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Resumen 

En esta investigación se analiza el rol de la modelización en la formación de ingenieros y en 

particular cómo puede tener lugar en un curso de álgebra lineal. Para ello se considera el análisis 

de un método conocido como Separación Ciega de Fuentes, BSS por sus siglas en inglés, que 

es altamente desarrollado y utilizado en la ingeniería biomédica, para mejorar el diagnóstico de 

la epilepsia. Este método ha sido objeto de análisis en diferentes investigaciones de matemática 

educativa, Romo-Vázquez, Romo-Vázquez, Vélez-Pérez 2012; Macias 2012 y Romo 2014. 

Estos análisis fueron retomados y profundizados para el diseño de una secuencia didáctica 

basada en modelización para un curso de álgebra lineal.  

 

Dos elementos de la Teoría Antropológica de lo Didáctico se tuvieron en cuenta, las nociones 

de institución y de praxeología. Esto permite considerar las instituciones que participan en la 

formación de ingenieros y sus posibles relaciones. En particular se considera la asignatura 

procesamiento de señales, vista como una institución de enseñanza, para analizar cómo algunos 

elementos utilizados en la BSS son enseñados en la formación de ingenieros. Asimismo, estas 

nociones permiten profundizar el análisis de del modelo matricial utilizado en la BSS en su 

contexto de ingeniería, visto también como institución. Estos dos análisis constituyen la base de 

la secuencia didáctica. 

 

La secuencia didáctica es propuesta a partir de un contexto de mezcla de señales cerebrales que 

permiten darle sentido al modelo matricial Ax=b y dar cuenta de cómo éste es utilizado para 

modelar mezclas. Aunque se utiliza una mezcla de señales, se reconoce que esta secuencia 

podría ser modificada para otros contextos ingenieriles como el audio y que pueden tener mayor 

sentido para otras especialidades de ingeniería Diferentes tareas son propuestas para ser 

realizadas con la ayuda del programa Excel. La noción de praxeología es utilizada para el diseño 

y análisis de la secuencia antes y después de su implementación. 
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Abstract 
 

In this investigation the role of the modeling is analyzed in the engineers' training and especially 

how it can take place in a course of linear algebra. For it is considered the analysis of a method 

known as Blind Separation of Sources, BSS, that is highly developed and used in the biomedical 

engineering, to improve the diagnosis of the epilepsy. This method has been an object of analysis 

in different investigations of educational mathematics, Romo-Vázquez, Romo-Vázquez, Vélez-

Perez 2012; Macias 2012 and Romo, 2014. These analyses were taken again and deepened for 

the design of a didactic sequence based on modeling for a course of linear algebra. 

 

 

Two elements from the Anthropologic Theory of the Didactics are considered: institution and 

of praxeology. This allows considering the institutions that take part in the engineers' training 

and his possible relations. Especially processing of signs is considered to be the subject, sight 

as an institution of education, to analyze how some elements used in the BSS are taught in the 

engineers' training. Likewise, these notions allow deepening the analysis of the matrix model 

used in the BSS in his context of engineering, I dress also as institution. These two analyses 

constitute the base of the didactic sequence. 

 

 

The didactic sequence is proposed from a context of mixture of cerebral signs that allow him to 

give sense to the matrix model Ax=b and realize of how this one is used to shape mixtures. 

Though a mixture of signs is in use, is admitted that this sequence might be modified for other 

engineersô contexts as the audio and that different tasks can make major sense for other 

specialties of engineering. They are proposed Excel to be realized by the help of the program. 

The notion of praxeology is used for the design and analysis of the sequence before and after 

his implementation. 
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Glosario 

 

 

Teoría Antropológica de lo Didáctico: Teoría que propone un modelo epistemológico para el 

estudio de la actividad humana - incluida la matemática- en su dimensión institucional, y el 

saber que de ella emerge en términos de organizaciones o praxeologías matemáticas. 

 

 

Praxeología: noción definida en el marco de la Teoría Antropológica de lo Didáctico que 

permite el estudio de la actividad humana, ya sea matemática, de enseñanza, de modelización, 

etc., a partir de cuatro componentes: tipos de tareas, técnicas, tecnologías y teorías.  

 

 

Institución:  Una institución es una organización social estable que enmarca las actividades 

humanas generando recursos que las hacen posibles. Estos recursos materiales o intelectuales, 

puestos a disposición de los sujetos, han sido producidos por comunidades a lo largo del 

enfrentamiento de situaciones problemáticas con el objetivo de resolverlas con regularidad y 

eficacia. (Castela y Romo, 2011). 

 

 

Modelización Matemática: es vista a través de la noción de praxeología y se considera que 

puede hacer intervenir diferentes instituciones como son: las matemáticas, la enseñanza de las 

matemáticas, las disciplinas intermediarias, la enseñanza de las disciplinas intermediarias y la 

práctica. 

 

 

Separación Ciega de Fuentes: La separación ciega de fuentes o BSS (Blind Source Separation) 

por sus siglas en inglés es un método de procesado de señales el cuan consiste en obtener las 

señales originales de un conjunto de fuentes a partir de otro conjunto de señales observadas 

obtenidas como mezclas de las señales originales Rieta (2007). 
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Introducción  
 

Organizaciones como la MAA (Mathematical American Association) y NCTM (National 

Councir for Teacher of Mathematics) sostienen que la enseñanza actual del álgebra lineal está 

en crisis y promueven cambios en la metodología de enseñanza de la misma; es común que los 

alumnos perciban una sensación de inutilidad del álgebra lineal lo que conlleva a altas tasas de 

reprobación. 

Esta situación nos motivó a plantear una alternativa a la metodología tradicional de enseñanza 

del álgebra, por tal razón decidimos en esta investigación diseñar una secuencia didáctica 

usando la modelación, para resolver un problema específico del campo de la ingeniería 

biomédica.  

Después de escoger como contexto de ingeniería la biomédica y en particular el método de la 

separación ciega de señales surgieron interrogantes como: ¿Qué elementos del álgebra lineal y 

de la separación ciega de señales se deben incluir en la secuencia?, ¿Qué queremos que el 

alumno aprenda?, ¿Qué rol puede jugar la modelación matemática en la secuencia?  

Para responder éstas y otras cuestiones surgidas nos apoyamos en un análisis de las instituciones 

de producción y de enseñanza tanto del álgebra lineal como de la separación ciega de señales 

en ingeniería biomédica utilizando como unidad mínima de análisis la praxeología, noción de 

la teoría antropológica de lo didáctico. El modelo matricial Ax=b constituye el centro de la 

secuencia didáctica y se busca que éste sea construido como un sistema de ecuaciones lineales 

que proviene de una didactificación del contexto de separación ciega de fuentes. La secuencia 

fue aplicada a estudiantes que cursan el ciclo básico de formación de ingenieros en la 

Universidad de Guadalajara y se considera que fue resuelta como se esperaba, aunque 

aparecieron algunas dificultades que servirán para desarrollar una nueva versión de la secuencia 

didáctica. 

El trabajo de investigación tiene la siguiente estructura. 

Capítulo I. Se presentan las motivaciones de la investigación y se hace un análisis del papel de 

las matemáticas y de la modelación en la formación de ingenieros, se analizan diferentes 

perspectivas de modelación con un interés en aquellas con intencionalidad didáctica. Además 

se presenta una breve descripción de la situación actual de la enseñanza del álgebra lineal y de 

las razones por las cuales se considera que ésta está en crisis. 

Capítulo II. Se presentan los elementos teóricos de la teoría antropológica de lo didáctico, 

específicamente se analizan las nociones de praxeología e institución las cuales sirven de base 

para el diseño de la secuencia.  
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Capítulo III. Este capítulo corresponde a la metodología empleada para el diseño de la secuencia, 

la cual parte de un análisis de las instituciones de producción del tratamiento de señales P(DI) 

y de enseñanza tanto del álgebra lineal E(M)  como del tratamiento de señales E(DI). Asimismo 

se presenta la adaptación del modelo matemático elegido así como los temas del álgebra lineal 

y del tratamiento de señales tenidos en cuenta en el diseño. 

Capítulo IV. En este capítulo se diseña la secuencia pensando en que el alumnos construyan el 

modelo matemático Ax=b a partir de las actividades propuestas, además se realiza un análisis a 

priori estableciendo objetivos para las actividades contenidas en la secuencia.  

Capítulo V. En este capítulo se realiza un análisis a posteriori analizando los resultados que los 

alumnos dieron al responder la secuencia, éstos se compararon con los objetivos establecidos 

en el análisis a priori del capítulo IV. 

Capítulo VI. En este capítulo se presentan las conclusiones generales y sugerencias para un 

futuro uso de la secuencia.  
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&ÏÒÍÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÉÎÇÅÎÉÅÒÏÓ Ù ÍÏÄÅÌÁÃÉÏǲÎ 
ÍÁÔÅÍÁǲÔÉÃÁ 

 

1 Capítulo I . Formación de ingenieros y modelación matemática  

1.1 Introducción  

En este capítulo se presenta una reflexión sobre el rol de la enseñanza de las matemáticas en una 

formación de ingenieros y en particular la del álgebra lineal. Esto nos permite cuestionar el 

sentido actual que debe darse a esta asignatura, considerando particularmente la evolución que 

la práctica profesional de ingenieros ha tenido en los últimos años debido a la inminente 

presencia tecnológica, que como señala Kent (2007) ha modificado el trabajo matemático de los 

ingenieros. La modelación (o modelización) matemática ha sido reconocida como una 

herramienta de gran potencial en la práctica profesional de los ingenieros y esto nos lleva a 

cuestionarnos, ¿qué lugar tiene la modelación matemática en la formación de ingenieros? ¿Se 

han generado cursos distintos que doten de herramientas al futuro ingeniero para enfrentar de la 

mejor manera su práctica profesional? ¿Qué aportes han hecho las investigaciones en 

Matemática Educativa a este respecto? Estas preguntas son abordadas a partir del análisis de 

diferentes investigaciones y nos permiten definir el objetivo de la presenta investigación. 

1.2 Formación matemática en las escuelas de ingeniería  

La enseñanza de las matemáticas en la formación de futuros ingenieros sigue teniendo un lugar 

muy importante en las universidades. Esto debido a que se considera fundamental para el futuro 

profesional el conocimiento y manejo de ciertas áreas de las matemáticas aplicadas, 

particularmente porque éstas permiten modelar situaciones y problemas propios de su campo 

ingenieril tal como lo señala Arioza (como lo citó Delgado y Arza, 2011). 

Es conocido que muchos de los logros, que a nivel mundial, se producen en el campo de 

la ingeniería, se respaldan en teorías matemáticas de alto nivel. Sin olvidar un elemento 

importantísimo en nuestros días, la computación. La tecnología computarizada, que 

progresa de un modo acelerado, permite en un breve plazo lograr la aplicación de 
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conceptos matemáticos a problemas de ingeniería. Se dice que en la actualidad la 

ingeniería está altamente matematizada. (p. 4). 

Es por eso que en los primeros semestres de ingeniería se dictan cursos de cálculo diferencial, 

cálculo integral, cálculo vectorial, álgebra lineal entre otras, inclusive hay textos de contenido 

matemático diseñados para las carreras de ingenierías. Centrándonos en la asignatura de álgebra 

lineal, los tópicos incorporados en este curso varían de una institución a otra, pero entre las 

temáticas comunes tenemos: vectores en R2 y R3, rectas y planos, matrices, sistemas de 

ecuaciones lineales, espacios vectoriales, determinantes, trasformaciones lineales entre otros. 

Resulta interesante entonces, cuestionarse sobre las razones que subyacen la elección d estos 

contenidos como parte del curso de álgebra lineal en una formación de ingenieros. 

El curso de Álgebra lineal es importante para el estudiante de ingenierías, ya que, les 

proporciona las herramientas necesarias para resolver con exactitud los problemas que 

surgen en las diferentes ramas de estos importantes campos. Además, el estudio del 

álgebra lineal es imprescindible para la formación de los ingenieros que aspiren a 

prepararse como investigadores, cualquiera que sea la rama de la ingeniería que elijan. 

(Universidad Tecnológica de Bolívar). 

El álgebra lineal aporta, al perfil del ingeniero, la capacidad para desarrollar un 

pensamiento lógico, heurístico y algorítmico al modelar fenómenos de naturaleza lineal y 

resolver problemas. Muchos fenómenos de la naturaleza, que se presentan en la ingeniería, 

se pueden aproximar a través de un modelo lineal. Esta materia nos sirve para caracterizar 

estos fenómenos y convertirlos en un modelo lineal ya que es más sencillo de manejar, 

graficar y resolver que uno no lineal, de allí la importancia de estudiar álgebra lineal. Esta 

asignatura proporciona al estudiante de ingeniería una herramienta para resolver 

problemas de aplicaciones de la vida ordinaria y de aplicaciones de la ingeniería (Instituto 

Tecnológico de Aguas Calientes). 

La resolución y modelación de problemas de ingeniería aparece como común denominador en 

las justificaciones institucionales, en este punto cabe preguntarse: 

¶ ¿El curso de álgebra lineal que se brinda en la universidad dota a los futuros ingenieros 

de herramientas para resolver problemas en su campo disciplinar?  

¶ ¿Qué elementos del curso de álgebra lineal permiten a los alumnos resolver estos 

problemas? 

¶ ¿Cómo se enseña a utilizar elementos del álgebra lineal en la resolución de estos 

problemas? 

