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SUMMARY

In this article we present a program of interdisciplinary practices for a first engineering course. We followed this
program during the course 1996-1997, and we give several examples of the kind of exercises that we used. We also
present some remarksand conclusionsthat we have achieved in our experience. Our purposeisto introduce ateaching
strategy for Mathematics and Physics at the University level.
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INNOVACIONES DIDACTICAS

INTRODUCCION

La concepcion tradicional de la ensefianza de las cien-
cias bésicas en las escuelas superiores de ingenieria
espafiol as asigna un papel formativo puramente tedrico
alasasignaturas de mateméticasy fisicaque seimparten
en estas escuelas en 10s primeros cursos. Segun este
punto devista, el objetivo que se pretende alcanzar esla
transmision de ciertos contenidos que deben formar
parte del bagaje conceptual de los futuros ingenieros.
Paraello, la metodol ogia docente que se consideraade-
cuada es la explicacion mediante clases magistrales de
un dilatado temario, en laque el estudiante se considera
un sujeto pasivo que debe asimilar las ideas «de forma
natural», y mediante el estudio personal de los textos
recomendados. Este planteamiento didactico, que no se
da exclusivamente en las escuelas de ingenieria, sino
que es también propio de la metodologia docente de
otros estudios cientifico-técnicos universitarios, tiene
Su origen, en nuestra opinién, en una concepcion de la
educacién universitaria como la culminacion de un pro-
ceso formativo basado en latransmisién de conocimien-
tos (Gil et al., 1991).

Esta situacién se ve particularmente agravada en el caso
de las matematicas, donde, y sobre todo en el nivel
universitario, sigue reinando el enfoque formalista y
estructuralista en la ensefianza que a principios de los
afos setenta dio como fruto la implantacion de las
Ilamadas «mateméti cas modernas» en la educacion pri-
maria. Este enfoque, en opinion de Nufiez y Font (1995),
secaracterizapor un deductivismo exagerado, un exceso
de formalizacion y generalizacién, y una presentacion
de las matematicas centradas sobre ellas mismas, sin
referencias a otras ciencias. En los niveles educativos
superiores, es, en parte, lo que Hernandez (1995)
denomina la «euclideanizacion» de la ensefianza de las
matematicas en las universidades, en referencia a la
presentacién axiomatica de los contenidos —como en
Los elementos de Euclides—, donde el pensamiento [6gi-
co-deductivo se considera como la herramientaincues-
tionabley Unicavdidaparalaseguraadquisicion delos
conocimi entosmatematicos(Corral 1995; Sdenz deCastro
1995). Sin embargo, gran parte de los descubrimientos
en matematicas han sido el resultado del desarrollo de
determinadastécnicas en un contexto concreto, general -
mente relacionado con otras ciencias. Como ejemplo,
podemos citar la aparicion del calculo infinitesimal
asociado alamecanicaen el trabajo de Newton. Por otra
parte, ladesaparicién en laensefianza delas conexiones
de las mateméticas con otras disciplinas puede privarla
de sus caracteristicas basicas desde € punto de vista
cientifico, haciendo masdificil sucomprension paralos
estudiantes.

Ademés, generalmente se atribuye a los estudiantes
universitarios la madurez intelectua y metodolégica
necesariaparacomprender eintegrar |osnuevosconcep-
tos, dedicando poca o ninguna atencion a la contextua-
lizacién de | os conoci mientos avanzados. Sin embargo,
actualmente gran parte de los investigadores en didacti-
cade las ciencias reconoce que la descontextualizacion
es uno de los problemas centrales en la comprensién de
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|os conceptos mateméticos y, en general, de las teorias
cientificas (NUfiez y Font 1995; Gil et al., 1991). En
nuestraopinion, éste estambién uno delosproblemasde
laensefianzade las mateméticasy lafisicaen los prime-
ros cursos de las universidades espafiol as, especia men-
te en las escuelas de ingenieria, donde los alumnos en
muchas ocasiones no comprenden la necesidad de una
formacion cientifica sdlida. Esto se debe en gran medi-
da, anuestrojuicio, alaideologiapragmati cadominante
respecto a su propia formacion («esto para qué sirve»),
gquealgunasvecessevereforzadapor lasopinionesdeun
sector amplio del profesorado. Por otra parte, la actitud
clasica de los profesores de las disciplinas puramente
cientificas, que muchasveces proyectan sobre su docen-
cia una concepcién simplista de la ciencia como una
estructural 6gicainalterabley completa(Gil etal., 1991),
hace dificil establecer un punto de encuentro ideol 4gico
que permita el equilibrio entre las expectativas de los
alumnosy el criterio delosensefiantes. En este contexto,
laintroduccion de metodol ogias didécticas que podrian
ser apriori deseables—como lallamada ensefianza para
un cambio conceptual (Duschl 1995; Hewson y Beeth
1995)—y de concepciones globales novedosas sobre la
educacion —como la interaccion ciencia, tecnologia y
sociedad (Gil et al., 1991)— se hace dificil, cuando no
imposible. Otros factores, como la propia organizacion
administrativa de las escuel as, también influyen negati-
vamente en la adopcién de nuevas metodologias de
trabajo, dificultando la colaboracion entre los departa-
mentos, elemento fundamental para el desarrollo de
ciertas actividades interdisciplinares que consideramos
necesarias para la contextualizacion de las mate-
maéticas y la fisica. Volveremos sobre este particular
mas adel ante.

