CAPITULO 5 IMPLEMENTACION DEL MODELO

No hago mas que interrogar
Para imaginar la solucion
Sécrates 400 A.C

Cruz 2006

50 Presentacion

Tal como ocurre en otras ciencias que para incorporar sus procedimientos y
métodos de investigacion y trabajo los somete a la observacion y experimentacion, el
presente capitulo da fe de la puesta en marcha del modelo Polya-Mazario, estructura de

cinco faces para desarrollar la competencia resolver problemas de mateméticas agricol as.

Para expresar la puesta en marcha del plan Polya-Mazario, se reconstruye parte de
los trabaj os realizados por el maestro facilitador y estudiantes avanzados en el curso normal
de Introduccion al Célculo Diferencial e Integral y Elementos de Célculo Integral y Algebra

Lineal, en € aulao fueradedla

Presentamos igualmente parte del producto de un taller de razonamiento plausible
dirigido por estudiantes avanzados con sus compaferos de clase, llevado a cabo en
diferentes locaciones, en € aula, en € laboratorio de matemética agricolasy a aire libre en
instalaciones del campo experimental del DAG-UNISON.

51 Problemasresueltos

Esta seccidn de problemas resueltos busca, en cuanto a metodol ogia, no imponer las
acciones del proceso sino promover e descubrimiento de estrategias de solucion.
Paralelamente lleva la mision inmediata de presentar conceptos basicos tanto de Céculo
como de Algebra Lineal.

5.1.1 Problemaresuelto nimero uno

REGAR CON CANALES ABIERTOS UTILIZANDO LA GRAVEDAD Y LA
DIFERENCIA DE PRESIONES

Taller dirigido por el maestro facilitador, resolviendo en el aula un problema recogido

“in situ” durante un recorrido por las instalaciones del Campo Experimental del DAG, en el



tiempo de laboratorio de mateméticas agricolas para estudiantes del curso de Elementos de
Calculo Integral y AlgebraLineal.

e Accion uno: Analizar €l problema

El interés de estudiar la presente situacion problémica contextualizada en sistemas de
riego e hidraulica es mostrar practicamente €l uso del Tubo de Pitot, “sonda con apertura en
el extremo situado contra corriente para calcular presiéon y velocidad instantaneas y presion
de estancamiento” (Ruiz 2011), para conocer el perfil de velocidades, con el objeto de
medir el gasto del canal utilizando la velocidad promedio seccional del fluido en € punto
de observacion.

En la visita @ campo experimental se observa el canal abierto de area transversal
trapezoidal, con 1.50m en el espejo del agua, € tirante (profundidad del canal) de 0.5my el
fondo con 0.45m, la turbulencia despreciable y fluyendo a una velocidad constante en el
tramo observado, figura 6. Construir, el perfil de velocidades en un plano bidimensional

para este fluido hidraulico.

Habiendo resuelto |as preguntas obligadas que faltaran de aclarar de la clase anterior
sobre Canales abiertos, componentes, geometria transversa asi como el perfil de
velocidades para un fluido de flujo laminar, como el presente canal donde el movimiento de
las particulas del fluido hidraulico se produce siguiendo trayectorias de velocidades

|aminares.

Ya en el campo, Manuel y Nacey observan como la multitud de sus compafieros se
arremolina donde e Maestro indica que mediran la velocidad de la corriente del agua en
aquel cana trapezoidal conocido, campedn de los canales abiertos, serd dificil —
comentaban- que el maestro obtenga de ese chorro de agua los elementos discutidos hace
rato: el gasto, velocidades, presiones de entrada y salida a tramo de observacion,
coeficientes de viscosidad, de rugosidad y ain mas las relaciones congtitutivas y por s
fuera poco fijate, este canal puede tener un poco mas que e 0.017 promedio de las

pendientes de nuestros canales del campo experimental.



e Accion dos.Generar estrategias detrabajo
Primera estrategia
“Esperemos ver ahora si (murmuraron retadoramente), como construye el perfil de
velocidadesy si usara las derivadas o integrales explicadas en € pizarrén del aula’.

Segunda estrategia

Otros dijeron: “para resolver €
problema observemos el desplazamiento
de un objeto sobre la superficie del agua
en un tiempo y distancia considerable, asi
obtendremos velocidades’.

Figura5.- Canal sin turbulencia.
Tercera estrategia.

Algunos propusieron €l vigo instrumento tipo avion sumergible que “el canaero’
de su pueblo usaba para medir el gasto del canal de riego, con un sistema de vibraciones.

Cuarta estrategia.
El maestro opinaba diferente: Propuso €l método més moderno que teniamos al

acance de lamano: €l tubo de Pitot, la figura 6 muestra un visor moderno del tubo de Pitot

tambi én usado en aeronautica.