En diferentes investigaciones de Matemática Educativa se ha documentado que no hay una 

relación entre las matemáticas que se enseñan y las matemáticas que se necesitan en la 

formación de especialidad y en la práctica profesional (Romo-Vázquez, 2009; Macias, 2012; 

Soto, 2013; Martínez, 2014 y Romo-Vázquez, 2014). Aunque institucionalmente se destaque la 
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importancia de las matemáticas en la ingeniería, los métodos de enseñanza tradicionales de las 

universidades basados en contenidos no cumplen con los requerimientos de los futuros 

profesionales, así lo explican Howson, Kahane, Lauginie y Turckheim en la introducción del 

estudio ICMI 3, ñMathematics as service subject, publicado en 1988. ñEn el curso de su vida 

profesional, un ingeniero difícilmente tendrá que resolver un problema matemático, pero 

frecuentemente tendrá que reconocer si la cuestión a la que se enfrenta puede o no modelarse, o 

ser abordada matem§ticamenteò. En esta misma obra la contribución de Pollak pone en 

evidencia que más que una enseñanza basada en contenidos es necesario considerar la 

modelización matemática como un nuevo paradigma educativo. 

 

Antes que todo, necesitamos tener conocimiento del hecho de que el pensamiento 

matemático, el pensamiento analítico, estructural, cuantitativo, sistemático, puede ser 

aplicado al mundo real y generar observaciones de gran valor; en otros términos, que la 

modelización matemática es posible y puede ser eficaz. (Pollak, 1988, p. 32)  

Puede notarse como Pollak reconoce diferentes tipos de pensamiento que resultan necesarios en 

la práctica del ingeniero y que él, indudablemente, considera están asociados a la modelación 

matemática, que juega un papel importante y como se señala en Biembengut y Hein (2004) con 

ésta ñel aprendizaje se hace m§s rico, considerando que el alumno no sólo aprende matemática 

inserta en el contexto de otra área de conocimiento, sino que también despierta su sentido crítico 

y creativoò.  

Las preguntas que emergen son: ¿Cómo hacer que la modelación matemática tenga lugar en la 

formación de ingenieros? ¿Qué dispositivos didácticos favorecen su tratamiento en estos tipos 

de formación? ¿Cómo el profesor de matemáticas puede reconocer las necesidades matemáticas 

de la formación de especialidad y de la práctica misma? E incluso, ¿cuáles son las nuevas 

necesidades matemáticas que el uso de la tecnología informática ha generado? Estas preguntas 

y algunas otras han venido abordándose en diferentes trabajos (Macias, 2012; Romo-Vázquez, 

Romo-Vázquez y Vélez-Pérez 2012; Soto, 2013; Martínez, 2014 y Romo-Vázquez, 2014). 

Asimismo, se ha mostrado que para el diseño de dispositivos didácticos es necesario analizar 

modelos matemáticos utilizados en contextos de ingeniería. En particular, se ha analizado que 

la separación ciega de fuentes (BSS, por sus siglas en inglés) permite la recuperación de un 

conjunto de señales que no se observan directamente, (...), sino a partir de otro conjunto de 

señales obtenidas como mezclas de las fuentes (Carrion, Ródenas y Rieta, 2007). Diferentes 

elementos del álgebra lineal, vectores, matrices, combinación lienal y sistemas de ecuaciones 

lineales forman parte del método de la BSS. 

 

Bajo esta perspectiva, se propone como objetivo de esta investigación diseñar una secuencia 

didáctica para la formación de futuros ingenieros, que permita la modelación de un problema 

basado en el uso profesional de la BSS. Para el diseño de esta secuencia, consideramos necesario 

hacer un breve análisis de algunas dificultades en la enseñanza actual del álgebra lineal así como 

del uso de elementos de esta asignatura en la BSS. 
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1.3 Enseñanza actual del álgebra  lineal  
En esta sección analizamos elementos de la investigación realizada por Ortega (2002), en la cual 

el autor reconoce la importancia del álgebra lineal en la construcción de modelos matemáticos 

para el estudio de fenómenos y situaciones problemas, que es una de las rama de las matemáticas 

que más aplicaciones encuentra en otras disciplinas como la física, la estadística, las ciencias 

sociales y la ingeniería. De hecho, una de las motivaciones del autor para hacer su investigación 

sobre la enseñanza del álgebra lineal, es que ésta hace parte de la mayoría de los planes de 

estudio de las carreras de ingeniería y licenciaturas de las ciencias aplicadas y menciona que los 

contenidos del álgebra lineal son la base de una buena formación para los ingenieros y 

científicos.  

 

Sin embargo, a pesar de lo mencionado anteriormente hay una realidad con la pedagogía actual 

del álgebra lineal, y es que ésta genera una elevada tasa de reprobación en los cursos de alrededor 

del 50%  (según Hodgson, 1997, citado por Ortega). 

 

Las razones de este fracaso son variadas y se destacan las siguientes: 

 

¶ La escasa participación activa del alumnado, ya que la enseñanza se centra en 

adquirir habilidades de manipulación y computación que reducen la motivación del 

alumnado sobre las Matemáticas. 

¶ Se utiliza un aprendizaje memorístico, basado en la memorización de una serie de 

rutinas de repetición. 

¶ El obstáculo del formalismo intrínseco a la propia disciplina. La comprensión de las 

estructuras algebraicas, y en nuestro caso de las estructuras de espacio y subespacio 

vectorial, requiere emplear notaciones que representan objetos matemáticos 

pertenecientes a una estructura simbólica. 

¶ Los alumnos tienen dificultades en utilizar de forma indistinta los dos tipos de 

razonamientos existentes en el álgebra lineal, el pensamiento analítico y el 

pensamiento sintético (según Sierspinska, 1996, citada por Ortega). 

 

Estos hechos provocan en el alumno un sentimiento de inutilidad del álgebra lineal ya que 

actualmente ésta sólo se enfoca en la memorización de algoritmos, definiciones y teoremas, 

truncando cualquier forma de aprendizaje significativo. Como consecuencia de esto algunas 

organizaciones como MAA (Mathematical American Association) y NCTM (National Councir 

for Teacher of Mathematics) promueven cambios en la metodología de la enseñanza actual del 

álgebra lineal. 

 

1.4 Modelación matemática  
La modelación matemática ha sido un tema ampliamente estudiado en la Matemática Educativa, 

como lo muestra el estudio ICMI 11, publicado en 2007. A pesar de ello, existen todavía muy 
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pocos trabajos que se centren en abordar la modelación para la formación de ingenieros, como 

es el caso de los trabajos de Camarena. En (Camarena, 2011) la modelación matemática se 

concibe como el proceso cognitivo que se tiene que llevar a cabo para llegar a la construcción 

del modelo matemático de un problema u objeto del área del contexto. El hecho de que el modelo 

se construya con base en un evento o contexto hace de la modelación sea una herramienta que 

ocupa un lugar primordial en la formación de futuros ingenieros; esto debido a la 

interdisciplinariedad de estas profesiones. El uso de la modelación en la enseñanza conduce al 

aprendizaje de contenidos matemáticos que están conectados a otras formas de conocimiento. 

El trabajo con la modelización matemática no intenta simplemente ampliar el conocimiento sino 

desarrollar una forma particular de pensar y actuar: produciendo conocimiento aunando a 

abstracciones y a formalizaciones interconectadas a fenómenos y procesos empíricos, 

considerados como situaciones problemáticas. (Bassanezi 1994, citado en Córdoba 2011). 

 

En la actualidad, existe una gran variedad de enfoques y perspectivas en la disciplina de la 

Matemática Educativa y de manera general del uso de la modelación en la escuela, que como 

señala en Trigueros (2009) todas comparten la idea de la utilidad de ésta en el proceso de 

enseñanza de las matemáticas. Destacamos las clasificaciones sobre modelación que proponen 

Kaiser y Schwarz (2010) quienes se basaron en los trabajos de Kaiser y Sriraman (2006), la 

clasificación propuesta puede observarse en la siguiente figura (ver Figura 1). 
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Figura 1. Perspectivas de modelación según Kaiser y Schwarz (2010) 

Según Córdoba (2011) en esta clasificación, se distinguen dos enfoques, el primero que 

considera la modelación como un medio para motivar a los estudiantes y brindar bases para el 

desarrollo de un contenido matemático particular. El segundo que considera la modelación como 

un contenido a enseñar para desarrollar en los estudiantes la capacidad de trabajar problemas 

del mundo real. 

Retomando a Trigueros (2009), es importante mencionar que ðentre los estudios que se 

desarrollan en estos días en torno a la modelaciónð es difícil encontrar ejemplos que claramente 

puedan reconocerse en una de estas categorías. Aun cuando sea posible clasificarlos dentro de 

una de estas perspectivas, siempre contienen elementos que pueden considerarse como 

pertenecientes a otras. 

 

1.4.1 Ciclo de modelación  

La modelación como recurso didáctico puede ser llevada a cabo mediante una serie de etapas, 

para Villa-Ochoa, Bustamante y Berrio (2010): 

La modelación puede surgir de un problema o situación del mundo real lo cual demanda 

actividades de simplificación y estructuración buscando una delimitación y precisión de 

la situación o problema. Con la recolección de datos, se provee más información sobre 

la situación y se sugiere el tipo de modelo matemático que puede ser apropiado para 

direccionar el problema del mundo real. A través de un proceso de matematización, los 

objetos relevantes, los datos, las relaciones, condiciones e hipótesis de la situación o 

problema en cuestión se trasladan hacia las matemáticas resultando así un modelo 

matemático a través del cual se direcciona el problema identificado. 

Blum y Borromeo-Ferri (2009) proponen el siguiente ciclo. 

 

Figura 2. Ciclo de la modelación retomado por Blum y Borromeo-Ferri (2009) 

Este ciclo ha sido utilizado de manera recurrente en trabajos de Matemática Educativa y puede 

notarse que muestra un proceso de modelación que nos parece bastante ideal. Por ejemplo, en 
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el ciclo se supone que todo problema real es matematizable. Por otra parte, ñel problema realò 

puede ser entendido ampliamente, sin quedar claro qué tipo de problemas reales constituyen 

buenos ejemplos de problemas modelizables en una clase de matemáticas. Es por ello, que en 

esta investigación se utilizará la metodología propuesta por Macias (2012). Esta metodología 

basada en elementos de la Teoría Antropológica de lo Didáctico considera como primer paso la 

elección de un contexto extra-matemático, en nuestro caso de ingeniería, para analizar el uso 

que en éste se hace de los modelos matemáticos. Es decir, se considera que el diseño de las 

actividades didácticas debe hacerse en base al análisis de modelos matemáticos utilizados en 

contextos de ingeniería y esto permite a su vez que tengan un sentido en la enseñanza de las 

matemáticas. Dicho de otra manera, se busca reconocer las necesidades matemáticas de un 

contexto de ingeniería, que puedan ser atendidas desde la enseñanza y en particular las 

relacionadas a la modelación matemática. 

1.5 Conclusión  
En este capítulo se ha puesto de manifiesto que la modelación matemática constituye un nuevo 

paradigma educativo y particularmente para las escuelas de ingeniería. La gran complejidad 

consiste en que el profesor de matemáticas tenga acceso a las necesidades matemáticas actuales 

de los ingenieros, a la forma en que los modelos matemáticos son utilizados y en particular a 

ésta asociada al uso de tecnologías informáticas. Se ve la necesidad de diseñar actividades de 

modelación propicias para este tipo de formaciones y en particular para la clase de álgebra lineal. 

Se reconoce la existencia de diferentes perspectivas de modelación, básicamente los propuestos 

por Kaiser y Schwarz (2010) y que las situaciones actuales de modelación no se enmarcan dentro 

de una clasificación en particular, sino que estas contienen elementos de las demás perspectivas. 

En esta investigación se opta por considerar una perspectiva antropológica, que parte de 

reconocer el uso de modelos matemáticos en contextos de ingeniería hacia el diseño didáctico. 

Bajo esta perspectiva, la metodología de Macias (2012) permite guiar el diseño, que 

contrariamente al ciclo de modelación propuesto por Blum y Borromeo-Ferri (2009), ahonda en 

la forma de elegir ñun problema realò como base de la situaci·n didáctica de modelación.   

Todo lo anterior permite definir como objetivo de este trabajo el diseño de una secuencia 

didáctica basada en modelación matemática para un curso de álgebra lineal en una formación 

de ingenieros. Para lograr este objetivo, se presentarán primeramente los elementos teóricos 

provienen de la Teoría Antropológica de lo Didáctico que serán base del análisis de los modelos 

matemáticos en uso y de la metodología del diseño didáctico, propuesta en Macias (2012) y 

refinada en Romo-Vázquez (2014).  
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2 Capítulo II. Elementos de la Teoría Antropológica de lo Didáctico  

2.1 Introducción  

A continuación se presentarán el sustento teórico tenido en cuenta para la investigación y diseño 

de la secuencia didáctica. Se expondrán los aspectos básicos de la Teoría Antropológico de lo 

Didáctico, específicamente las nociones de praxeología e institución, en la noción de 

praxeología se hará una descripción de sus cuatro componentes (tareas, técnicas, tecnologías y 

teorías) y en la noción de institución se describirán los diferentes tipos de instituciones 

involucradas en la formación de ingenieros y la relación existente entre ellas. Posteriormente se 

presentarán algunas perspectivas actuales usadas para describir el proceso de modelación 

matemática así como el ciclo matemático tomado como referencia para el diseño de la secuencia.  