A grandes rasgos, ésta es la situacion en la que nos
encontramos en nuestra Universidad, aunque pensamos
gue nuestrasopiniones seran compartidas por profesores
de otros centros espafioles similares. La concepcion
tradicional de la ensefianza de las ciencias a la que
haciamosreferenciaen el primer parrafo se haconverti-
do en un lastre dificil de llevar para los departamentos
encargados de impartir la docencia de ciencias basicas.
Esto se debe fundamentalmente a la desmotivacion de
losalumnosy aladisminucion deloscréditos asignados
a las disciplinas que podriamos denominar de ciencias
puras en los nuevos planes de estudios. Frente a estas
nuevas exigencias, los profesores implicados activa-
mente en la docencia de estas asignaturas tenemos la
obligacién de replantearnos nuestra metodologiade tra-
bajo, bien simplemente para reducir los contenidos de
nuestros temarios, o bien para ofrecer nuevas opciones
cuya aplicacion demuestre la efectividad de una buena
formacion en fisicay mateméticas paralosfuturosinge-
nieros y optimice el tiempo dedicado a este fin. En
nuestro caso, hemos optado por poner en marcha una
alternativaala estructuracion clasicade las clasesy de
las relaciones interdepartamentales, que implica a los
alumnos de formamas activa en su formacion, y, como
intentaremos demostrar en este articulo, de forma mas
eficaz. Pretendemosgenerar en los estudiantes actitudes
positivas hacialasmatematicasy favorecer |osprocesos
de integracion entre las diferentes disciplinas. No debe-
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mosolvidar que, ademéasdelaimportanciaquetienenlos
conocimientos cientificosdesde el punto devistainstru-
mental para los estudiantes de ingenieria, la ciencia es
uno deloselementosfundamental esdelaculturaactual .

El contexto tebrico en el que definimos nuestra actua-
Cion propone un giro haciaorientaciones constructivis-
tas. Pretendemos que nuestros alumnos construyan sus
propios conocimientos, a partir de sus propias concep-
ciones y de los conceptos adquiridos en la educacion
secundaria, implicandose para ello en una actividad
investigadora (Gil etal., 1991). Aunqueen laactualidad
existe, al parecer, un cierto consenso hacialaaceptacion
de este tipo de planteamientos por parte de muchos
investigadores de ladidacticadelasciencias, esposible
encontrar gran cantidad de antecedentes historicos de
esta orientacion (Gil et al., 1991; Nufiez y Font, 1995).
En particular, afinales de |os afos setenta, después del
fracaso del programa basado en las «matematicas mo-
dernas», al cual hemos hecho referencia anteriormente,
aparecieron en Espafia algunos grupos de trabajo que
introdujeron en los niveles primario y secundario de la
ensefianza este tipo de planteamientos. Por ejemplo, los
siguientes objetivos especificos para la educacion ma-
temética aparecen, entre otros, en la Guia del profesor
presentada por el Grup Zero en € afio 1978 (Nufez y
Font, 1995). Desde nuestro punto de vista, son perfecta-
mente aplicables en la actualidad, entendiéndolos en
nuestro contexto universitario:

— «Ofrecer unaimagen de las matemaéti cas como instru-
mento de trabagjo y andlisis.»