Tubo de Pitot, inventado por el ingeniero
francés Henn Pitot (1803-1858), sirve para
calcular la preadn total, también llamada
presidn  de  estancamiento, presicn
remanente o presicn de remanso (suma de
la presidn estéhca v de la presdn
dindmca). Fue modificado en el SXIX por
Hermry Darcy para medir la velocidad del
viento en  aeronautica vy de gases en
aplicacones industnales En nuestro caso
made la velocidad puntua de la cornente de
fljo de un cand v no la veloodad media
del agua (Rwz 2011)

Figura 6.- Tubo de Pitot.
e Acciontres. Valorar laestrategia que se considera mas adecuada

Después de la explicacion del maestro y de la pregunta ¢Cual de los cuatro caminos serd el
mejor? se escucha un rumor de aprobacion: “el mas moderno propuesto por el maestro,

seguramente serd el mas exacto, rgpido y confiable’.

e AcciOn cuatro: Ejecutar o desarrollar la estrategia seleccionada

En esas especul aciones estaban nuestros amigos cuando, el profesor coloca en € lugar
mas visible una laptop e instalando un dispositivo comenta: este es el Tubo de Pitot
(CONAGUA 2011), en esta ocasion lo usaremos por ser lo mas rapido y exacto de los
instrumentos que hay disponibles.

1. Perfil horizontal de velocidades.

Con el objetivo de identificar e perfil horizontal de velocidades. Para iniciar se
sumerge el visor del tubo de Pitot, lentamente en aquellas aguas de corriente mansa,
tranquilay de turbulencia despreciable, figura 6; entonces el maestro solicita atodos leer en
la pantalla de la computadora portéatil dos de las columnas producidas por la activacion del
instrumento medidor, una que indicaba la posicion del detector de velocidad y otra la
magnitud y unidades de la velocidad correspondiente. Después de ello, cada quien dibujaria
en su cuaderno el perfil sugerido por latabla construida.

El siguiente esquema vectorial, tabla 2 y figura 7, nos sirve para modelar una vista
aérea del perfil de velocidades a través del espejo del agua, misterio que es revelado por €
tubo de Pitot.



Figura 7.- Perfil de velocidades laminares. Saldarriaga (2001).

Visto €l cana desde arriba, através del espejo del agua, |a curva esté debgjo de esta
y siguiendo su horizontalidad, € perfil de velocidades es perfectamente simétrico, como
puede observarse en lafigura7.

Tabla 2.- Velocidades Hidr&ulicas medidas con Tubo de Pitot en canales abiertos (DAG-UNISON

7 Scentro del canal.  23.30

2012).
| ! Distancia |
| Velocidades hidraulicas En cm al velocidad I
medidas con Tubo de Pitot mojado Cm*scg”’
en canales abiertos (Dag- | o 0.00
unison, 2012). 5 0.95 |
L 10 3.87 |
‘velocidades en cfs 15 5.84
Primera lectura. Muestra un I 20 10.05 I
niamero de velocidades medias de i 25 15.95 I
laminas del fluido tomadas con el 30 19.79
Tubo de Pitot, colocado sobre la | 35 20.22 I
linea recta cortante transversal al I 40 21.01
movimiento del fluido a 7.5 em del | 45 21.87 |
espejo del agua. Gréfica esbozada | 50 22.01
en la figura 8, parabola perfecta. 55 22.07 |
' 60 22.10
Promedio de las velocidades. 65 22.55 I
Vm = 15.91 Cm*seg’' !
|

70 23.01 i




Observandose en e perfil de velocidades, tabla 2 y figura 7, dos velocidades
minimas igual a cero en los costados en la pared mojada del canal, una maxima por €l
centro y algunas de las intermedias entre la central maximay las laterales nulas.

2.Perfil vertical de velocidades.
El Segundo perfil de velocidades, Ilevado por el tubo de Pitot directamente a la tabla 4,
dibujala graficade lafigura 9. En la grafica son usados vectores de magnitud proporcional
alavelocidad en el punto termina de la flecha, dibujandose un paraboloide sesgado hacia
la superficie. Lafiguramantiene lavisual lateral desde una pared mojada del canal.

Los datos, tablay parabola fueron generados en estas segundas mediciones a partir
de las nimeros arrojados por la lectura en la pantalla recogidos por e tubo de Pitot, dos
columnas gue dicen de su camino vertical hacia el fondo del visor siguiendo una linea que

vigja perpendicularmente por el centro del canal hacia el fondo.

Tabla 3.- Aforo de canales abiertos (DAG-UNISON 2011).

Aforo de canales abiertos (Dag-umizon, 20110,

—egunda lectura |

Tubo de Pitot. y Profundidad velocidad
El wiszor wiaja en § 50 &M cmy's
linea  recta hacia 4 U a s 20.35
abajo perpendicular 5 a 10 2166
al fondo ¥ por el 10 a 15 23.87
centre  del canal, 15 a 20 25 84
recmrﬂepdm log 50 | 20 375 26.05
cm del tirante, ' 25230 25.95

Vista lateral desde I

20 a 35 24.76

una pared mojada, ) T
. ) I 353 40 20022

Vm igeneral) = AR . AC s
19.14363 cm/'s e -

' ! ' 45349 7.87
Profund i ad es de ' 45330 fondo 0.00

cada Bmina vy su :
velocidad media [




Lafigura9 que dibuja e perfil de velocidades del flujo laminar (Fernandez, 2012),
observado en esta ocasion desde una de las paredes mojadas, en un plano perpendicular al
fondo exactamente por la seccion media a 75 cm de los bordos del canal segun los datos
proporcionados (Dag-unison, b) por las notas del Laboratorio de Hidraulica del DAG-
UNISON, entonces “la representacion parabdlica se observa sesgada hacia la superficie del
canal” (Calles, 2006).
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Figura 8.- Perfil de velocidades canal abierto vista lateral (desde un costado mojado). Observaciones
usando Tubo de Pitot (Calles, 2006)

La vista lateral de la figura 8, expresa una figura totalmente distinta a la parabola
perfecta trazada en la vista superior aérea anterior del perfil de velocidades que Ilamamos
horizontal, apreciado en la figura 7, siguiendo un camino paralelo a la horizontalidad del
espejo del agua. Puesto que en la superficie la velocidad es mayor que en el fondo, pero
menor que algunas de sus laminas inferiores, la curva resultante se observa como una
pardbola sesgada hacia el espejo del agua.