2.2 Aspectos de la teoría antropológica de lo didáctico  
La teoría antropológica de lo didáctico es un modelo epistemológico que sitúa la actividad 

matemática dentro del conjunto de actividades humanas e instituciones sociales (Chevallard, 

1999). Dentro de este modelo teórico existen dos conceptos fundamentales, que serán 

considerados en esta investigación, la noción de praxeología y la de institución, la primera es 

entendida como una unidad mínima de análisis de las actividades humanas y matemáticas, y la 

segunda tiene que ver con los sistemas que posibilitan y condicionan estas actividades. A 

continuación se presentan dichas nociones. 

2.2.1 Praxeologías 

Según Chevallard (2006) se pueden analizar las actividades humanas por medio de dos 

componentes relacionados, la praxis o práctica (saber hacer) y el logos (saber), la relación de 

estos dos componentes radica en que ninguna acción del ser humano está exenta de ser explicada 

o justificada incluso de manera parcial. Para el estudio de las actividades matemáticas las 

praxeologías contienen cuatro elementos que son: las tareas (T), las técnicas (Ű), las tecnologías 

(ɗ) y las teorías (Ū), las cuales podemos ubicar en dos escenarios. 
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¶ Praxis o saber hacer que involucra tareas que pueden ser resueltas por medio de técnicas.  

¶ Logos o saber que contienen las tecnologías que justifican y explican a las técnicas y las 

teorías que justifican y explican a las tecnologías. 

Como uno de los objetivos de este trabajo es el diseño de una secuencia didáctica para un curso 

de álgebra lineal para la carrera de ingeniería biomédica, ésta contendrá elementos matemáticos 

y del campo ingenieril. Por lo que se puede hablar de una praxeología mixta que incluya tareas, 

técnicas, tecnologías y teorías provenientes de estas dos ramas del saber. 

2.2.2 Instituc ión y la formación de ingenieros  

Las praxeologías pueden ser producidas y condicionadas por instituciones, debido al carácter 

mixto de las praxeologías que están inmersas en la formación de ingenieros hay más de una 

institución involucrada en la producción de los saberes y prácticas que requiere el futuro 

ingeniero. Según Castela y Romo las instituciones se definen de la siguiente manera: 

Las instituciones, es decir, organizaciones sociales estables, enmarcan las actividades 

humanas y simultáneamente las hacen posibles por los recursos que estas instituciones 

ponen a disposición de sus sujetos. Estos recursos materiales e intelectuales han sido 

producidos por comunidades, a lo largo de procesos de enfrentamiento a situaciones 

problemáticas, para resolverlas con regularidad y eficacia. (Castela y Romo, 2011, p.85) 

Pueden diferenciarse tres tipos instituciones que participan en la formación del ingeniero: de 

producción, de enseñanza y de uso (Romo-Vázquez, 2009). 

Las instituciones de producción son las que producen las praxeologías, incluidas las de 

modelización y en la formación de ingenieros se distinguen dos tipos: 

· Matemáticas (como disciplina)    P(M) 

· Disciplinas Intermediarias (como disciplina)  P(DI) 

Las instituciones de enseñanza son las que adaptan las praxeologías de las instituciones de 

producción con el fin de integrarlos al sistema didáctico y hacer más eficiente su enseñanza. Se 

distinguen dos instituciones de este tipo:  

· Enseñanza de las Matemáticas      E(M) 

·  Enseñanza de las Disciplinas Intermediarias   E(DI) 

Las instituciones de uso son aquellas en donde se utilizan las praxeologías para enfrentar 

situaciones derivadas de la práctica profesional. Se distinguen dos instituciones de este tipo, la 

práctica profesional, vista como una macro institución en la que pueden considerarse todos los 

ambientes profesionales del ingeniero y por otra parte las actividades prácticas que pueden tener 

relación con estos ambientes, pero que son desarrolladas dentro de la misma formación. 

·  Práctica profesional                              Ip 

·  Actividades prácticas      Ap 



19 
 

 

Dependiendo del modelo de formación que se considere estas instituciones tendrán mayor o 

menor presencia, es decir las relaciones que se establecen entre éstas serán diferentes. Sin 

embargo, podemos describir de manera general distintos recorridos que las praxeologías o 

modelos pueden recorrer entre estas instituciones, tal como lo muestra la siguiente figura 

(retomado de Romo-Vázquez, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Recorridos que sigue una praxeología matemática para pasar de P(M) a Ap 

 

Los recorridos ilustrados en el esquema anterior pueden detallarse de la siguiente manera: 

1. P(M)ŸE(M)Ÿ Ap (simbolizado con                ) 

De la institución de producción de conocimientos matemáticos a la enseñanza de las 

matemáticas y de ésta al desarrollo de actividades prácticas. 

 

2. P(M)ŸP(DI)ŸE(DI)Ÿ Ap (simbolizado con              ) 

De la institución de producción de conocimientos matemáticos a la institución de producción de 

conocimientos intermediarios y de ésta a la enseñanza de las disciplinas intermediarias y 

finalmente a las actividades prácticas.  

 

3. P(M)ŸE(M)ŸE(DI)Ÿ Ap (simbolizado con               ) 

De la institución de producción de conocimientos matemáticos a la enseñanza de las 

matemáticas, de ésta a la enseñanza de las disciplinas intermediarias y finalmente a la práctica. 

(Romo-Vázquez, 2014, pp. 325-326) 

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que el objetivo es diseñar una secuencia didáctica 

basada en modelación para un curso de álgebra lineal en la carrera de ingeniería biomédica, 

podemos establecer las relaciones entre instituciones más específicas, como se muestra en la 

figura 2. 

 

 

Matemáticas 

P(M) 

Álgebra lineal 

Disciplinas 

intermediarias 

P(DI) 

Procesamiento 

de señales Práctica 
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Figura 4. Representación de las instituciones consideradas en esta investigación 

En la figura 4 se observa que por ejemplo la institución de disciplinas intermediarias P(DI) 

recibe una flecha de P(M), esto indica que las matemáticas y en particular el álgebra lineal han 

ayudado proveyendo de modelos a las instituciones dedicadas a la investigación y producción 

en el tratamiento de señales; la flecha que llega a las E(DI) proveniente de P(DI) indica que las 

instituciones de enseñanza de las disciplinas intermedias usan y adaptan los saberes de las P(DI) 

para que el proceso de enseñanza sea más eficiente. La doble flecha entre E(M) y E(DI) indica 

que de alguna manera ambas instituciones deben proveerse de herramientas para sus procesos 

de enseñanza. Esta investigación busca aportar un elemento a la relación entre estas 

instituciones, haciendo para ello un análisis del procesamiento de señales que permita reconocer 

las praxeologías comunes, o que puedan serlo, a estas instituciones. 

Para el diseño de la secuencia se analizaran básicamente tres instituciones E(M), P(DI) y E(DI), 

este análisis se hará por medio del estudio de libros de textos que pertenecientes a las 

instituciones mencionadas. Además en la institución de P(DI) se contará con la colaboración de 

la Dra. Rebeca Romo Vázquez, experta en el tratamiento de señales biomédicas, la cual se 

detallará en el capítulo 3. 

2.2.3 Conclusión 

En este capítulo se presentaron los aspectos básicos de la teoría antropológica de lo didáctico 

(TAD) usado como marco teórico para el diseño de la secuencia. En particular, las nociones de 

praxeología e institución. Estas dos nociones permiten mirar la formación de ingenieros como 

un conglomerado de instituciones que mantienen relaciones. En este sentido se busca reconocer 

que instituciones figuran en la formación y el tipo de relaciones que mantienen, pero también se 

busca mostrar cómo el diseño de una secuencia puede generar una nueva relación entre estas 

instituciones. En el caso de este trabajo, se busca relacional al procesamiento de señales E(DI) 
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con la enseñanza del álgebra lineal, reconociendo que esta relación se sustentará en un 

entramado que involucra a la matemática como disciplina P(M) y a la Biomédica P(DI). La 

forma en que las relaciones serán expuestas es a través de la identificación y determinación de 

praxeologías o de elementos de éstas. Por ejemplo, dentro de la secuencia podrán encontrarse 

tareas que provengan del procesamiento de señales E(DI) o de la biomédica P(DI), pero 

consideradas para ser parte de un curso de álgebra lineal. Las praxeologías de la secuencia 

didáctica tendrán que adaptarse por tanto a las condiciones y normas que definen la enseñanza 

del álgebra lineal E(M), pero pueden contener validaciones provenientes del procesamiento de 

señales E(DI) o de la biomédica P(DI). En este sentido las praxeologías de la secuencia harán 

intervenir a varias instituciones y por tanto generarán relaciones que logren vincular a unas con 

las otras. 
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3 Capítulo III. Metodología para las actividades didácticas basadas en 

modelización  

3.1 Introducción  

A continuación se describirán la metodología empleada en el diseño de la secuencia, basada en 

la propuesta que hace Macías (2012), la cual consta de los siguientes pasos. 

1. Elección del contexto de la actividad. 

2. Naturaleza de la actividad, problema, ejercicio, praxeología mixta. 

3. Elegir y describir el modelo matemático en uso. 

4. Describir los conocimientos y técnicas matemáticas necesarias para resolver la actividad. 

3.2 Elección del contexto de la actividad e identificación de instituciones en 

juego 
Las actividades que se proponen en base a la modelación matemática y en contextos no 

matemáticos favorecen la generación/construcción de conocimientos/significados sobre el 

modelo matemático en uso, en la enseñanza de nivel básico y media, esta tarea es más compleja 

debido a que es difícil encontrar un contexto que sea cercano a cada estudiante Macias (2012). 

En el nivel superior las matemáticas y particularmente en las carreras de ingeniería las 

matemáticas se enseñan porque son consideradas útiles para resolver o modelar problemas 

propios de la especialidad, en este caso el contexto es el de la ingeniería biomédica y 

específicamente el procesamiento de señales fisiológicas, el cual requiere de varios tipos de 

conocimientos: fisiológicos y anatómicos del cuerpo humano y matemáticos, dentro de estos 

últimos principalmente de estadística, cálculo y álgebra lineal (Sornmo y Laguna, 2007).  
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Por lo que para el diseño de la secuencia didáctica se ha elegido como contexto extra-

matemático a la ingeniería biomédica P(DI) y más en particular al el método de la Separación 

Ciega de Fuentes (BSS, por sus siglas en inglés). Para analizar dicho método es necesario 

también analizar el procesamiento de señales tanto en P(DI) como en E(DI). Para realizar dicho 

análisis diferentes documentos son considerados y también un trabajo conjunto con un experto 

de P(DI), presentamos a continuación en forma de esquema las instituciones consideradas y los 

documentos elegidos para analizarlas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Instituciones y representantes considerados para el análisis del método BSS 

3.2.1 Documentos considerados para el análisis  

Presentamos una breve descripción de los documentos considerados para el análisis así como 

las razones que nos permitieron identificarlos como representantes de P(DI) , E(DI) y E(M) 

3.2.2 Documentos en P(DI)  

Bilbao, Moreno y Serrano (2003). En este artículo se presentan los fundamentos teóricos del 

método de la separación ciega de fuentes, y luego se procede a la deducción y simulación de 

dos algoritmos de gradiente basados en el método estadístico denominado análisis de 

componentes independientes (Independent Component Analysis -ICA), en el documento se usan 

los algoritmos para hacer separaciones de señales acústicas. 

 

Sornmo y Laguna (2007). En este libro se describen de manera general los tipos de señales 

biomédicas y su uso potencial dentro del contexto médico. Los autores mencionan que el 

objetivo del procesamiento de señales es variado: reducir la subjetividad de las medidas 

manuales, extracción de las características de la señal, la reducción de ruido, la compresión de 

Matemáticas P(M) 

P(DI) 

Ingeniería biomédica - BSS 

Procesos de señales 

Bilbao, Moreno y Serrano 

(2003).   
Rieta (2007) 

Rebeca Romo Vázquez  

Enseñanza de las 

matemáticas E(M) 

Álgebra Lineal 

Grossman (2008). 

E(DI) 

Enseñanza de procesos de 

señales 

Morón (2011). 
 

Práctica profesional  

Ip 
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datos de las señales digitalizadas, el modelado matemático y la simulación, estos objetivos están 

orientados básicamente al diagnóstico, terapia y monitorización. 

 

Rebeca Romo Vázquez. Doctora en Ciencias Especialidad Automática y Tratamiento de Señal, 

co-asesora del proyecto, como experta en el tratamiento de señales colaboró en la validación del 

modelo matemático usado para diseño de la secuencia, así como también en la verificación de 

los elementos usados para el análisis de las señales. 

3.2.3 Documentos en E(DI)  

Morón (2011). Libro de señales y sistemas, destinado a usuarios avanzados que deseen conocer 

con alto grado de profundidad el procesamiento y tratamiento de señales, el texto maneja un 

nivel matemático avanzado de nivel superior haciendo intervenir elementos provenientes de 

dominios matemáticos como son: álgebra lineal, cálculo diferencial, cálculo integral, ecuaciones 

diferenciales, análisis de Fourier, transformada de Laplace, transformada Z entre otros. 

3.2.4 Documentos en Enseñanza de las matemáticas E(M) 

Grossman (2008). Libro de álgebra lineal para nivel superior, diseñado para estudiantes de 

ciencias así como también para disciplinas no técnicas, tiene un gran número de ejercicios y 

aplicaciones de diferentes áreas del conocimiento, tiene una organización temática gradual que 

empieza en ecuaciones lineales y termina en valores y vectores característicos y formas 

canónicas, otros tópicos que incluye son los determinantes, vectores en R2 y R3, espacios 

vectoriales y trasformaciones lineales.  