— «Hacer unas mateméti cas con capacidad de responder
alapregunta «¢Esto paraqué sirve?»; lasmotivaciones
no pueden ser, por tanto, deorigen matemético, sino que
han deatraer al alumno enel momento en quelasestudia.
Los conceptos mateméticos han de tener un soporte
real.»

—«Romper el aislamiento delasdiferentesdisciplinas.»

El objetivo de este articulo es la exposicion de una
experienciadidacticallevadaacaboenestesentidoenla
Escuela Técnica de Obras Publicas de la Universidad
Politécnicade Vaencia. Lasituacion actual, en cuanto a
la organizacion de la ensefianza en nuestra universidad,
s6lo nospermitemodificar parcialmentelaestructurade
la docencia de nuestras asignaturas, por lo que nos
vemos obligados a restringir nuestras actividades basi-
camente al ambito delas clasesde préacticas. No obstan-
te, larealizacion de estas actividades no se plantea solo
como algo complementario a la docencia tradicional
divididaen clases deteoriay clases de problemasdelas
tresmaterias. Se trata de hacer también un esfuerzo para
presentar coordinadamente los contenidos tedricos de
las asignaturas, intentando evitar las repeticionesy los
desfasestemporalesen laintroduccién de los conceptos
(Checaet a., 1997, Vol. 1 y I1).

En particular, nuestraexperienciaconsiste en larealiza-

¢iOn de unas préacticas conjuntas de mecanica, dgebray
calculo, utilizando contenidos de primer curso en estas
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materias, pero cuyo planteamiento estd basado en pro-
blemas ingenieriles, simplificados, pero de contenido
fundamental mentereal. Lasimplificaciondelosproble-
mas no debe interpretarse como una desviacion que nos
aleja del estudio de la ciencia, puesto que en realidad
constituye unanecesidad. De hecho, en el contextodela
metodol ogia de lainvestigacion cientifica, este proceso
se debetener en cuenta, y puede ser unafuente desde el
punto de vista de la ensefianza de nuevas situaciones
problematicas y enriquecedoras. Se trata de que los
estudiantes asuman la conveniencia—y, en ocasiones, la
necesidad— de entender |os conceptos de las asignaturas
de mateméticas y fisica como herramientas para una
mejor comprensi0n delastécnicaspropiasdelaingenie-
ria, dentro del contexto de la modelizacién matemética
de problemas fisicos. Este tipo de «proyecto» ha sido
propuesto por otros profesorescomo uninstrumento que
se debetener en consideracion parael aprendizaje signi-
ficativoen el nivel universitario (Hernandez 1995). Para
ello, nuestra idea consiste en implicar al alumno en la
seleccion y resolucién de problemas/proyectos de inte-
rés cercanos a su futura actuacion como ingenieros, de
carécter interdisciplinar, utilizando lafisicay las mate-
maticas aprendidas en el primer curso. Los alumnos
deben enfrentarse a un problema «rea», y tratar de
estudiarlo utilizando los conocimientos adquiridos du-
ranteel curso (Sanchez-Pérez, 1997). El tipo dematerial
utilizado no pretende que los alumnos resuelvan de
forma mecanica un problema, sino que se esfuercen en
primer lugar en describir los sistemas mediante las
ecuaciones que consideren oportunas, siempre en el
contexto tedrico indicado. Esta actividad es lo que en-
tendemos en nuestro contexto por modelizacion. La
libertad para plantear sus propios modelos depende en
gran medidadelanaturalezadel problema, deformaque
en algunos casos se presentan en e mismo material las
estrategias Optimas para su resolucion. No obstante,
hemos intentado que en todas las précticas aparezca
siempre, aunque en ocasiones en forma de actividades
complementarias, la posibilidad de plantear de manera
creativa propuestas alternativas de resolucion.