La velocidad maxima, 26.05 % Se encuentra representada, por € vector que se

dibujano en e centro de la pardbola, sino mas hacia la superficie del canal.
e Accion cinco: Verificacion dela solucion, logrosy dificultades

Ejecutada la estrategia: uso del Tubo de Pitot, lectura de columnas y trazo de los

vectores velocidad gque representan ambos angulo: aéreo y lateral, para comprobar que la



solucion es correcta, en primer lugar, revisar con profundidad lo que se ha hecho volviendo
los pasos del gercicio resolutivo, y en este caso se observa e area transversal y una
velocidad media representativa tomando ambos perfiles, se calcula e flujo de este canal y

se dgja de tarea contrastar con lavelocidad media en €l flujo de un cana conocido.

5.1.2 Problemaresuelto nimero dos
DIFERENCIALES E INTEGRALES EN RIEGO CON TUBERIA. PARA CANALES

CERRADOSLLAMADOSTUBOS (Saldarriaga, 2007)

e Problemay escenario

Este estudio sobre canales cerrados se lleva acabo en el aulay fuera de ella en la
préctica de Laboratorio de Matematicas Agricolas, donde comparten la conduccion
estudiantes expertos de promedios atos y maestro facilitador.

La situacion de estudio y e problema, fueron redactados a solicitud hecha por
estudiantes de Hidraulica y Sistemas de Riego a grupo de estudiantes avanzados de
Elementos de Célculo Integral y Algebra Lineal.

En lavisitaanterior a campo agricola experimental, se observa que €l canal abierto
del problema ndimero uno se transforma en un tubo de conduccion del fluido, los expertos
aceptaron como datos generales variables que intervienen es el &rea transversal de un
circulo deradio “R”, lalongitud del tramo cilindrico en observacion "L", ademas dos datos
informativos importantes més. La presion gercida por e fluido a momento de entrar al
tramo cilindrico en observacion "P;"y con una presion de resistencia al movimiento del
fluido en € tramo de observacion "P,", con dos importantes consideraciones més. la
turbulencia es despreciable y las velocidades de los circulos axiales en que se desplaza el
liquido son constantes en €l tramo observado. La tarea para todo el grupo sera Dibujar en
un plano bidimensional, el perfil de velocidades de este fluido hidréulico, en a) vista
longitudina y b) vistatransversal.

e Accion uno: Comprender €l problema
Yaen e aula, habiendo resuelto las preguntas obligadas que faltaran de aclarar de la
clase anterior en el aula sobre canales abiertos y sus componentes, clasificacion de canales

segln su geometria transversal y qué es un canal trapezoidal asi como perfiles de



velocidades distintos y mostrar €l video “el Tubo de Pitot”, la discusién se desarroll6 dela
siguiente manera:

Manuel y Nacey opinan: “segun las condiciones del problema, es claro que e perfil
de velocidades es laminar, es flujo laminar de un fluido laminar con velocidades llamadas
laminares, lo cual indica que se traslada en circulos concéntricos (axiales) de velocidades
constante, son capas de longitud laminar diferencial, muy pequeia’.

El maestro: A la informacion y sugerencias anteriores, sumemos una lectura
importante méas que viene entre lineas, este movimiento hidréulico se puede considerar en
todo e tiempo de observacion como un fluido viscoso newtoniano o liquido fluido
newtoniano con viscosidad constante.

e Accion dos. Construir una estrategia resolutiva

Unos estudiantes observaban la entrada del liquido a tubo mientras que otros estaban
atentos a la salida y todos sentian el impulso de proponer el Tubo de Pitot en ambos lados
aungue la leve turbulencia de esos extremos impidiera las lecturas, pero ahora estudiantes
expertos opinaron diferente.

Manuel y Nacey: Como en dinamica de fluidos, en hidraulica existen situaciones
problemas donde las diferenciales e integrales encuentran su aplicacion; tal es el caso de
calcular un perfil de velocidades laminares en un canal cerrado cilindrico o tuberia
hidraulica. En este contexto y en estas condiciones que tenemos una muy buena
oportunidad para aplicar 1o que Ilamamos Derivadas e Integrales, herramientas de alto
poder de impacto en Matematicas Agricolas.

e Accion Tres: Valorar lamejor estrategia
Habiendo convencido a sus amigos de llevar a cabo la estrategia de trabajo que ellos
[lamaron derivadas e integrales de alto poder de impacto en Mateméticas Agricolas.