3.2.5 Ingeniería biomédica  

La secuencia didáctica propuesta se desarrolla en el contexto de la ingeniería biomédica, esta 

disciplina integra principios de medicina e ingeniería para solucionar problemas que surgen 

dentro del ámbito médico y biológico, usa principios físicos, químicos, matemáticos, 

electrónicos y biológicos para apoyar el diagnóstico, prevención y tratamiento de enfermedades 

y así mejorar la salud de la población.  

Una de las ramas de la ingeniería biomédica es la del procesamiento señales, la cual se encarga 

de analizar y procesar las señales electrofisiológicas del cuerpo, un buen análisis de estas señales 

permite hacer un mejor diagnóstico al paciente, tal como lo señala Sornmo y Laguna (2007). 

El funcionamiento del cuerpo humano se asocia frecuentemente con señales de origen 

eléctrico, químico o acústico. Estas señales son portadoras de información que en 

ocasiones no puede ser percibida de forma inmediata sino que está oculta en la propia 

estructura de la se¶al. Por tanto esta informaci·n necesita ser çdecodiýcadaè o extra²da 

de alguna forma para poder dar alguna interpretación útil a estas señales. Las señales 

reflejan propiedades de los sistemas biol·gicos asociados a ellas y la decodiýcaci·n se 

ha mostrado muy útil para explicar e identificar distintas condiciones patológicas de los 

mismos.  
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La utilidad que ha mostrado el procesamiento de señales fisiológicas para explicar e identificar 

algunas enfermedades fundamenta la aplicación de métodos que permitan el procesado de estas 

señales. Uno de los métodos es el de la separación de señales, el cual consiste de manera general 

en la recuperación de las señales partiendo de los datos captados por los sensores. 

3.2.6 Separación ciega de fuentes 

La separación ciega de fuentes o BSS es un método de procesado de señales el cual consiste en 

obtener las señales originales de un conjunto de fuentes a partir de otro conjunto de señales 

observadas obtenidas como mezclas de las señales originales Rieta (2007). 

En la figura 6 se puede apreciar que los sensores x1 y x2 captan señales provenientes de las dos 

fuentes S1 y S2. Las señales que llegan a los sensores están mezcladas entre sí, por lo que sin un 

mecanismo que las separe es difícil determinar información o características específicas de cada 

una de las fuentes S1 y S2, los coeficientes aij o coeficiente de mezclas, dependen de la 

distribución geométrica existente entre los sensores y las fuentes. 

 

Figura 6. Representación de la mezcla de sonidos a partir de dos fuentes 

Las mezclas de señales también ocurren con las señales fisiológicas, así que los sensores que 

son colocados en una persona pueden captar además de la actividad de interés por parte del 

equipo biomédico, otras señales provenientes de distintas partes del cuerpo afectando la lectura 

de las señales del sistema fisiológico que quiere ser analizado. 

En Macias (2012) se explica el método de la BSS aplicado a los electroencefalogramas  

El electroencefalograma (EEG) es el método más usado para registrar la actividad 

eléctrica del cerebro, mediante electrodos que se colocan sobre el cuero cabelludo. Estos 

electrodos se colocan siguiendo estándares internacionales (ver figura 7). Si bien, estos 

electrodos registran la actividad cerebral, también registran otro tipo de actividad, como 

puede ser actividad electrofisiológica que no sea de origen cerebral (i.e. actividad ocular, 
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actividad muscular, actividad cardiaca), así como ruido. Tanto al ruido como a la 

actividad no cerebral que se registra se les conoce como perturbaciones.  

 

Figura 7. Sistema internacional 10 ï 20 para la colocación de electrodos 

Así podemos entender que distintas señales eléctricas son captadas por los electrodos, estas 

señales son la mezcla de las provenientes tanto del cerebro como de otras partes del cuerpo, por 

lo tanto se hace necesario la aplicación de algún método que separe las señales cerebrales de las 

no cerebrales. 

Existen diferentes métodos que se pueden usar para hacer la separación ciega de fuentes, algunos 

se basan en la explotación estadísticas de las fuentes (estos son los más usados en la actualidad), 

otros en la estructura algebraica de las fuentes o su constelación geométrica Rieta (2007). En la 

secuencia didáctica usaremos este último para la propuesta de las actividades. 

3.3 Naturaleza de la actividad, problem a, ejercicio, praxeología m ixta  
Debido a que la secuencia se va a enmarcar en un contexto extra-matemático aparecen en ella 

praxeologías mixtas, es decir tiene elementos matemáticos y no matemáticos. Específicamente, 

la secuencia está compuesta por tareas no matemáticas del contexto de la ingeniería biomédica, 

pero que a su vez se resuelven por técnicas matemáticas; en la validación/justificación de la 

técnica aparecen tecnologías/teorías mixtas, tanto las de naturaleza matemática como los 

propios de la ingeniería biomédica. 

 

Una ejemplificación de una praxeología mixta se puede ver a continuación en este problema 

extraído de libro Física para Ciencias e Ingeniería (Serway-Jewett, 2008, p. 49) 
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El ejercicio se propone en el contexto extra-matemático de la física, específicamente el de caída 

libre, aparecen conceptos propios de la disciplina tales como, posición, velocidad, gravedad y 

resistencia del aire; se hacen consideraciones para su resolución, en este caso ignorar los efectos 

de la resistencia del aire. 

Una técnica para resolver estas tareas es usar las ecuaciones: 

¶ Para la tarea a)
2

0 0
2

gt
y v t y= - +

 
 

 

¶ Para la tarea b) vf =v0-gt   

 

 

Donde "y" es la posición, "g" es la gravedad, "vf" es la velocidad final , "t" es el tiempo 

transcurrido y "v0" es la velocidad inicial, para este caso en particular "v0" es cero debido a la 

caída libre del gato. 

 

La tecnología que permite usar estas técnicas es mixta, desde la disciplina matemática se pueden 

deducir estas ecuaciones con ayuda del cálculo (Ver Tabla 1), pero es en la disciplina física en 

donde se establecen los conceptos utilizados y las relaciones entre ellas, además es en esta 

disciplina donde se comprueba y explica por qué la aceleración de la gravedad "g" es constante 

cercana a la superficie de la tierra permitiendo que por medio del cálculo integral se pueda llegas 

a las ecuaciones usadas en la técnica para resolver las tareas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Obtención de las ecuaciones utilizando técnicas del Cálculo 
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3.4 Elegir y describir el modelo matemático  en uso 
En Macias (2012) se detalla que esta fase es medular para el desarrollo de actividades didácticas 

para la formación de futuros ingenieros, aquí se establecen las razones por la cuales se decidió 

usar un modelo matemático en particular. 

 

Describir el modelo en uso permitirá evidenciar las razones relativas al contexto extra-

matemático por las cuales dicho modelo se ha elegido para resolver tareas del contexto extra-

matemático. Interrogarse sobre los elementos que validan el uso del modelo y en qué 

condiciones, permitirá comprender qué elementos contextuales deben considerarse en el 

diseño de las actividades didácticas. Por ejemplo, muchos de los modelos matemáticos se 

usan en condiciones ñidealesò, lo que permite resolver ciertas tareas con mayor facilidad 

matemática, requiriendo luego la adaptación de las soluciones obtenidas al contexto de 

aplicación (Macias, 2012). 

 

3.4.1  Modelo matemático de la secuencia  

Para la secuencia se escogió el modelo matemático expuesto en el artículo de Bilbao, Moreno y 

Serrano (2003), aunque en el documento el modelo se usa para la separación de señales 

acústicas, éste es compatible con el usado en la separación ciega de señales biomédicas, el 

modelo presentado es el siguiente: 

 

Sean x1,..., xn,  n variables aleatorias recogidas por n sensores, que proceden de la 

combinación lineal de n variables aleatorias S1,..., Sn denominadas fuentes y mutuamente 

independientes por definición. Los observables Xi vienen dados por: 

xi=ai1s1+ai2s2+é+ainsn,   (1) 

Ԑi = 1, ... , n  

Donde {aij} con i, j = 1, ... , n son coeficientes reales que modelan la atenuación relativa 

entre las fuentes y se denominan coeficientes de mezcla. 

 

El modelo básico de ICA es un modelo generativo, en la medida en que los datos 

observables son generados mediante un proceso de mezcla lineal de las fuentes, siendo 

imposible observar estas últimas directamente. Los coeficientes de mezcla aij son 

desconocidos, y se deben estimar al mismo tiempo que los componentes independientes 

si a partir de los observables xi.  

 

Este modelo matemático puede ser reconocido como un elemento tecnológico que produce la 

técnica para realizar el tipo de tarea T: separar señales de origen cerebral de señales de origen 

no cerebral. Podemos notar que se asume la linealidad de la mezcla sin especificar qué es lo que 

permite asegurarlo. En el artículo además de presentar este modelo básico, se muestra de manera 

general la técnica para su solución: 
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Es conveniente utilizar una notación matricial para rescribir la ecuación (1). Sean x y s 

los vectores columna cuyos elementos son las mezclas x1,..., xn, y los componentes 

independientes S1,..., Sn respectivamente. El modelo de mezcla instantánea se escribe 

como: 

 

x=As            (2) 

 

Donde A es la denominada matriz de mezcla formada por los coeficientes aij  

 

Este modelo básico no contempla la posibilidad de que el número de observables y de 

componentes independientes sea diferente, pero si así fuese sería importante que el 

número de sensores fuese superior o igual al número de fuentes para poder aplicar este 

método. El objetivo del método es estimar la matriz de mezcla A para obtener la matriz 

de separación W al invertirla. Así pues se pueden recuperar los componentes 

independientes mediante: 

 

y=Wx       (3)  

 

Donde y contiene los componentes independientes estimados o recuperados. 

 

3.5 Adaptación del modelo matemático  y elementos usados para el diseño 

de la secuencia  

 

Para facilitar el diseño y posterior resolución de la secuencia por parte de los alumnos es preciso 

hacer una serie de adaptaciones con el fin de ajustarlo a los conocimientos que tienen los 

alumnos que toman el curso de álgebra lineal, este curso generalmente se dicta entre primer y 

segundo semestre de la carrera de ingeniería, por lo que los estudiantes aún desconocen algunos 

elementos del modelo, por esta razón hemos decidido obviar los tópicos de contenido estadístico 

dejando sólo el modelo básico y haciendo algunas modificaciones para ajustarlo a la temática 

del curso de álgebra lineal.  

 

Dentro de los elementos del modelo analizado y que consideramos útiles en el diseño de la 

secuencia están. 

 

1. Los datos observables son generados mediante un proceso de mezcla lineal 

2. Se asume el mismo número de componentes independientes que de observables, la 

matriz de mezcla es cuadrada. 

3. El uso de la notación matricial de las ecuaciones. 

4. La técnica básica para resolver el problema de la separación se realiza invirtiendo la 

matriz de mezcla A y multiplicándola por el vector de datos observables x. 
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Otros elementos necesarios para el diseño de la secuencia son señal análoga y muestreo, la 

definición de señal análoga fue extraída del texto Señales y Sistemas de Morón (2011), para el 

concepto de muestreo usaremos el descrito por Medina (2010).  

1. Señal análoga: 

Una señal es una función de una variedad de parámetros uno de los cuales es usualmente 

el tiempo, que representa una cantidad o variable física, y típicamente contiene 

información o datos sobre la conducta  o naturaleza de un fenómeno. 

 

Hay dos tipos básicos de señales: señales en tiempo continuo o señales analógicas y 

señales en tiempo discreto o digitales. Una señal x(t) es una señal en tiempo continuo si 

la variable independiente t es una variable continua y, por ende, estas señales están 

definidas para un continuo de valores de esa variable; es decir, el valor de x(t) es 

especificado en todo instante t de un intervalo de tiempo dado, ya sea mediante una 

expresión matemática o gráficamente por medio de una curva; en otras palabras, la 

variable independiente puede tomar cualquier valor real. Si la variable independiente t 

es una variable discreta, es decir, x(t) está definida en puntos del tiempo discretos, 

entonces x(t) es una señal en tiempo discreto, a menudo generada por muestreo de una 

señal de tiempo continuo. Morón (2011). 

 

 

 

Figura 8. (a) Señales continuas y (b) señales discretas 

 

2. Muestreo:  

Es la operación que consiste en tomar muestras periódicas de los valores de una señal 

continua (analógica) a intervalos regulares de tiempo (o de la variable independiente). 

Medina (2010). 

 

De los tópicos del álgebra lineal que se tendrán en cuenta para el diseño de la secuencia están 

los vectores, matrices, álgebra de matrices (multiplicación de matrices y matriz inversa) y 

sistemas de ecuaciones lineales, a continuación se definirán estos elementos tomando como 

referencia en texto Álgebra Lineal de Grossman (2008). 
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1. Vectores. 

Básicamente el texto trabaja con dos tipos de vectores diferenciados por la distribución 

espacial de sus componentes, el vector renglón y el vector columna. 

 

1.1. Vector renglón de n componentes: 

Un vector de n componentes se define como un conjunto de n números ordenados 

de la siguiente manera: 

                                                 (x1, x2,é.,xn) 

1.2. Vector columna de n componentes: 

Un vector de columna n componentes es un conjunto de n números ordenados de 

la siguiente manera:  

                                                      

1

2

n

x

x

x

å õ
æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
ç ÷

 

La palabra ordenado contenida en la definición de un vector es de fundamental 

importancia. Dos vectores con las mismas componentes escritas en diferente orden no 

son iguales, de esta forma, por ejemplo, los vectores renglón (1,2) y (2,1) no son iguales. 

