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Resumen:

El disefio de actividades didacticas basadas en modelizacidon matematica ha sido un tema de
investigacion dentro del Programa de Matematica Educativa del CICATA-IPN. En particular, se
ha venido desarrollando una metodologia de disefio, enmarcada en la Teoria Antropolédgica de lo
Didactico (Chevallard, 1999), en la que una fase clave consiste en el andlisis de actividades de
modelizacion matematica que tienen lugar en contextos de investigacion o académicos, no
necesariamente matematicos. En este caso, se presenta un primer andlisis del estudio de la
superficie de respuesta en desarrollos experimentales que favorecen la optimizacién de procesos:
ahorro de materiales o reactivos. Este primer andlisis permite evidenciar una praxeologia de
modelizacion susceptible de ser transpuesta al aula con el objetivo de generar un proceso de estudio
que disminuya la distancia entre la modelizacion ensefiada y la que tiene lugar en contextos fuera
de la escuela, en este caso la investigacion en tecnologia avanzada.
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| Introduccion

En esta comunicacion se presenta un primer andlisis del estudio de superficie de respuesta que se
realiza dentro de un proyecto de investigacion doctoral en el area de biomateriales en el CICATA-
IPN. El objetivo del andlisis es reconocer primeramente las necesidades matematicas de este
proyecto de investigacion y la forma en que éstas son atendidas. Para realizar el analisis se utilizo
la nocidn de praxeologia definida en la teoria antropolodgica de lo didactico, como una unidad de
analisis de la actividad, conformada por cuatro componentes, tipo de tarea 7, lo que se hace, técnica
7, la forma en que se hace, tecnologia 6, discursos que explican, validan y justifican la técnica y
teoria @, discursos mas generales que explican, validan y justifican a su vez la tecnologia. El interés
de utilizar esta nocion es que permite hacer inteligible la actividad en una diversidad de contextos:
investigacion en biomateriales, ensefianza del calculo en varias variables, disefio de actividades
didacticas. Asi, es posible analizar diferentes contextos o instituciones que a través de un disefio
didactico puedan relacionarse (Romo y Covian, 2018). Para realizar este andlisis se realizaron
entrevistas semi-estructuradas, algunas por escrito y otras audio-grabadas.

II.  Estudio de la superficie de respuesta

El estudio de la superficie de respuesta es un conjunto de técnicas matemadticas y estadisticas
utilizadas para modelar y analizar problemas en los que una respuesta de interés recibe la influencia
de diversas variables. El proposito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que
proporcione valores razonables de la variable de respuesta y, a continuacion, determinar el modelo
matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de
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los factores que optimizan el valor de la variable de respuesta. Esto se logra al determinar las
condiciones Optimas de operacion del sistema. En un experimento de caracterizacion, el interés
suele centrarse en determinar las variables del proceso que afectan la respuesta. El siguiente paso
es la optimizacion, es decir, determinar la region de los factores importantes que conduzca a la
mejor respuesta posible. El 6ptimo en el desarrollo de un experimento puede considerarse como
un punto de respuesta maxima o un punto de respuesta minima. A continuacidon se presenta una
primera praxeologia del estudio de respuesta de una superficie.

Praxeologia del estudio de respuesta de una superficie
Tipo de tarea: Recubrir un material y llevarlo a la calcinacion

Tarea: Formar rugosidad superficial que favorece a la caracteristicas de una superficie super-
hidrofobica'

Técnica: Para generar la rugosidad superficial, se debe recubrir el material, en este caso ceramica
baldosin de arcilla, con una solucién inorganica-organica. El recubrimiento se hace mediante la
técnica de aspersion con aerografo y una vez recubierto, se realiza un proceso de calcinacion, que
ayuda a la maduracion y la adherencia de la solucion en el sustrato, dando como resultado el
incremento de la rugosidad de la superficie del baldosin. Para determinar la rugosidad en escala
nano-micrométrica, se requiere de un estudio de superficie con dos variables, la temperatura y la
concentracion de la solucion. La técnica utilizada consiste en analizar la rugosidad de la superficie
en tres tiempos: 10, 20 y 30 minutos de calcinacion. Para ello, se utiliza un programa computacional
estadistico Design Expert que mediante una aleatorizacién es posible obtener una funcion
polinomial que representa la rugosidad en los tres tiempos de calcinacion (10, 20 y 30 minutos).

En este caso la funcion es:

F(X;, X, X3)= -0.4203 - 0.90757(X;) + 0.00745(X5) + 0.01445(X;) + 0.00303 (X.X2) - 0.01375
(X:.X3) - 0.87282 (X)) - 8.9055E-6 (X>)* - 3.0295E-4 (X;)

Donde X; es la concentracion de solucion, X, la temperatura de calcinacion y X; el tiempo de
calcinacion (10, 20, 30).

En la gréfica de la figura 1a se muestra la variable de respuesta de la rugosidad superficial sobre el
baldosin a 10 minutos de calcinacion, en la figura 2a a 20 minutos de calcinacion y en la figura 3a
a 30 minutos de calcinacion.
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calcinacion

! Superficies altamente repelentes al agua.
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Estas tres graficas son obtenidas mediante el programa y lo que debe realizar el investigador es una
primera interpretacion. Para conocer como se realiza esta interpretacion y qué conocimientos
matematicos y no matematicos entran en juego se realiz6 una entrevista, que fue audio grabada, en
la cual se dialogd sobre la interpretacion de las gréficas, reconociendo que la interpretacion visual
permite determinar la temperatura y la concentracion de la solucion que favorecen la rugosidad,
como se muestra a continuacion.

I: [...] una primera interpretacion es que yo puedo obtener una superficie rugosa escala nano-
micrométrica cuando la concentracion de solucién se trabaja con un valor de .20 molares y
una temperatura de calcinacion 475 °C. Esta interpretacion visual puede ser comprobada con
la ayuda del programa computacional.

Esta técnica esta relacionada a discursos tecnoldgicos practicos (Castela y Romo, 2011), como es
la validacion en relacion al objetivo especifico del estudio: encontrar las condiciones de operacion
optimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por resultado “valores 6ptimos” de una o varias
caracteristicas de calidad del producto. Asi como discursos tecnologicos tedricos: el éxito de una
investigacion de una superficie de respuesta depende de que la respuesta se pueda ajustar a un
polinomio de primer o segundo grado. Asi, la optimizacion se obtiene a partir de técnicas
matematicas que sirven para que, dado un modelo ajustado, explorarlo a fin de obtener informacion
sobre el punto 6ptimo, que involucra diversos elementos matematicos: derivadas de funciones,
multiplicadores de LaGrange, operaciones con matrices, valores y vectores propios y sistemas de
ecuaciones simultaneas.

III. A modo conclusion

En este primer analisis se reconoce que es el programa computacional encapsula las herramientas
matematicas que permiten realizar y validar el “disefio de experimentos” a fin de que las
conclusiones sean validas y objetivas. El uso del programa computacional Design Expert es
aceptado dentro de la comunidad de biomateriales. Sin embargo, los valores obtenidos con este
programa se validan experimentalmente a través de una replicacion en laboratorio. Este andlisis
inicial muestra que la optimizacion es clave en el estudio de las caracteristicas de los biomateriales,
aunque no muestra hasta donde la interpretacion de las graficas requiere de conocimientos
matematicos. Por ello, se considera necesario profundizar este andlisis y paralelamente analizar un
curso de calculo en varias variables para reconocer en qué medida la praxeologia del estudio de la
respuesta de una superficie puede ser transpuesta y generar una actividad de modelizacion
matematica.
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