Manuel observa: la turbulencia la consideramos despreciable, pero a diferencia del
plan anterior, se construiran las dos columnas de datos informativos del movimiento
laminar a partir de la aplicacion de diferenciales e integrales, y no con la tecnologia del
Tubo de Pitot, aprovechando, como dijo € maestro de Hidraulica, “las propiedades del
movimiento y transporte de un fluido viscoso newtoniano” (Resnick 1960).

e Accion Cuatro: Desarrollar la estrategia seleccionada



En cada mesa de trabajo €l relator escribia: presentacion de datos, dimensiones y
consideraciones de los conceptos y €l tipo de movimiento.
Presion de entrada gjercida por €l fluido = P,
Presion gjercida contra el movimiento del fluido, presion de oposicion= P,
Fuerzade lapresion deinicio = P;mrr?,
Fuerza de oposicion a fluido= P,mrr?
R = radio del tubo.
r = radio distancia del centro a punto donde se desea medir la velocidad, a la lamina cuyo
grosor es de un diferencia "dr".
dr = grosor de la circunferencia hidraulica es decir grosor del bordo del circulo deradior.
I = velocidad de lalamina hidraulica de grosor "dr".

Y todos rescataron de las notas del profesor, escritas en € pizarron, lafigura 9, €
movimiento de un flujo laminar en una tuberia cilindrica en un tramo de longitud L,
observado longitudinalmente, donde losradiosr y r + dr, identifican unalamina de grosor
diferencial dr =r +dr —r.

capa de flmdo comprendida entre r v rdr

2
P wrd p?:fr
R E === === -

Figura 9.- Cortelongitudinal del tubo del experimento.
Donde Vl = Plal, V2 = Pzaz, a= 1'[1‘2

El movimiento en el tubo es debido a la fuerza resultante F, originada por la diferencia de
presiones P, y P, que se puede expresar como F = (P, — Py)nr?

Con un Esfuerzo-deformacion eziad—V relacion llamada “constitutiva para

Ldr

fluidos newtonianos’ expresada propiamente como un gradiente de vel ocidades en términos

de diferenciales, la cual significa que el esfuerzo-deformacion, la fuerza por unidad de area



que hay que aplicar para que la forma adquirida por e fluido se conserve, (Resnick 1978)
es directamente proporcional a gradiente de velocidades, o bien

ezi:ludl Donde

AL dr

L a constante de proporcionalidad x eslaviscosidad del fluido.

A; esel &ealatera del cilindro alolargo del tramo delongitud L, y
dV esun diferencial delavelocidad que buscamos.

Nacey, opina. de la igualdad anterior podemos hacer despegjes elementales como los
siguientes

A, A
2
dV:(Pl_Pz)ﬂ-l" dr
A
2
dV:(Pl_Pz)ﬂ-V dr:(Pl—PZ)l”dl’
2nLru 2Lu

Manuel anade que “si dV, se mira como una derivada entonces su integral sera una
velocidad que buscamos; integrando ambos miembros extremos de la ecuacion, obtenemos
las constituyentes del perfil de velocidades en funcion de la distancia radial, distancia a
centro del tubo” . Lo cua quedailustrado en lafiguras diez y once.

J. dV :I (Pl_PZ)rdr esto _implica V — (Pl_PZ)’,.Z +K
2Lu 4Lu

R _ R
szdV:I/l:(PZ-LPZJFZ
U

’
n 1

Después de €llos, todos rescataron € esguema de la figura once, la cual manifiesta una
Velocidad cero en e perimetro mojado r;, = R. Maxima en € centro r; = 0, laminas
cilindricas axiales de longitud diferencial dr, con velocidad homogénea, vistas fronta y

latera, perfil de lavelocidad laminar transversal y longitudinal a tubo de observacion.



Yelocidad cero en
el perimetro mojado

4 parar=R
Méaxma en el centro.
Para =0 el
P

Figura 10.- Perfil Transversal (Dominguez, 2006)

e Accion cinco: Evaluar la solucion

Manuel, desde atras exige una explicacion: no veo los valores de | as vel ocidades.
El Profesor: Considerando €l andlisis dimensional y € sentido de la integral, tenemos que
con la formula de la integral evaluada en los limites R y r; de integracion, ya tenemos €l

problema resuelto.

Formula para calcular velocidades laminares.
4

; ::-F;_P:H .2 :fﬁ_P:H 12
1: | = ER —_}-‘1 )
L 4Ll ) 4L
P,
Deesta manera para cualguier r, permitida tenemos una velocidad v, en el perfil,
r :;.P _P'\ A 3 2
V,==| —2 R -
. e .

El estudiante De la Ree, siempre atento a los niUmeros, comenta: Profesor, esa es
“como laformula’ para calcular las velocidades, ¢, por qué no probamos con |os nimeros 'y
dimensiones que nos dieron los alumnos integrantes del Taller de Hidraulica el dia que

hicimos el levantamiento topogréfico y dibujo del canal?



Nacey, exclamo, jexacto!, permitanme por favor: V; representa la velocidad de la
circunferencia de espesor "dr" gque vigja a una distancia de radio r; del centro tubular, y a
una distancia R — r; de la superficie transversal circular del tubo, figuras diez y once,
entonces escribid en el pizarron:

Ejemplo: Queremos medir la velocidad V; de la capa laminar axia de grosor dr que
vigia a una distancia de 10 cm del centro del tubo cuyo radio R es de 21 cm en el tramo
observado de longitud L, la tomamos como 3.5m, con una presion inicial, de entrada, de

observacion, Py, de 0.1kgporcm?, y como presion de resistenciaa movimiento del fluido
P,, gjercido en el tramo de observacion 0.03k g, por cm?, laviscosidad p del agua en estas

condiciones de presion y temperatura del campo es de 10.019mPas 1, Sustituyendo:

. [Pl - P, j(Rz S :[ 0.10kg , /em® —0.03kg , [ cm?