 

2. Matrices. 

Una matriz A de m x n es un arreglo rectangular de mn números dispuestos en m 

renglones y n columnas. 

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

... ...

... ...

j n

j n

i i ij in

m m mj mn

a a a a

a a a a

A
a a a a

a a a a

å õ
æ ö
æ ö
æ ö
=æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
ç ÷

 

 

El símbolo m x n se lee "m por n". A menos que se establezca lo contrario, se supondrá 

siempre que los números en una matriz o vector son reales. El vector renglón (ai1, 
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ai2,é.,ain) se llaman renglón i y el vector columna 

1

2

j

j

nj

a

a

a

å õ
æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
ç ÷

 se llama columna j. La 

componente o elemento ij  de A, denotado por aij , es el número que aparece en el renglón 

i y en la columna j de A. Si A es una matriz de mxn con m=n, entonces A se llama matriz 

cuadrada. 

 

3. Álgebra de matrices (multiplicación de matrices y matriz inversa). 

 

Multiplicación de matrices. 

Sea A=(aij) una matriz de m x n, y sea B=(bij) una matriz de n x p. Entonces el producto 

de A y B es una matriz m x p, C=(cij ), en donde  

 

                                  cij=(renglón i de A).(columna j de B) 

 

Es decir, el elemento ij  de AB es el producto del renglón i de A y la columna j de B. 

Si esto se extiende, se obtiene 

 

                      cij=ai1b1j+ai2b2j+é+ainbnj 

 

Si el número de columnas de A es igual al número de renglones de B, entonces se dice 

que A y B son compatibles bajo la multiplicación. 

 

Matriz inversa. 

Sean A y B dos matrices de n x n. suponga que. 

 

                                                          AB=BA=I 

Entonces B se llama la inversa de A y se denota A-1. Entonces se tiene. 

 

                                                        AA-1=A-1A=I 

 

Donde I es la matriz identidad, definida como aquella matriz cuadrada donde los 

elementos de la diagonal principal son todos iguales a 1 y todos los demás son 0. 

Ejemplos de matriz identidad. 
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                                   3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

I

å õ
æ ö
=
æ ö
æ ö
ç ÷

      5

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

I

å õ
æ ö
æ ö
æ ö=
æ ö
æ ö
æ ö
ç ÷

 

 

4. Matrices y sistemas de ecuaciones lineales. 

Para un sistema de m ecuaciones lineales con n incógnitas. 

 

a11x1+a12x2+é+a1nxn=b1 

a21x1+a22x2+é+a2nxn=b2 

                                   

am1x1+am2x2+é+amnxn=bn       

 

Sea   

                        

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

... ...

... ...

j n

j n

i i ij in

m m mj mn

a a a a

a a a a

A
a a a a

a a a a

å õ
æ ö
æ ö
æ ö
=æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
ç ÷  

la matriz de coeficientes, x el vector 

 

                                                                  

1

2

n

x

x

x

å õ
æ ö
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æ ö
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Y b el vector   

1

2

n

b

b

b

å õ
æ ö
æ ö
æ ö
æ ö
ç ÷ 
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Como A es una matriz de m x n y x es una matrix de n x 1 el producto matricial Ax es 

una matriz de m x 1. No es difícil  ver que el sistema se puede escribir como 

                                                   Ax=b 

 

La solución a este sistema viene dada por la expresión. 

                                                   x=A-1b 

 

3.6  Hacia el diseño de la actividad didáctica  
La cuarta fase de la metodología propone el diseño de la actividad didáctica y en este caso 

consideramos que los elementos que deben ser tomados en cuenta para ello son los siguientes: 

 

1. El electroencefalograma sirve para registrar señales eléctricas provenientes del cerebro, 

estas señales son de naturaleza continua y generalmente se presentan como la gráfica de 

una función continua en dos dimensiones, así que usando la técnica del muestreo se 

pueden representar estas señales como un vector, en donde los elementos ordenados del 

vector son las muestras tomadas de la señal a intervalos constantes de tiempo; para el 

diseño de la secuencia las magnitudes físicas que tendremos en cuenta y que se 

relacionan con los ejes coordenados son voltaje (eje y) y tiempo (eje x), así que el 

muestreo se realizará sobre el voltaje de la señal. 

 

 

 

Figura 9. Gráfica de la señal de voltaje en función del tiempo 
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El muestreo de la señal da como resultado el vector 

1

2

n

v

v
v

v

å õ
æ ö
æ ö=
æ ö
æ ö
ç ÷

; también a partir de un 

vector y sabiendo el intervalo con que se toman las muestras (frecuencia de muestreo) 

se puede obtener una representación gráfica de la señal análoga. 

 

2. Modelo matricial, como una forma de representar la combinación lineal de las señales, 

para facilitar la solución del sistema se decidió que las señales se mezclen de manera 

lineal. 

 

 

Figura 10. Representación de la combinación lineal de las señales 

 

Si s1, s2, y s3 son los valores de las señales (voltajes) que se emiten en el cerebro y x1 un 

electrodo colocado en el cuero cabelludo, la señal que capta este electrodo se puede 

representar como:  

 

x1=a11s1+a12s2+a13s3 

 

Donde los coeficientes a11, a12 y a13 son constantes adimensionales relacionadas con la 

separación entre las fuentes y los electrodos.  

Plantear el modelo de esta manera permite usar la temática que generalmente se dicta en 

los cursos de álgebra lineal además que simplifica su solución. 

 

3. Distribución geométrica de las fuentes y los electrodos como un modelo que puede ser 

utilizado para ser representado por un sistema de ecuaciones lineales que luego pueda 

ser visto bajo una representación matricial, esta perspectiva permite resolver el sistema 

mediante la técnica de la matriz inversa, en este caso y para que el sistema tenga solución 

es necesario que la cantidad de fuentes sea igual a la cantidad de electrodos, permitiendo 

que la matriz de coeficientes A sea cuadrada e invertible.  

 

4. Uso de la tecnología para simular la separación de fuentes usando el software 

informático Excel, básicamente se creó una plantilla donde se puede ver de manera 

gráfica y numérica las señales recibidas y las señales separadas, el propósito de la 
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plantilla tiene varios fines, uno es que permite validar algunas de las respuestas de los 

estudiantes, además sirve de apoyo en la resolución del sistema de ecuaciones lineales 

cuando éste se vuelve muy grande para poder ser resuelto a mano y por ultimo permite 

tener una visión dinámica del modelo en uso ya que el vector de las señales recibidas 

varia con el tiempo según el muestreo. 

 

A continuación se hará una muestra de la plantilla diseñada para un sistema donde hay 

dos electrodos y dos fuentes. 

 

 

En esta parte se ingresan los 

valores numéricos de los valores 

captados por los electrodos x, 

estos valores provienen del 

muestreo de la señal, la plantilla 

permite hacer gráfica de la señal 

generada. 

 

 

 

En esta parte se ingresan 

los coeficientes de la 

matriz de mezcla A según 

la distribución 

geométrica de los 

electrodos y las fuentes, 

además la plantilla 

determina la matriz 

inversa de esta matriz de 

coeficientes, esta técnica 

servirá para la solución 

del sistema. 

En esta sección de la plantilla 

se resuelve el sistema 

s=A-1x 

Los valores numéricos 

provenientes de la resolución 

del sistema se muestran en 

los vectores s1 y s2, estos 

valores permiten reconstruir 

la señal de manera gráfica. 

Figura 11. Plantilla elaborada en Excel para mostrar el funcionamiento de la BSS en un caso de 2 fuentes y 

2 electrodos 

Una plantilla similar fue elaborada para un sistema de nueve electrodos y nueve fuentes. 
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3.7 Conclusión  
En este capítulo se presentó la metodología empleada para el diseño de la secuencia, dicha 

metodología se componía de cuatro fases:  

1. Elección del contexto de la actividad. 

2. Naturaleza de la actividad, problema, ejercicio, praxeología mixta. 

3. Elegir y describir el modelo matemático en uso. 

4. Describir los conocimientos y técnicas matemáticas necesarias para resolver la actividad. 

En la primera fase se empieza explicando la relevancia de resolver situaciones problemas en 

contextos extramatemáticos en cursos que componen las carreras ingeniería y además de 

exponer el contexto donde se situará la secuencia. Se hace un análisis de las instituciones que 

se deben tener en cuenta para su diseño, entre estas instituciones están las propias del contexto 

biomédico o P(DI), las de enseñanzas de los contenidos de biomedicina o E(DI) y la de 

enseñanza de las matemáticas o E(M), este análisis se hace con base en la revisión bibliográfica 

de artículos y libros que se sitúan en las instituciones antes mencionadas. En la segunda fase se 

describe la naturaleza de la actividad como una praxeología mixta en donde convergen 

problemas de biomedicina resueltos con la ayuda de técnicas matemáticas, la tercera fase expone 

el modelo matemático que se a de usar para el diseño de la secuencia. Es importante resaltar que 

el modelo original pertenece a las instituciones de P(DI) y de E(M), pero es complejo, porque 

contiene temáticas desconocidas para los alumnos, esto conllevó a que el modelo original fuera 

adaptado con intenciones didácticas tomando elementos que consideramos relevantes de P(DI), 

de E(M) y de E(DI) para que pueda ser usado por los estudiantes del curso de álgebra lineal; en 

esta fase se contó con el apoyo de una experta en tratamiento de bioseñales quien validaba la 

pertinencia de usar los elementos considerados en las instituciones. En la última fase se hace un 

análisis de cómo los elementos tenidos en cuenta en la fase tres P(DI), E(M) y E(DI) convergen 

para permitir la construcción de las tareas de la secuencia didáctica, además se agregó un 

elemento tecnológico, como es el caso de una plantilla en Excel con la intención de 

validar/resolver alguna de las tareas de la secuencia, secuencia que será detallada en el capítulo 

4. 
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$ÉÓÅÎǿÏ ÄÅ ÌÁ 3ÅÃÕÅÎÃÉÁ Ù ÁÎÁǲÌÉÓÉÓ Á 
ÐÒÉÏÒÉ 

4 Capítulo IV. Diseño de la Secuencia y análisis a priori  

4.1 Introducción  
En este capítulo se hará una descripción de los objetivos y propósito de cada tarea de la 

secuencia con dos fines específicos, el primero es mostrar las razones que sustentan su diseño y 

el segundo es realizar un análisis a priori y mostrar lo que se espera realicen los estudiantes. En 

un análisis a posteriori se contrastarán los resultados esperados con los realizados para evaluar 

y hacer posibles modificaciones a la secuencia. Estas dos fases se definen de manera amplia en 

la metodología de la ingeniería didáctica (Brousseau, 2007). En este trabajo el diseño de la 

secuencia se fundamenta en el análisis praxeológico hecho a las instituciones P(DI), E(DI) y 

E(M), presentado en el capítulo anterior. Las praxeologías identificadas son transpuestas para 

poder ser desarrolladas en un curso de Álgebra Lineal E(M). 

 

4.2 Propósito de la secuencia  
La secuencia busca que los estudiantes de ingeniería reconozcan y utilicen algunos saberes del 

álgebra lineal en la modelación y solución de un problema del contexto de la ingeniería 

biomédica, específicamente de la separación ciega de señales o BSS. 

 

La secuencia está diseñada para que de manera progresiva se vaya guiando al alumno a la 

modelación de un problema de la BSS, a través de la secuencia se van integrando saberes 

matemáticos propios del álgebra lineal y no matemáticos del contexto de la ingeniería 

biomédica, dentro del ámbito matemático tenemos los vectores, álgebra de matrices 

(multiplicación de matrices y matriz inversa), sistemas de ecuaciones lineales y representaciones 

gráficas de funciones continuas. Del contexto ingenieril se consideran el concepto de señal 

análoga y el de muestreo. 

 

Básicamente se busca que el alumno a medida que desarrolle las tareas propuestas represente 

un problema de mezcla de señales cerebrales mediante la expresión. 
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a11s1+a12s2éa1jsn=x1 

a21s1+a22s2é..a2jsn=x2 

ai1s1+a2js2éé..aijsn=xn 

 

El cual puede ser representado matricialmente como A ijsi=xi, sonde si es el vector que representas 

las señales emitidas por el cerebro, xi las señales captadas por los electrodos, y la matriz A ij es 

la matriz de mezcla. Ya que el objetivo es determinar los valores de si, el sistema puede ser 

resuelto de la siguiente manera 

 

si=Aij
-1xi 

 

Donde Aij
-1 es la inversa de la matriz de mezcla. 

 

La condición de linealidad simplifica la solución del modelo y en la secuencia esta condición 

no se le da al alumno como un saber ya construido, es el alumno a través del desarrollo de las 

tareas 1, 2, 3 y 4 que llega a la conclusión de que los elementos si, xi y A ij  forman un sistema de 

ecuaciones lineales. También se pretende que el alumno determine las condiciones necesarias 

para que el sistema tenga solución única, la cual se da cuando la matriz de coeficiente Aij es 

cuadrada. 

A partir de la tarea 5 se puede hacer uso de una plantilla de Excel (suministrada) para validar y 

resolver los sistemas de ecuaciones resultantes, esta plantilla está diseñada de tal manera que se 

muestre que los sistemas de ecuaciones lineales del modelo de la BSS son dinámicos en torno a 

los valores de los vectores si y xi, además la plantilla permite ver de manera gráfica las 

representaciones de las señales captadas por los electrodos (xi) y las señales emitida (si). 

 

A continuación se presentan las tareas que conforman la secuencia y cada uno de sus objetivos. 