Esta propuesta no es nueva, existiendo en la literatura
cientificanacional y extranjera numerosos ejemplos de
estas actividades, e incluso instituciones cuyos plantea-
mientos de trabajo se basan fundamentalmente en ellas
(Frey et al., 1989). Los profesores implicados en este
programa —los tres autores de este articulo— somos los
responsables de las asignaturas de célculo, dlgebray
mecanica, y hemostrabajado conjuntamente, tanto enla
programacion y ejecucion del proyecto como en el ané-
lisisy valoracion posterior de la experiencia didéactica.
Nuestros objetivos al poner en marcha este programase
sitdan atres niveles:

a) Principalmente, constituye un intento de optimizar el
esfuerzo dedicado alaformacién cientificade losinge-
nieros, actuando sobre |as actitudes negativas que mu-
chos estudiantes presentan tradi cional mente hacianues-
tras asignaturas. Esto se hace desde dos puntos de vista:
intentando contextuali zar |os conoci mientosadquiridos,
y fomentando |a participacion activa de los alumnos en
su formacion. El objetivo dltimo es el de conseguir un
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cambio actitudinal con respecto alas matematicasy la
fisica (Gil et a., 1991), y, en consecuencia, una mejora
en el proceso de ensefianza y aprendizaje de dichas
materias. En este articulo presentamos la organizacion
de nuestra experienciay el material utilizado.

b) Por otraparte, constituye unaposibleviade optimiza-
cion de recursos con relacion a la disminucion del
tiempo lectivo dedicado a las ciencias bésicas en los
nuevos planes de estudio universitarios que se estan
poniendo en marcha en los Ultimos afios. Hemos com-
probado que la utilizacion del tiempo dedicado a las
précticas de mateméticas y el aula de informética de la
escuel aparaeste proyecto resultabeneficiosatanto enla
optimizacion del tiempo invertido como en laactitud de
losalumnos. Esun hecho normalmente aceptado —y que
nosotroshemos podido comprobar—quelautilizacion de
ordenadores en la docencia universitaria aumenta el
interésdelosalumnos, y, por lo tanto, el rendimiento del
proceso educativo, ademés de familiarizarlos con el
ordenador como herramienta tecnol 6gicaindispensable
parala labor profesional del ingeniero.

¢) Por ultimo, se pretende el establecimiento de algunos
parametros validos paralacomprobacion del efecto real
denuestrotrabajo sobreel aprendizajedenuestrosalum-
nos (evaluacion). Con relacion a este Ultimo objetivo,
debemos reconocer que los datos estadisticos que pre-
sentamos en este trabajo no son ni concluyentes ni
definitivos. Pero, en nuestra opinion, indican una ten-
dencia positiva en cuanto a la mejora de la docencia.
Representan solo el comienzo deun programadetrabajo
gue estamos convencidos de que demostrara su eficacia
dentro de algunos afos.

Como hemos comentado, larealizacion de estas précti-
cas, utilizando €l ordenador como herramienta, tiene
algunas ventajas derivadas exclusivamente de la intro-
duccién de estas nuevas técnicas en la préactica docente.
Por ejemplo, permite plantear calculos adecuados al
nivel del curso pero imposibles de hacer en la clase de
problemaspor sudimension, introducir el calculo numé-
rico deformacomoday natural o utilizar lasrepresenta-
ciones gréficas como apoyo paralameor comprension
de los conceptos abstractos de las matematicas. Hemos
observado que las definiciones y resultados en cuya
explicacion se hace uso de argumentos geométricos —a
derivada como pendiente de unarecta, laintegral como
area—suel en ser mejor y masrapidamente comprendidos
por losestudiantes si selesdalaoportunidad detrabajar
sobrelos problemas planteados con un programaqueles
permita construir facilmente este tipo de elementos de
apoyo. Por otraparte, suinteréspor lostemasexplicados
aumenta, en general, cuando utilizan individualmente
un ordenador paralaresol ucion de problemasrel aciona-
dos. Aunqueel andlisisdelainfluenciadelainformética
en la docencia de las matematicas y la fisica no es el
objeto de nuestro estudio, €l lector interesado podra
encontrar numerosos articulosen laliteraturaque tratan
de este asunto, aunque probablemente todavia no se
dispone de datos suficientes para poder establecer pau-
tas de actuacion docente definitivamente establecidas
(Séenz de Castro, 1995; Andaloro et al., 1991).
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Este plan detrabajo, exactamentetal y como se presenta
aqui, hasido aplicado en el curso 1996-97 en laEscuela
Técnica de Obras Publicas, aungque en |os cursos 1994-
95 y 1995-96 también se realizaron actividades simila-
res. Como fruto de esta experiencia previa, nuestro
grupo consigui6 valorar lautilidad y la eficacia del tipo
de material de trabajo que se expondra con posteriori-
dad, aunque sélo parcialmente y nunca de forma siste-
matica. De hecho, el material propuesto paralas préacti-
cashasido diferente, aungue no sustancialmente, en los
cursos 1994-95, 1995-96 y 1996-97. Pensamos ademés
gue debe modificarse todos | 0s cursos paraaumentar su
adecuacion.