= 21%cm® —10%cm®
1 ( )
ALu 4(3.5m)(10.019milipascales* seg)

(23.87)kg . 3 5
L= — ...como _milipascal =107 Newton|m
(122.2318m* milipascales™ seg)
23.87)k
V,= ( 73 ke N como _kg , =newton/9.8
122.2318m(10°° Newton| m*)seg '
(23.87)newton/9.8 2.43newton

= - 5 = — 5 =19.9271m/ seg
122.2318m(107° Newton|/ m*)seg  122.2318m(10°° Newton! m*)seg

Un mayor acercamiento al analisis dimensional que justifica las unidades obtenidas:

V. = BL - PZ (RZ —r 2) consideranmdo _solo _unidades V. = kgf
' 4Lu ' Y | m* milipascales* seg)

o7 2
como _milipascal _son _ Newton| m

kg,
I/l — f 5 puestoque kg , se__ puede _expresar _en NeWtOl’l
m* Newton| m~)* seg) '

- Newton _ Newton _
Y | Newton ! m)* seg) Newton* seglm ) seglm

=ml seg



Podemos calcular entonces, distintas velocidades para diferentes distancias a centro
del tubo, donde la velocidad es maxima conr = 0, quedando resuelto los problemas de
construccion del perfil laminar de velocidades, lo cual serd retomado para calcular una
velocidad mediaen €l tubo y el gasto de este canal.

Dudas y reflexidn:
Delaexposicion en e aularescatamos € siguiente dialogo:

Pedro el del bigote: ... Maestro: ¢Y con el Tubo de Pitot? ¢si pudiéramos hacer un corte
apropiado en € cilindro y colocar e tubo de Pitot como en las figuras 11 y 12, sumergir €
visor e identificar las velocidades de las |aminas de grosor diferencial, situadas a longitudes
radiales conocidas, eso nos arrojaria una lectura que corroboraria nuestros calculos hechos
con laintegral definida?

TURD PITOT
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Figura 11.- Utilizacién en campo del tubo de Pitot.

Maestro: ...Exacto, definitivamente esto que propones es una alternativa de comprobacion,
puesto que de cada diferentes altura a la cual es sumergido €l visor del T. Pitot arroja una
velocidad para dicha corriente laminar 1o cua se puede comparar con €l resultado de los
cdculos a la longitud radia correspondiente. Una prueba de contraste més consiste en,
aforar €l tubo; a obtener el gasto del tubo utilizamos la formula gasto igua a érea
transversal por la velocidad y obtener una velocidad media para contrastarla con el
promedio de las velocidades laminares que obtuvimos por medio de nuestras formulas de
analisis matematico, usando derivadas e integral es.
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Figura 12.- Medicién de Velocidad con el tubo de Pitot.

5.1.3 Problemaresuelto nUmerotres
Escenario de “EL POTRERO MOCHOQ". La situacién problematica

propuesta es un tema clésico en e érea donde € cdculo de médximos y minimos puede
optimizar area de un potrero, produccion de ganado y pastizales minimizando costos y
tiempos de produccién. Taller dirigido por estudiantes expertos de promedios altos y €l
maestro facilitador con € grupo Introduccion a Célculo Diferencia e Integral “in Situ” en
Instalaciones del Campo Experimental del DAG. Km 21. Carretera Hermosillo-Bahia de
Kino.

Se desarrolla, en dos movimientos de trabajo: 45 minutos de observacion y
medicion “en vivo” y otros 45 minutos en el Laboratorio de Matematicas Agricolas, para
repensar, trazar, dibujar, graficar, discutir y calcular lo que se considere necesario afin de
llevar acabo € proceso de andlisis y solucion de una situacion problémica que se presenta a
los estudiantes en contexto de agrimensura.

Problema

La institucion propone a Ingeniero Agronomo Jesus, responsable encargado del
manejo, ordefia y alimentacion del hato lechero Nueva Zelanda del campo, construir un
potrero rectangular que limite en uno de sus lados con la cortina natural previamente



preparada en las fronteras del campo agricola, de tal manera que no requiera cerca a lo
largo de dicha frontera. ¢Cuales son las dimensiones del terreno de mayor éarea posible, s

so0lo se cuenta con 520m de hilo e ectrizable?

Proceso de resolucion
Accion uno: Comprender €l problema

Problema caracteristico del trabajo agricola; su enunciado se elabora conjuntamente
con los estudiantes a partir de las caracteristicas de la situacién expuestay consideramos |os
métodos para calcular méximos y minimos con derivada o sin ella. Para resolver este
problema, el reto més grande |0 puede constituir la conversion del texto del problemaen un
problema matematico; es decir, establecer la funcion que se debe maximizar o minimizar.
Conviene entonces reafirmar 1o estudiado sobre el tema de aplicaciones de la derivada y
adaptarlo a esta situacion.