 

4.3 Separación ciega de señales y la electroencefalografía  
La electroencefalografía es el registro y evaluación de los potenciales eléctricos generados por 

el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie del cuero cabelludo. 

Dicho registro posee formas muy complejas que varían mucho con la localización de los 

electrodos y entre individuos. Esto es debido al gran número de interconexiones que presentan 

las neuronas y por la estructura no uniforme del encéfalo (Córdova, Pérez, González 2013). 
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Figura 12.  Tipos principales de ondas cerebrales. Tomado de: http://www.ub.edu/pa1/node/130 

 

Si bien, los electrodos colocados sobre el cuero cabelludo registran la actividad cerebral, 

también registran otro tipo de actividad, como puede ser actividad electrofisiológica que no es 

de origen cerebral (i.e. actividad ocular, actividad muscular, actividad cardiaca), así como ruido 

aditivo. Tanto al ruido como a la actividad no cerebral que se registra se les conoce como 

perturbaciones. 

 

Con la finalidad de tener registros exceptos de perturbaciones se han creado métodos de 

tratamiento de señal como la separación ciega de fuentes (BSS), el cual consiste en separar a 

partir de los registros de EEG las componentes de las fuentes (señales) que tienen un origen 

cerebral de las fuentes que no tienen un origen cerebral. Una vez que la separación de ambos 

tipos de fuentes es hecha, se procede a eliminar las señales de origen no cerebral y sólo se 

conservan las de la actividad cerebral. 

 

La BSS consiste en tener una mezcla de señales que son el resultado de la combinación de 

diversas fuentes de origen a través de una matriz de mezcla desconocida. Teniendo únicamente 

como conocimiento el resultado de la mezcla (observaciones). La idea es encontrar la matriz 

inversa (a la matriz de mezcla) que nos pueda regresar las fuentes de origen, esto sin tener ningún 

conocimiento previo, ni de las fuentes ni del sistema de mezcla. 
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Figura 13. Modelo de la imagen de las fuentes cerebrales 

Tarea 1. 

La gráfica muestra una señal continua emitida por el cerebro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Gráfica de una señal continua emitida por el cerebro 

a) Observa en la gráfica la relación que existe entre el tiempo y el voltaje de la señal y 

completa  la siguiente tabla. 

Tabla 2. Relación entre el tiempo y el voltaje emitido por la señal cerebral 

t(ms) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

V(m

V) 

40                          
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La actividad realizada en la tarea 1 se denomina muestreo y es la operación que consiste en 

tomar muestras periódicas de los valores de una señal continua (analógica) a intervalos regulares 

de tiempo (o de la variable independiente) Medina (2010). En la gráfica anterior cada muestra 

se toma a los 1 milisegundo, es decir que en un segundo habrán 1000 muestras o 1000Hz. 

b) Completa la tabla y representa el vector (mV) sabiendo que cada muestra se tomó a los 4 

milisegundos (empieza en t=0). Dibuja la señal resultante. 

Tabla 3. Relación entre el tiempo y el voltaje emitido por la señal cerebral 

t(ms) 0             

mV -37.8 49.5 -26.8 -14.4 45.6 -45.3 13.5 27.6 -49.6 37.3 0.9 -38.4 49.3 

 

c) ¿Cuál fue la frecuencia de muestreo en la actividad anterior? 

En esta tarea se busca que los alumnos se familiaricen con los conceptos básicos que se tendrán 

en cuenta a lo largo de la secuencia (señal, muestreo, vector), así como con las magnitudes de 

la señal que se usarán a lo largo de la actividad (voltaje y tiempo). El objetivo de la tarea es que 

los estudiantes aprendan que una señal continua que está representada gráficamente y que 

relaciona las magnitudes voltaje y tiempo puede ser representada por medio de valores discretos 

organizados como un vector, usando un procedimiento llamado muestreo. 

Se espera que los alumnos pasen de un tipo de representación gráfico a uno tabular y viceversa, 

teniendo en cuenta que para esta secuencia la representación de la señal es considerada un 

vector. 

Un vector de n componentes se define como un conjunto ordenado de n números escritos 

de la siguiente manera. 

       (x1, x2, ,é,xn) 

(Grossman, 2008, p. 43) 

m
V

tiempo ms
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Tarea 2. 

Un grupo de ingenieros planea desarrollar un nuevo equipo para registrar 

electroencefalogramas, las señales (fuentes) provenientes de distintas zonas del cerebro se 

combinan entre ellas haciendo que los sensores capten señales mezcladas. Para hacer un buen 

diagnóstico es necesario determinar la información que proviene de cada zona específica del 

cerebro. Las señales (fuentes) emitidas del cerebro se simbolizan con la letra s y las observadas 

las llamaremos x, en este caso los ingenieros están investigando los valores de las amplitudes 

de las señales medidas en mV. (Milivoltios).  

Estudios previos hechos con una sola fuente y un solo electrodo mostraron la relación 

existente entre el voltaje de la señal emitida, el voltaje recibido por el electrodo y la distancia 

entre ellos. 

     Tabla 4. Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente y un electrodo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 

Valor emitido por la fuente 

mV 

distancia entre la fuente y el 

electrodo(cm) 

valor captado por el electrodo 

mV 

0 40 3 120 

1 -20 3 -60 

2 35 3 105 

3 50 3 150 

4 -40 3 -120 

5 30 3 90 

 

 

Representación de la señal de los valores 

emitidos 

 

Representación de la señal de los valores 

captados 
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a) Analizando los datos de la tabla 4, determina ¿qué relación hay entre el voltaje emitido, la 

distancia y el voltaje recibido? ¿Podrías representar esta relación mediante una ecuación 

matemática? 

 

 

 

 

 

 

 

b) Con base en la relación obtenida anteriormente, completa la siguiente tabla y grafica las 

señales. 

 

  Tabla 5. Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente y un electrodo) 

t Valor emitido por la 

fuente (mV) 

distancia entre la fuente y el 

electrodo (cm) 

valor captado por el electrodo 

(mV) 

0 10 4  

1 -60 4  

2 25 4  

3 -55 4  

4 -38 4  

5 70 4  

 

 

Representación de la señal de los valores 

emitidos 

 Representación de la señal de los valores 

captados 

  
 

 

La tarea 2 se propone en un contexto ingenieril y tiene como objetivo introducir la relación que 

hay entre el valor del voltaje emitido, la distancia que separa la fuente del electrodo y el valor 

captado por electrodo, esta relación se puede expresar de la siguiente manera. 

 

Valor emitido=valor captado*distancia. 

 

0 1 2 3 4 5 6

m
V

tiempo 0 1 2 3 4 5 6

m
V

tiempo
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Se espera que el alumno observe los datos y por inspección halle dicha relación y la exprese por 

medio de una fórmula similar a la descrita anteriormente, además se propone que el alumno 

dibuje la señal resultante, esto permite afianzar la idea de que con un vector se puede representar 

una señal continua. 

 

Tarea 3.  

En la primera prueba del artefacto se usan dos fuentes (s1 y s2) y un electrodo (x1) tal como se 

muestra la figura 3. 

 
Figura 15. Esquema representativo de dos fuentes (s1 y s2) y un electrodo (x1) 

Los resultados de la primera prueba se detallan en la tabla 2. 

Tabla 6: datos del voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (dos fuentes y un electrodo) 

Valor 

emitido  

Distancia de la fuente al electrodo Valor captado por el electrodo 

3 2 22 

4 4  

 

a) ¿Qué relación observas entre las señales emitidas, la distancia y el valor captado? ¿Podrías 

desarrollar una expresión matemática que relacione los tres valores (s1, s2 y x1)? 

 

 

 

b) ¿Qué condición se necesita para que la ecuación descrita anteriormente tenga una única 

solución? 
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La tarea 3 es parecida a la tarea 2, pero en ésta en vez de una sola fuente se tienen dos, se busca 

que el alumno identifique la relación que hay ahora entre las señales emitidas por las dos fuentes, 

sus respectivas distancias hacia el electrodo y el valor captado por éste. 

Se espera que los alumnos representen la relación mediante una fórmula parecida a la siguiente: 

 

2*3+4*4=22, y de manera más general: 

2s1+4s2=x1 

 

La pregunta b, pretende que el estudiante reflexione sobre las condiciones necesarias para que 

un sistema de ecuaciones lineales tenga solución, esto es importante porque el modelo planteado 

necesita que la cantidad de fuentes sea igual a la cantidad de electrodos para que pueda tener 

una solución. 

 

Tarea 4.  

Una segunda prueba se hace usando dos electrodos que captan las señales de dos fuentes, la 

distribución geométrica entre los electrodos y las fuentes se indican en la figura 16, los 

coeficientes aij son las distancias entre las fuentes y los electrodos. 

Fuentes 
is  

Distancias aij 
Electrodos ix

 

 
Figura 16. Distribución geométrica de las fuentes y los electrodos 

Observando la figura 16 y usando las ecuaciones que representan los valores captados por los 

electrodos ( ix ) en función de los valores emitidos por las fuentes (is ) y las distancias (aij) 

 

 

 

 

 

 

 

Escribe aquí tus respuestas. 



47 
 

La tarea 4 tiene como objetivo que el alumno generalice y exprese en forma de un sistema de 

ecuaciones lineales la relación existente entre el valor de la señal emitido por la fuente, los 

valores captados por los electrodos y las distancias que separan las fuentes de los electrodos, es 

una generalización de los modelos de las tareas 1 y 2. Y en este caso se cumple la condición de 

que la cantidad de fuentes es igual a la cantidad de electrodos, supuesto necesario para que el 

modelo usado pueda ser resuelto (Bilbao, Moreno y Serrano, 2003, pág. 64).  

Se espera que los alumnos teniendo en cuenta las tareas 1 y 2, así como la figura 16, logren 

expresar las relaciones que hay entre los valores captados por los electrodos (xi) en función de 

los valores emitidos por las fuentes (si) y las distancias (aij) de la siguiente manera. 

a11.s1+a12.s2=x1 

a21.s1+a22.s2=x2 

 

Tarea 5.  

Los electrodos de la segunda prueba(X1 y X2) captan valores de 10 y 14 respectivamente en un 

instante de tiempo determinado, los ingenieros tratan de encontrar los valores de las distancias 

(aij) y tras una serie de mediciones logran obtener solo algunos datos, tal como se muestra en la 

figura 5. 

 

 
Figura 17. Representación de los datos obtenidos por los ingenieros 

 

a) Con base en la figura 17, encuentra las distancias aij y anótalas en la tabla 7. 

Distancias aij  (cm) 

 

Tabla 7. Datos numéricos de las distancias (fuentes-electrodos) 

 s1 s2 

x1   

x2  a22 =1.044 

 

b) Con base en tu respuesta de la tarea 4, los datos de la tabla 7 y los valores captados por los 

receptores x1 y x2  (figura 17), elabora un sistema que relacione a (xi, si y aij) 
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c) El sistema anterior puede ser representado como A ijsi=xi, donde A es la matriz de mezcla 

(distancias), s es el vector fuente y x es el vector electrodo, "despeja si" y resuelve el sistema 

para el instante en que los electrodos x1 y x2 captan los valores de 10 y 14 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) ¿Qué unidades deben tener los coeficientes aij en la ecuación para que el sistema sea 

consistente? 

e) Continuando con las pruebas y manteniendo la distribución geométrica de los electrodos y 

las fuentes; un muestro mostró que los valores captados por los sensores x1 y x2 son: 

Tabla 8. Valores captados por los electrodos 

t ms 0 1 2 3 4 5 6 

x1 7 22 55 -71 26 87 57 

x1 25 83 -56 -60 -30 -79 18 

 

 

Escribe aquí tus respuestas. 

Escribe aquí tus respuestas. 
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Realiza la gráfica de las señales captadas por los electrodos. 

x1 

 

x2 

 

 

f) Para cada valor captado por los electrodos despeja si y encuentra su valor y anótalo en la tabla 

que aparece al final (tabla 9) 

 

 

 

 

 

 

 

m
V

tiempo

m
V

tiempo

Escribe aquí tus respuestas. 
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Tabla 9. Valores de las fuentes 

TIEMPO ms 0 1 2 3 4 5 6 

fuente 1: s1=        

fuente 2: s2=        

 

g) Usando los datos de la tabla 9 grafica los valores de las fuentes. 

s1 

 

 

s2 

 

h) Usando la plantilla de Excel (hoja 1), llena los datos en las celdas indicadas y compara los 

resultados que obtuviste con los proporcionados por la plantilla. 

 

La tarea 5 busca que el estudiante resuelva sistemas de ecuaciones lineales partiendo del modelo 

planteado en la tarea 4, el inciso a de la tarea 5, las distancias deben encontrarse usando la 

distribución geométrica de las fuentes y los electrodos, en el inciso b y c se pretende que el 

alumno construya las ecuaciones lineales en un sistema 2 x 2 y lo resuelva. 

m
V

tiempo

m
V

tiempo
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Las actividades e y f son importantes para que el alumno comience a visualizar a los vectores y 

las matrices como un conjunto dinámico, es decir que aunque la distribución geométrica es 

constante y por ende las distancias entre los electrodos y las fuentes no cambian; los valores de 

las señales emitidas van variando con respecto al tiempo, haciendo que los valores captados 

también varíen en función del tiempo, esto permite reconstruir las señales de las fuentes s1 y s2 

(inciso g) de manera gráfica. 

 

En esta tarea se espera que en inciso a, el alumno aplique el teorema de Pitágoras para hallar las 

distancias teniendo en cuenta la distribución geométrica de las fuentes y los electrodos y que 

resuelva los sistemas de ecuaciones y encuentre los valores de s1 y s2 usando la matriz inversa 

de esta manera. 

