con asignaturas del ciclo basico, logrando
asi una instruccion mas integral.

« Actualmente, esta en desarrollo una V etapa cuyo objetivo consiste en la
elaboracion de una base de casos de andlisis, los cuales no se almacenan
como entidades aisladas, sino que se relacionan y se integran dando lugar a
la conformacién de ciertos “patrones” de analisis.

«  Promover una mayor articulacion con los ciclos superiores para realizar un
seguimiento adecuado del proceso en dichos ciclos.

« Incorporar casos con espiritu critico y analitico de manera gradual en el curso

de ingreso/nivelacion a la facultad de ingenieria.
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