Como primer paso se realizalalectura del texto del problema, hasta que se entienda
con claridad. Paraello, S. Loya, sugiere las siguientes preguntas a sus comparieros: ¢Puedes
expresar de qué trata el problema? ¢Puedes expresar la situacion a través de un dibujo?
¢Cudles son las condiciones dadas? ¢Qué datos puedes extraer del problema?, etc. Esto
permite a uno de ellos comentar: “... se necesita cercar un terreno con 520 m de cuerda y

gue tenga laméxima area posible’.

Accion dos. Construir una estrategia resolutiva

Seguidamente para aproximarnos a dicha situacion, apunta Nacey, experimentamos algunos
casos particulares para buscar patrones, a manera de gjemplos, figura 13, que nos permitan
ilustrar la situacion y descartar posibilidades. Para ello, otro dirigente rescata varias formas
posibles de utilizar los 520m de cerca, semejantes alas siguientes.



Cortina natural
“Largo del terreno 220m  Ancho
del terreno 20m

A= (80m(220m) = LT000m"

L

R R e T S P e
Large del terreno 400m
Ancho del terrene 60m

A = (400 6 = 24000 °

" Largo del terreno 320m
Ancho del terreno 100m

A =1 3200 i 1O )

= 32 000m*
El potrere mocho

Figura 13.- Descripcion del Predio " EI Potrero Mocho".

Si interpretamos la informacion que ofrecen estos tres gréficos, dijo Brissa Ma. del
equipo de oriente, se observa que cercando terrenos rectangulares donde predominen €l
largo o0 € ancho indistintamente, se obtienen areas méas pequefias que si consideramos
figuras, como la tercera, que mantienen dimensiones “intermedias’, de esta manera
dibujando todos los posibles rectangulos y comparandolos podemos llegar a un rectangulo
ideal de mayor area.

Accion Tres: Valorar lamejor estrategia

Cruz de la Ree, quien interpretando a su grupo instalado en la mesa del norte, reporta
un nuevo patréon: utilizando esta informacion podemos proceder a resolver tal situacion
identificando la funcidn cuyo maximo se desea obtener, en términos de las variables X, Y,
del problema, “construimos sobre lo que se conoce, generamos una funcién a optimizar y
aplicamos la derivada’.

Aun cuando no exista contradiccion en |os patrones elijamos uno de ellos, opinaron
conciliadoramente los hermanos Godynmorin, para dar una repuesta usando nuestro patron
“optimizar con la derivada’, y mantengamos € método grafico como alternativa de
comprobacién”.



Accion Cuatro: Desarrollar la estrategia seleccionada

Y

X

Figura 14.- En este caso, se dibuja una situacion de predio cercado par cialmente, y uno de sus lados,
delimitado por una barrera rompeviento, de arboles.

A esel &readel terreno en metros cuadrados.

y eslalongitud del lado paralelo ala cortina natural.

x eslalongitud del otro lado del campo rectangular.

L eslalongitud total de los tres lados que se desean cercar.

Ahorabien, ya que el objetivo es maximizar el area del rectangulo, figuras 14, 15y 16, que
es una funcién expresada en términos de dos variables,x,y, A(x,y) = xy, las cosas se
facilitan si se expresa A en términos de una sola variable.

S. Loya concluye laidea: De los dato L = 520m, tenemos L = 2x + y, resulta que
520 = 2x + y, a despgar, 520 — 2x = y, ahora bien, s sustituimos en la formula del
drea A = XY, setiene: A = x(520 — 2x).

El profesor: De esta maneralafuncion que se desea maximizar es:

A(x) = 520x — 2x?, las férmulas de derivar nos dicen que A (x) = 520 — 4x, y
sus valores criticos se obtienen a partir de igualar a cero la derivada, A'(x) =0,
tenemos 520 — 4x = 0, de donde x = 130. Este valor corresponde en efecto, por €l criterio
de la segunda derivada a un méximo de la funcion, pues la segunda derivada A  (x) =
—4 < 0 paratodo valor dex.

Es entonces cuando uno de los hermanos Godynmorin, que parecia ausente, se
levanta 'y dice afirmando como para ser tomado en cuenta: “Es decir, calcular la primeray
segunda derivadas, igualar la primera derivada a cero, resolver la ecuaciéon resultante,
sustituir las raices en la segunda derivada, si € resultado es positivo hay minimo, si es



negativo hay un maximo, si el resultado es cero no se puede afirmar si hay maximo o
minimo” (Leithold 2008).

Cruz de la Ree: Profesor, por favor... ¢Entonces cud es la medida del lado mas
grande paralelo ala cortina natural ?

S. Loya, responde, “El valor de“y” el lado més grande en lafigura 15, es:

y =520 — 2x
y =520 —2(130)
y =520 - 260

y = 260, asi, tenemos ya la respuesta completa para € area maxima: A=(260m)(130m)
Igual a33,800m°".

*-————-_-e— ==
Largo del texrreno 260m,

Ancho del terrene 130 m

A maxima = 33800m?

Figura 15.- Solucidon del Problema de Medidas de "El Potrero Mocho".

Accién cinco: Evaluar la solucién

Sembrar la duda, comprobar s la solucién es correcta 0 no, s satisface o no las
condiciones dadas en el problema.

Cruz de la Ree: “En términos agricolas, siempre supe que habia un terreno que podia
ser el maximo que se podia cercar con los 520 m de alambre”.