A ijsi=xi 

si=Aij
-1

 xi 

 

Así, la solución de los sistemas se hallan multiplicando la matriz inversa de la matriz de mezcla 

(A ij
-1

 ) con el vector xi que corresponde a los valores captados por los electrodos. Además se 

propone un recurso tecnológico como es una planilla de Excel donde se permiten validar los 

resultados obtenidos de forma manual, se espera que el alumno después de determinar las 

distancias por medio del teorema de Pitágoras alimente la plantilla con los datos suministrados 

y los obtenidos por él, esta plantilla permite visualizar de manera tabular y gráfica las señales 

captadas, así como también recuperar las señales emitidas s1 y s2. 

 

Tarea 6. 

Para mejorar las lecturas del equipo los ingenieros colocaron 9 electrodos, éstos captan las 

señales de 9 fuentes, las relaciones geométricas entre los electrodos y las fuentes se ven en la 

figura 18. 
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Figura 18. La imagen muestra la distribución de las fuentes y los electrodos 

 

Sabiendo que a31 es la distancia del electrodo x3 a la fuente s1 y es igual a 2.62cm, encuentra los 

demás coeficientes aij de la matriz de mezcla y anótalos en la tabla 10. 

aij  

Tabla 10. Datos de la matriz de mezcla pertenecientes a la figura 6 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

X1 1         

X1          

X3 2.625         

X4          

X5          

X6          

X7          

X8          

X9          
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Tarea 7.  

En un instante de tiempo determinado, un ensayo realizado con los 9 electrodos registraron los 

siguientes valores x= [14 18 19 21 13 25 17 25 10], el electrodo x5 recibe señales de las 9 fuentes 

de la forma siguiente: 

x5=a51S1+a52S2ééa59S9              13 =a51S1+a52S2ééa59S9 

Elabora un sistema de ecuaciones lineales que involucre a los xi, los si y los coeficientes aij  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tarea 8.  

Con ayuda del programa Wiris Little (http://www.wiris.net/demo/wiris/es/index.html) o 

cualquier otro (Excel) resuelve el sistema y encuentra los valores de si. 

 

 

 

Las tareas 6, 7 y 8, al igual que la tarea 5 busca que el estudiante resuelva sistemas de ecuaciones 

lineales partiendo del modelo planteado en la tarea 4, la diferencia radica en que en estas tareas 

el sistema resultante es de 9 incógnitas y 9 ecuaciones lineales, haciendo necesario el uso de una 

herramienta tecnológica para su solución, dentro de la secuencia se recomiendan dos, Excel y 

Wiris Little, este último de manera más intuitiva permite resolver el sistema planteado. 

Tarea 9.  

Escribe aquí tus respuestas. 

Escribe aquí tus respuestas. 

http://www.wiris.net/demo/wiris/es/index.html
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La siguiente tabla muestra los valores captados por los nueve electrodos a medida que pasa el 

tiempo. 

Usando la plantilla de Excel (hoja 2), llena los datos en las celdas indicadas y compara los 

resultados que obtuviste con los proporcionados por la plantilla.  

Tabla 11. Datos de la matriz de mezcla 

Tiempo 

ms 

0 1 2 3 4 5 6 

X1 14 -12 45 85 20 -13 2 

X1 18 30 55 30 -12 -12 25 

X3 19 36 -12 -75 -30 20 21 

X4 21 -12 56 -23 80 -13 55 

X5 13 47 -72 -36 20 75 10 

X6 25 -89 -10 -45 48 -15 14 

X7 17 -45 -55 23 78 2 -25 

X8 25 85 -42 82 -10 52 -53 

X9 10 14 -52 34 -85 35 2 

 

Modifica los valores y observa el cambio en los resultados. 

La tarea 10 se diferencia de las 7, 8 y 9, en que ya no se tiene un sólo sistema de ecuaciones de 

9 incógnitas, sino que se tienen 6, cada sistema corresponde a un valor de la señal en un instante 

de tiempo, se pretende que el alumno termine de afianzar la construcción del modelo de la 

separación ciega de señales y que además usando la plantilla de Excel suministrada observe de 

manera gráfica la separación y la recuperación de las señales emitidas si, tal como el modelo 

general de la BSS plantea. 

Nota: para señales de problemas o situaciones de la vida real, comúnmente se usa una frecuencia 

de muestreo de 256Hz, con esto se garantiza que la muestra tomada sea representativa y que se 

pueda reproducir la señal sin pérdida significativa de información. 
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#ÁÐąǲÔÕÌÏ 6  
 
!ÎÁǲÌÉÓÉÓ ÄÅ ÌÁ ÓÅÃÕÅÎÃÉÁ ÁÐÌÉÃÁÄÁ Á ÌÏÓ 
ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅÓ 

 

5 Capítulo V. Análisis de la secuencia aplicada a los estudiantes  

5.1 Introducción  
En este capítulo se analizan las respuestas dadas por los estudiantes a quienes se les aplicó la 

secuencia. Los estudiantes cursaban el primer semestre de la formación básica de ingenieros de 

la Universidad de Guadalajara, en el Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías, 

ubicado en la ciudad de Guadalajara. La secuencia se aplicó en esta institución debido a que se 

ha trabajado de forma colaborativa con profesores de la misma, responsables de la materia de 

BSS en la especialidad de ingeniería biomédica. Además de que la secuencia en sí misma no se 

ha diseñado considerando una formación de ingenieros en particular sino para ser implementada 

en una formación básica de ingenieros. Para la aplicación se tomaron cuatro grupos 

conformados por dos o tres estudiantes quienes desarrollaron la secuencia en clase en un tiempo 

aproximado de dos horas. El análisis se hará comparando las respuestas de los estudiantes con 

los objetivos planteados en el diseño de la secuencia en cada una de las tareas propuestas. 

Antes de presentar a los alumnos las tareas propias de la secuencia y sólo la explicación de BSS 

que aparece al inicio de la secuencia, se les hacen 4 preguntas de carácter exploratorio sobre la 

situación problema y el papel de las matemáticas en su resolución. El objetivo de estas preguntas 

era comprobar si los estudiantes habían entendido las generalidades de la situación problema y 

saber que conocimientos de carácter matemático consideraban que se podían utilizar para darle 

solución a la problemática planteada, las preguntas propuestas fueron las siguientes: 

1. ¿Esta situación es problemática? ¿Por qué?  

2. ¿Crees que esta situación puede ser modelada matemáticamente?  

3. Si tu respuesta es positiva, ¿Qué tipo de modelos crees que podrían ser utilizados?  

4. Si tu respuesta es negativa, ¿Por qué consideras que no puede ser modelada 

matemáticamente? 

Los 4 grupos analizados respondieron que efectivamente se trataba de una situación problema, 

las justificaciones de los grupos fueron las siguientes: 
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Grupo 1: Sí, porque estas señales afectan la medición y los resultados pueden variar 

dependiendo del tipo de señal que interfiera. 

Grupo 2: Sí, a causa de todas las perturbaciones obtenidas por los elementos no requeridos 

representan una dificultad al momento de tratar de leer las señales emitidas solamente por la 

actividad eléctrica de las neuronas. 

Grupo 3: Sí, porque si tratáramos de leer una sola señal sería más complicado. 

Grupo 4: Sí, debido que el estudio no sería lo más adecuado posible ya que existen ciertas 

perturbaciones dentro del mismo. Obteniendo así un resultado poco confiable. 

 

Tres de los cuatro grupos, 1, 2 y 4 dieron respuestas que nos permiten evidenciar que 

efectivamente entendieron las generalidades del problema de las mezclas de señales cerebrales 

captadas por los electrodos y que ésta puede originar lecturas confiables o erróneas. 

Todos los grupos manifestaron es posible modelar la situación matemáticamente, los modelos 

que se según los estudiantes se pueden usar son: 

 

Grupo 1: Filtros con funciones matemáticas, que dependiendo de los tipos de señales o 

intensidades de las mismas que se introducen en la medición se descarten las menos 

significativas dependiendo del campo que se desea estudiar en específico. 

Grupo 2: La utilización de gráficas bidimensionales. 

Grupo 3: Modelos gráficos o representativos. 

Grupo 4: Ecuaciones lineales con distintas incógnitas 

 

En esta parte las respuestas son más variadas entre los grupos, pero se acercan mucho a las 

herramientas matemáticas usadas en la secuencia, la respuesta del grupo 1 es la más completa y 

especializada, el grupo menciona términos específicos del campo del tratamiento de señales 

(señales, intensidades, mediciones, filtros) y del uso de funciones matemáticas para lograr la 

filtración, aunque no especifican en qué consiste dicho filtro.  

Las otras respuestas apuestan por el uso de gráficas (grupo 2 y 3) y de ecuaciones lineales, estas 

respuestas están motivadas por el extenso manejo gráfico que se les da al estudio de las señales 

en cursos de cálculo, ya que las señales pueden ser vistas como funciones y por el uso de las 

ecuaciones lineales como herramienta exclusiva para solucionar problemas donde están 

involucradas varias incógnitas. 

 

Cabe destacar que las actividades propuestas en la secuencia didáctica hacen uso de modelos 

lineales y gráficas para modelar la situación, estas herramientas se usan para filtrar la mezcla de 

las señales, por lo que las respuestas de los alumnos, aunque individualmente parecen diferentes, 

vistas en conjunto, están muy cercanas a las propuestas para el diseño de la secuencia. 

Como la respuesta a la pregunta 3 fue afirmativa en todos los grupos, no respondieron la 

pregunta número 4. 

 



58 
 

5.2 Análisis de las tareas  
 

Tarea 1. 

La tarea propuesta a los estudiantes fue la siguiente. 

La gráfica muestra una señal continua emitida por el cerebro. 

 

a) observa en la gráfica la relación que existe entre el tiempo y el voltaje de la señal y 

completa  la siguiente tabla. 

Tabla 1. Relación entre el tiempo y el voltaje emitido por la señal cerebral 

t(ms) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

V(mV) 40                          

 

La actividad realizada en la tarea 1 se denomina muestreo y es la operación que consiste en 

tomar muestras periódicas de los valores de una señal continua (analógica) a intervalos 

regulares de tiempo (o de la variable independiente) Medina (2010). En la gráfica anterior 

cada muestra se toma a los 1milisegundo, es decir que en un segundo habrán 1000 muestras 

o 1000Hz. 

b) Completa la tabla y representa el vector (mV) sabiendo que cada muestra se tomó a 

los 4 milisegundos (empieza en t=0). Dibuja la señal resultante 

Tabla 2. Relación entre el tiempo y el voltaje emitido por la señal cerebral 
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t(ms) 0             

mV -37.8 49.5 -26.8 -14.4 45.6 -45.3 13.5 27.6 -49.6 37.3 0.9 -38.4 49.3 

 

 

c) ¿Cuál fue la frecuencia de muestreo de la actividad anterior? 

 

Para el inciso a y b de la tarea 1 los alumnos produjeron resultados individuales en el llenado de 

la tabla y la construcción de la gráfica a partir de una tabla, los alumnos no tienen dificultad en 

pasar de un registro tabular a uno gráfico y viceversa. Desde el contexto del tratamiento de 

señales, los alumnos usan el muestreo para convertir una señal análoga en una discreta, donde 

los valores discretos del voltaje de la señal son tomados a intervalos constantes de tiempo, 

también realizan el proceso inverso, teniendo la señal discreta representada por el vector voltaje 

la trasforman en una señal análoga de forma gráfica. 

 

Las gráficas que los grupos hicieron de la construcción de la señal análoga a partir del vector 

voltaje fueron las siguientes. 

Grupo 1. 

 
 

Grupo 2. 

m
V

tiempo ms



60 
 

 
Grupo 3. 

 
Grupo 4. 

 
 

En el inciso c, donde se les preguntaba por la frecuencia de muestreo el grupo 1, 2 y 3 

coincidieron al afirmar que la frecuencia de muestreo era de 250Hz, el grupo 2 no justifica el 

valor, los grupos 1 y 3 hacen uso del concepto de frecuencia y de la expresión matemática que 

la relaciona con el periodo, donde f=1/T, donde f es la frecuencia T es el periodo, el grupo 4 

sólo menciona que las muestras se toman 4 milisegundos. 

 

Tarea 2. 

 

Un grupo de ingenieros planea desarrollar un nuevo equipo para registrar 

electroencefalogramas, las señales (fuentes) provenientes de distintas zonas del cerebro se 

combinan entre ellas haciendo que los sensores capten señales mezcladas. Para hacer un buen 

diagnóstico es necesario determinar la información que proviene de cada zona específica del 

cerebro. Las señales (fuentes) emitidas del cerebro se simbolizan con la letra s y las 
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observadas las llamaremos x, en este caso los ingenieros están investigando los valores de las 

amplitudes de las señales medidas en mV. (Milivoltios).  

Estudios previos hechos con una sola fuente y un solo electrodo mostraron la relación 

existente entre el voltaje de la señal emitida, el voltaje recibido por el electrodo y la distancia 

entre ellos. 

Tabla 3. Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente y un 

electrodo) 

t Valor emitido por la fuente 

mV 

distancia entre la fuente y el 

electrodo(cm) 

valor captado por el 

electrodo mV 
0 40 3 120 

1 -20 3 -60 

2 35 3 105 

3 50 3 150 

4 -40 3 -120 

5 30 3 90 

 

Representación de la señal de los valores 

emitidos 

 

Representación de la señal de los valores 

captados 

  

 

a) Analizando los datos de la tabla 1, ¿qué relación hay entre el voltaje emitido, la distancia y 

el voltaje recibido? ¿Podrías representar esta relación mediante una ecuación matemática? 
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c) Con base en la relación obtenida anteriormente, completa la siguiente tabla y grafica 

las señales. 