S. Loya “Me emociona saber que € terreno rectangular de mejores dimensiones debe
tener 130m de ancho y 260m de largo, pues si cambio uno o dos metros del largo a ancho o
viceversa, el rea siempre me resulta menor que 33800m? .

Por ultimo, € maestro agrega: “La forma de control del resultado de este problema se
inicia por la relacion entre las figuras 14 y 15 de andlisis y los resultados obtenidos,
indiscutiblemente méas “proxima’ ala tercera de las figuras consideradas, en el gjercicio de

los hermanos Godynmorin la gréfica de la funcién area dibujada por €llos; también da luz



para contrastar larealidad de |os valores criticos obtenidos de la aplicacion del criterio de la
primera y segunda derivada. Por otra parte se tiene que e valor maximo del érea,
representada por la funcion A(x), debe darse para el valor critico x =130 0 bien en uno de
los puntos extremos del intervalo, es decir, para los valoresx = 0,x = 260, pero como
A(0) = 0, A(260) = 520(260) — 2(260)% = 0y A(130) = 33,800 se tiene que el valor
Maximo local (relativo), A(130), es también un maximo absoluto paralafuncion areaen el
intervalo cerrado considerado.

De lo que resulta que A = 33,800m? es el area maxima de referencia. Todos estos
elementos son Utiles, como criterios de idoneidad, para verificar que € proceso de

resolucion sea correcto y el resultado adecuado. Gracias, si no hay preguntas pueden salir”.

5.2  Taller de Razonamiento Plausible en Matematicas Agricolas

Metodologiay acciones. Con el fin de dar a conocer entre los estudiantes del DAG
UNISON e Razonamiento Plausible en Matematicas Agricolas, con tematica de calculo y
Algebra Lineal, promovimos una conferencia con ese nombre. Donde a partir de varios
problemas propuestos presentamos las ideas de Razonamiento Plausible y la colaboracién
entre pares aprovechando a estudiantes expertos y maestro facilitador y la buena
disponibilidad del pablico para aclarar dudas, confirmar resultadosy obtener conclusiones.

Al finalizar € tiempo de la conferencia anterior surge la idea de plantear una tarea
gue se pudiera mangjar por € estudiante, con més tiempo para la reflexion, en una especie
de“taller libre” titulado Taller de razonamiento plausible en Matematicas Agricolas.

Los resultados de dicha actividad se entregaron en la Sala de Asesorias de
Matematicas Agricolas del Dag-Unison. Veinte fueron los trabajos reportados bajo €l titulo
sefidlado de los cuales relatamos y presentamos en fotografias, tres experiencias distintas de
un mismo problema, como seleccion representativa de los trabajos presentados para su
evaluacion.

El estudiante que llamamos avanzado, de alto promedio o experto, es aquel que
conoce de antemano €l disefio didactico de aprender mateméticas en agronomia resolviendo
problemas, después de haber cursado una o ambas asignaturas de Introduccion a Célculo
Diferencial e Integral (semestre 1) y Elementos de Célculo Integral y Algebra Lineal



(semestre I1) con € estilo de ensefianza problémica; este alumno expresa buena actitud y
desenvolvimiento en la tarea de resolver problemas contextualizados y buena colaboracion
en estrategia entre iguales.

Un grupo de €llos, estuvo dispuesto a colaborar y monitorear a sus comparieros
guiando las acciones de las distintas fases del plan Polya-Mazario a tratar al menos una de
cuatro situaciones problémicas propuestas a la discusion en el Taller de Razonamiento
Plausible. Veinte estudiantes participaron en e experimento resolviendo uno o mas
problema de Mateméticas Agricolas.

La evaluacion de los escritos de los participantes en el taller, expresa diferentes
niveles de habilidades en la comprension de la situacion problémica, habilidad para generar
estrategias resolutivas y en e uso de la informacion para plantear €l problema. Reflgja
también habilidades distintas en & manegjo de Aritmética, Algebra y Geometria en la
realizacion de su propuesta de solucion, asi como en las destrezas de interpretacion y
validacion de resultados.

5.2.1 Problema resuelto nimero cuatro

Situacion problémica, escenario y problema: tres parcelas experimentales del DAG,
cosecharon simultaneamente, meldn, sandiay pepino, por un lado sabemos que el tonelaje
total es 25 000 kg, y también que la parcela de mel6n produjo una cantidad igual alas otras
dos cantidades y finalmente & nimero de kilogramos de sandia fue de cuatro veces la
produccion de pepino. Los alumnos del tercer semestre se preguntan, ¢Cuantas toneladas
produjeron cada parcela experimental ?

5.3.2 Desempeiio estudiante niimero uno



Estudionte numero uno

Tres parcelas experimentales en ol DAG, vosechwon simultineamente meldn, sandia ¥
pc'p'mg. si sabemos que la suma de  kilogramos  total ex 25 000, la parcela del meldn
produjo una cantidad igual a la suma de las otras dos y finalmente ¢l nimero de kg de

sandia fue cuatro veces la produccion de pepine.  Los alumnos del tercer semestre sc
preguniaron jeudnto produjo cada una?