Tabla 4. Datos de voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (una fuente y un 

electrodo) 

t Valor emitido por la 

fuente (mV) 

distancia entre la fuente y 

el electrodo (cm) 

valor captado por el electrodo 

(mV) 
0 10 4  

1 -60 4  

2 25 4  

3 -55 4  

4 -38 4  

5 70 4  

 

 

Representación de la señal de los valores 

emitidos 

 Representación de la señal de los valores 

captados 

  
 

 

 

Las respuestas de los cuatro grupos fueron muy similares, ya que no tuvieron dificultad en hallar 

la expresión matemática que relacionara el valor de la fuente, la distancia de separación entre la 

fuente y el electrodo y el valor captado por el electrodo; ni tampoco en pasar de la representación 

discreta en forma de vector al gráfico. Las respuestas de los grupos fueron las siguientes. 

Grupo 1 

 
 

Grupo 2 

0 1 2 3 4 5 6

m
V

tiempo 0 1 2 3 4 5 6

m
V

tiempo
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Grupo 3 

 
Grupo 4 

 

Tres de los cuatro grupos resolvieron la situación usando la notación establecida en la secuencia, 

el grupo cuatro uso la notación de funciones F(x), el grupo 1 y 2 describen que existe una 

relación de proporcionalidad entre el valor emitido por la fuente (s) y el valor captado (x) y 

formulan una ecuación similar en ambos casos. 

En el inciso b todos los grupos completaron la tabla de manera satisfactoria, y usando el software 

Excel para hacer la representación gráfica, sólo los grupos 1, 2 y 3 obtuvieron gráficas similares, 

el grupo 4 aunque usó la misma herramienta la gráfica fue diferente. 

Las tablas que llenaron los cuatro grupos fue la siguiente: 

 
La gráfica que hicieron los grupos 1,2 y 3 fue similar a la que se presenta a continuación: 
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La gráfica del grupo 4 fue la siguiente. 

 

 
En la gráfica del grupo 4 hay una discontinuidad entre los tiempos 4 y 6, creemos que se debió 

a un uso no adecuado de la herramienta, así como también se puede observar la ausencia de 

curvas suaves, contrario a las gráficas de los grupos 1, 2 y 3. 

 

Tarea 3. 

En la primera prueba del artefacto se usan dos fuentes (s1 y s2) y un electrodo (x1) tal como 

se muestra la figura 3. 

 

Figura 3. Esquema representativo de dos fuentes (s1 y s2) y un electrodo (x1) 

Los resultados de la primera prueba se detallan en la tabla 2. 
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Tabla 5: Datos del voltaje emitido, distancia recorrida y voltaje captado (dos fuentes y un 

electrodo) 

Valor emitido  Distancia de la fuente al electrodo Valor captado por el electrodo 

3 2 22 

4 4 

 

a) ¿Qué relación observas entre las señales emitidas, la distancia y el valor captado? ¿Podrías 

desarrollar una expresión matemática que relacione los tres valores (s1, s2 y x1)? 

 

 

b) ¿Qué condición se necesita para que la ecuación descrita anteriormente tenga una única 

solución? 

 

 

En el inciso a todos los grupos determinaron la relación que existe entre el valor emitido por las 

fuentes, los electrodos y la distancia entre las fuentes y los electrodos. Cuando en la 

configuración se presentan dos fuentes y un electrodo, se esperaba que los alumnos dieran sus 

respuestas usando los coeficientes numéricos de la tarea, pero en su lugar usaron letras para 

indicar la ecuación resultante, las respuestas de los grupos fueron las siguientes: 

 

Grupo 1 

El valor captado por el electrodo (x1) es igual a la suma de los productos de las fuentes (s1, s2) 

por la distancia (d1, d2) 

X=(s1*d1)+(s2*d2) 

Grupo 2 

La sumatoria de los productos de las señales emitidas con sus respectivas distancias es el valor 

capturado por el electrodo. 

x1=(s1*d1)+(s2*d2) 

 

 

Grupo 3 
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ὢρ ί Ὠz  

 

Grupo 4 

Se multiplican por las distancias  

x1= s1(d)+s2(d)  

Donde: d representa la distancia  

x1=3(2)+4(4)=22 

 

En este inciso se genera una ecuación lineal con dos incógnitas (s1 y s2), y aunque todos los 

grupos lograron plantear la ecuación de manera correcta no pudieron determinar la condición 

necesaria para que el sistema tuviera una solución única (inciso b). Se esperaba que los alumnos 

respondieran que se necesitaba otra ecuación que involucrara las mismas dos incógnitas y con 

coeficientes diferentes a las de la primera ecuación planteada, las respuestas al inciso b fueron 

las siguientes. 

 

Grupo 1 

No tengo idea. 

 

Grupo 2 

A nuestro entendimiento de la pregunta consideramos la respuesta como: la condición necesaria 

para obtener una única solución es que los valores sean constantes. En otras palabras se necesita 

de un sistema lineal. 

Grupo 3 

Que los datos pertenezcan al conjunto de números reales. 

Grupo 4 

Tener las variables necesarias que son: 

distancia  

y los valores emitidos y recibidos. Distintos de 0 

 

Esto nos demuestra que hay deficiencias en algunos conceptos de este curso de álgebra lineal.  

 

Tarea  4.  

Una segunda prueba se hace usando dos electrodos que captan las señales de dos fuentes, 

la distribución geométrica entre los electrodos y las fuentes se indican en la figura 4, los 

coeficientes aij son las distancias entre las fuentes y los electrodos. 

Fuentes 
is  
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Distancias aij 

Electrodos ix
 

 

Figura 4. Distribución geométrica de las fuentes y los electrodos 

 

Observando la figura, usando ecuaciones representa los valores captados por los electrodos 

( ix ) en función de los valores emitidos por las fuentes (is ) y las distancias (aij) 

 

 

 

Esta tarea es más general que la número 3, ya que el objetivo es generalizar el modelo para 

cualquier sistema que involucre dos fuentes y dos electrodos, en la tarea anterior ya los alumnos 

describieron la ecuación resultante de manera general y en ésta procedieron de manera similar. 

Grupo 1: 

x1= (s1*a11)+(s2*a21) 

x2= (s2*a12)+(s2*a22) 

xi=si*aij 

 

Grupo 2: 

x1=(s1*a11)+(s2*a12); 

x2=(s1*a21)+(s2*a22); 

 

 

Escribe aquí tus respuestas. 
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Grupo 3: 

x1=s1*a11+s2*a12 

x2=s1*a21+s2*a22 

Grupo 4: 

 

X1=s1(a11)+s2(a12)  

X2=s1(a21)+s2(a22) 

 

El grupo numero 1 relacionó erróneamente las distancias de la figura, a pesar de ello se evidencia 

en todos los grupos que la construcción del modelo de la mezcla de señales se está realizando 

de manera efectiva. 

 

Tarea 5.  

Los electrodos de la segunda prueba (x1 y x2) captan valores de 10 y 14 respectivamente en 

un instante de tiempo determinado, los ingenieros tratan de encontrar los valores de las 

distancias (aij) y tras una serie de mediciones logran obtener sólo algunos datos, tal como se 

muestra en la figura 5. 

 

Figura 5. Representación de los datos obtenidos por los ingenieros 

a) Con base en la figura 5, encuentra las distancias aij y anótalas en la tabla 6. 

Distancias aij  (cm) 

Tabla 6. Datos numéricos de las distancias (fuentes-electrodos) 

 S1 S2 

X1   

X2  a22 =1.044 
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b) Con base en tu respuesta de la tarea 4, los datos de la tabla 3 y los valores captados por 

los receptores x1 y x2  (figura 5), elabora un sistema que relacione a (xi, si y aij)? 

 

 

 

c) el sistema anterior puede ser representado como A ijsi=xi, donde A es la matriz de mezcla 

(distancias), s es el vector fuente y x es el vector electrodo, "despeja si" y resuelve el sistema 

para el instante en que los electrodos x1 y x2 captan los valores de 10 y 14 respectivamente. 

 

 

 

d) ¿Qué unidades deben tener los coeficientes aij en la ecuación para que el sistema sea 

consistente? 

e) Continuando con las pruebas y manteniendo la distribución geométrica de los electrodos 

y las fuentes; un muestreo mostró los valores captados por los sensores x1 y x2. 

Tabla 7. Valores captados por los electrodos 

t ms 0 1 2 3 4 5 6 

x1 7 22 55 -71 26 87 57 

x1 25 83 -56 -60 -30 -79 18 

 

Realiza la gráfica las señales captadas por los electrodos. 

x1 

 

 

 

m
V

tiempo

Escribe aquí tus respuestas. 

Escribe aquí tus respuestas. 
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x2 

 

f) Para cada valor captado por los electrodos despeja si y encuentra su valor y anótalo en la 

tabla que aparece al final (tabla 8). 

 

 

 

Tabla 8. Valores de las fuentes 

TIEMPO ms 0 1 2 3 4 5 6 

fuente 1: S1=        

fuente 2: S2=        

 

g) Usando los datos de la tabla 8 grafica los valores de las fuentes. 

s1 

 

 

 

 

m
V

tiempo

m
V

tiempo

Escribe aquí tus respuestas. 
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s2 

 

h) Usando la plantilla de Excel (hoja 1), llena los datos en las celdas indicadas y compara 

los resultados que obtuviste con los proporcionados por la plantilla. 

 

En el inciso a, los grupos 2, 3 y 4 hallaron correctamente las distancias usando el teorema de 

Pitágoras, técnica útil en este caso debido a la configuración geométrica de los electrodos y las 

fuentes. El grupo numero 1 aunque usó correctamente el teorema, confundió las distancias a12 

con a21, este error fue el mismo que cometieron en la tarea 4, donde no relacionaron la distancias 

correspondientes entre electrodos y fuentes. 

 
 

En el inciso b las respuestas fueron muy parecidas, entre los grupos 1, 3 y 4 quienes plantearon 

la ecuación de manera simbólica. 

 

Grupo 1: 

Xi=Si*aij 

Grupo 3: 

ὼ ᶻ  

m
V

tiempo
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Grupo 4: 

xi= si(aij)  

xi= valor recibido  

si= valor emitido  

aij= distancia 

 

La respuesta del grupo 2 fue más extendida. 

Grupo 2: 

X1=(S1*a11)+(S2*a12); 

X2=(S1*a21)+(S2*a22); 

En las respuestas se evidencia que los alumnos de los grupos 1, 2 y 3 no consideran la no 

conmutatividad del producto de matrices, ya que para el sistema mostrado en la tarea 5 la 

expresión xi=si*aij dada por los tres grupos no está determinada, ya que el número de columnas 

del vector s es diferente al número de renglones de la matriz aij. 

En el inciso c los grupos 1, 2 y 4 antes de resolver la ecuación plantearon la siguiente expresión 

que permitiría hallar los valores del vector S. 

Grupo 1: 

Si=Xi*Aij
-1 

Grupo 2: 

Ὓ ὢὃ  

Grupo 4:  

[Aij -1(Aij)] si=xi 

En estos tres grupos se evidencia que tienen conocimiento del uso de la matriz inversa para la 

resolución de problemas que involucran ecuaciones lineales, pero caen en el error del inciso b, 

al no notar que las expresión si=xi*A ij
-1 es indeterminada. Al momento de resolver la ecuación 

los grupos 2 y 4 obtuvieron respuestas similares, el grupo 1 obtuvo una respuesta diferente de 

los grupos mencionados anteriormente debido a que su matriz de coeficientes es diferente por 

un error que cometieron similar al de la tarea 5, inciso a. El grupo 3 aunque planteó una 

expresión similar a las de los grupos 1 y 2 no lograron hallar una solución numérica.  

En el inciso d, ninguno de los grupos determinó las unidades de los coeficientes de la matriz aij 

para que el sistema sea consistente, los grupos 1 y 4 respondieron que los coeficientes debían 

ser diferentes a cero, confundieron las unidades con la magnitud. 

El grupo 2 respondió:  
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Las unidades ya apuntadas y cualquier multiplicación escalar sobre todas, aunque no 

especificaron cuales son las unidades ya apuntadas. 

El grupo 3 no contestó esta pregunta. 

En el inciso e todos los grupos hicieron la gráfica de la señal a partir de los valores muestreados, 

éstas fueron realizadas en el software Excel. 

Grupo 1 

 

Grupo 2 

 

Grupo 3 
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Grupo 4 

 

Hubo algunas variaciones en el tipo de gráfico usado, por ejemplo el grupo 1 decidió hacer las 

dos gráficas en un mismo plano, contrario a los grupos 2, 3 y 4, y el grupo 3 usó una gráfica en 

3D, fuera de eso las gráficas son todas similares. 

En el inciso f y g el grupo 2 anotó todas las respuestas buscadas y realizó la gráfica de la señal 

recuperada, el grupo 1 y 4 sólo realizó la gráfica, el grupo 3 no realizó ninguna de las actividades. 

La tarea h estaba destinada para que los alumnos corroboraran sus respuestas, el único grupo 

que comprobó la veracidad de las respuestas con la plantilla de Excel fue el grupo 1, los demás 

grupos dieron respuestas diferentes, esto se dio a la cantidad de datos que se manejan en la 

matriz, por lo que un error en la digitación o en el cálculo altera significativamente los 

resultados. 

 


