Iy '{'II"-(IJ!'\"- 3{. "\! - 4 Lf L3 = "j 5‘ l.:"ﬂl_:l n‘]\.‘v\{!l’n‘h’lfu_‘f‘- =
Qﬂﬂh*“_‘ o N R YL A5 S % Npenms w Tiaa+ 0% 000
REAn T S “a Vi 52e 2 Loas@a b Tloo

aees = H{2%an)

o iy b 2= 15000 L x-v-2:0
B x-%-t=© c) Sl i
aciine itk Mo
o= = LHOUQ fases —h-uaw
LS o ~5y 41
Wi S T Y
K= 11500 Sl

<) o= d (sana)

Y= o=

A




‘?’*\.{‘.1-_1'1‘501_1_. }C*tft'.!-rﬂﬁ-&d-;

K=yt 0O
Az Yad =Ny
y: Yz
& i ‘_1 i o
5 T L I B o By S 1o
v L -qlo
Ly |20 b | ok 2L . (g 500
i . = U 2 1oaee rzgene ¢+ 1T OV e
U B R
[ TP | LI T
. o el
ii'*"‘f i v - (I - D OYO 040 § ooz 1 Idouvue : r-.;-w’-"'-h
o L=yl o w
i Liszes | 1 0 —_—
bi: v =l - V] - Ok b licww 10 = O~y 7 2] oue 13__?""-'1'5-1
T o 19 g

100w J_,"Ig_‘|.‘.|'| Lo TIode 'Ei'l' 'l‘v.r{:‘i:' i a4 G

iltl;'-'ﬂ
-1 = - —r O-2 <L |20 | ——p | o, 2 |-tk
=13 0 oi-4l v oo -5 [-nseo J Lik#)
U A lq \'i‘hl-'“ ‘ | O |il5aw 11}11[-1} s 11 W i.f'q.ill'l.]
e 11 50c —_— S [ B 1900 —_— Q1 O Jides, -—l'l—r
ool |i5ce ool koo e 4 ase

Vow |11 Xz 11500

O o | kweos VER L

2 2500

a2 || Tiee

a




1
L]
£
T
-

=

Después del reconocimiento del problema, €l desarrollo del trabgjo sugiere que la
accion de elaborar y repensar la estrategia se hace después de obtener una propuesta de
solucion, el estudiante nimero uno, considera que hablar de estrategias y metaconocimiento
antes de resolver e problema no es productivo. Dice “empecé a resolver e problema
mediante el método seleccionado”.

Larealidad es que intent6 cuatro caminos, |os documentados son dos exitosos y dos
inconclusos; antes de sus observaciones finaes de ninguna manera habla de fracasos y
cuando € resultado le satisface, se dispone a narrar |os aconteci mientos.

Observa gque con su primer intento ortodoxo de suma-resta no pudo justificar una
buena solucion, sucede lo mismo con el método grafico en tres dimensiones, logréandolo
después con determinantes, utilizando la formula X = Dx/Ds,Y =Dy/Ds,Z =
Dz/Ds aun cuando no aparezcan explicitamente escritas y por ultimo con las

transformaciones elementales Gauss-Jordan. Para nuestro amigo, € proceso de



pensamiento no es lineal tampoco inflexible, de esta manera a desarrollar la Ultima

estrategia de transformaciones elemental es de gauss, lee directamente el resultado
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pararegresar a corregir algunas de |as propuestas que

habian quedado incompletas a iniciar.

5.3.3 Desempeiio estudiante niimero dos

Tres parcelas experimentales en el DAG, cosecharon simultineamente meldn, sandia ¥
pepino, si sabemos que la suma de kilogramos total es 25 000, la parcela del melén
produjo una cantidad igual a la suma de las otras dos v finalmente el nimero de kg de
sandia fue cuatro veces la produccion de pepino.  Los alumnos del tercer semestre se

preguntaron Jcoudnto produjo cada una?
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Estaba seguro de usar una estrategia especifica, pero €l ritmo de trabajo lo hace
cambiar. Readliza correcto andlisis de la problematica. Identificacion clara del problema a

resolver. Reconoce los 5 pasos propuesto para plantear y resolver problemas.



Rescata la tercera accion y valora las consecuencias del método de matrices,
reconsiderando mas tarde y escribe debajo de la observacion “tal vez por suma resta
considerando |os bajos coeficientes de | as variables”

Los trazos de los errores o dificultades provocados por e método que lo hizo
cambiar a de sustitucion no aparecen en € reporte que entregd. En su comprobacion
podemos ver perdidosy ganados 10 000 kg de maiz parajustificar la sumatoriaoriginal.

5.3.4 Desempeiio estudiante niimero tres

Aron simultaneamente meldn, sandia
» ol es 23 000, la parcela del melén
s dos v finalmente_el nimero de ke de

LOs alumnos del tercer semesire &8
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El Estudiante Tres, emplea una vision geométrica combinada con ideas gréficas
usando numeros racionales para identificar las partes del problema; aun con €llo, €
problema de contabilidad simultédnea de la produccion de tres parcel as produce un problema
matematico tedrico de naturaleza aun mas complicada. Es realmente un problema no
rutinario, la aparente sencillez del planteamiento lo conduce a la estrategia resolver por
tanteo un problema de tres variables, practicandolo sin éxito. A despecho de sus aguerridos
intentos, un nutrido nimero de estrategias y variada la invencién de caminos junto con

poseer metas claras, la solucion no la alcanzo por si solo.