A continuacion, presentamos | os elementos que consi-
deramos fundamental es desde €l punto de vista préactico
para la realizacion de esta experiencia. En el apartado
siguiente expondremos la programacion particular del
curso 1996-97.

1. Material: Se facilita a los alumnos una coleccion de
gjercicios practicos, en cuyos contenidos entraremos
posteriormente, delos cual es cadagrupo detrabajo debe
seleccionar al menosuno, segun sus preferencias. Como
hemos comentado anteriormente, se trata de que los
proyectos tengan un perfil que permitaidentificar, aun
nivel elemental, el trabajo realizado con el que esperan
desarrollar losestudiantesen su futuro profesional . Puesto
que en la actualidad no era posible encontrar libros de
texto en la bibliografia que se ajustaran exactamente a
nuestras exigencias, hemos preparado nuestros propios
materiales de trabajo, tal y como hemos comentado
anteriormente, que estan a disposicion de los alumnos.
Por unaparte, un texto deteoriay gjerciciosen el que se
presentan progresivamente y de forma conjunta los te-
marios de las tres asignaturas, utilizando una notacién
Unicay haciendo tantas referencias cruzadas como he-
mos considerado necesario (Checaet al., 1997). Por otra
parte, un libro de précticas estructurado exactamente
segun la programacion del curso y cuyos contenidos
responden alafilosofia que se hacomentado (Sanchez-
Pérez et al., 1997). Se trata, por lo tanto, de un texto en
el quelamayor parte delas practicas propuestas consis-
ten en problemas de modelizacién, planteados para que
en ellosaparezcan exclusivamente |l os contenidos expli-
cados en las tres asignaturas.

2. Otrosinstrumentos de trabajo: Las préacticas se desa-
rrollan en el aula de informética, utilizando asistentes
matematicos (en nuestro caso, € programa Derive),
tratamientos graficos y de texto. Los alumnos deben
preparar el material que se lesfacilita previamentey, si
es necesario, concluir su trabajo después de la sesion
correspondiente.

3. Organizacion interdepartamental: Las actividades
implican alosdepartamentosdefisicay de matematicas
de la escuela, y repercuten en las calificaciones de los
alumnos en las asignaturas correspondientes. Por o
tanto, los profesores implicados de ambos departamen-
tosdeben tutorizar alosaumnos en aquellos problemas
queselespresenten, independientementedelas sesiones
realizadas en el aula de informatica.
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4. Grupos de trabajo: Se pretende que los alumnos
tengan laposibilidad de sel eccionar aal gunos comparie-
ros pararealizar su labor, con €l fin de que lareflexién
comun y la discusion de los problemas les facilite su
resolucion. Debetenerse en cuentaque, cadavez mas, la
actividad cientificay el desarrollo tecnol 6gico son acti-
vidades colectivas, en las que el trabajo individual y
aislado deja de tener sentido. En nuestro caso establ eci-
mos un maximo de tres estudiantes por grupo.

DESCRIPCIONDEL CURSODEPRACTICAS

Teniendo en cuenta que el curso de primero de Obras
Pdblicas en el plan de estudios antiguo, que es en el
contexto en el que se han desarrollado estas experien-
cias, tieneduracion anual, laprogramaciony la metodo-
logia de trabajo aplicadas en €l curso de practicasesla
que se detalla a continuacion. Todos los alumnos del
primer curso de laescuelade Obras Publicas que cursa-
ban por primera vez las tres asignaturas implicadas
(aproximadamente 90) realizaron estas practicas. Los
tres profesores implicados en este proyecto fueron tam-
bién los encargados de la docencia en las sesiones de
practicas.

1) En la primera parte del curso nuestra intencion es
asegurarnos de que nuestros estudiantes dominan los
conocimientos basicos imprescindibles para poder co-
menzar atrabajar conlos problemasaplicadosque seles
propondran. Durante los dos primeros trimestres del
curso, se realizan tres practicas de contenido estricta-
mente matematico o con referencias a problemas muy
concretos de mecénica, con € fin de que los alumnos
aprendan a trabajar con el asistente matematico que se
haya seleccionado. Se pretende que |os alumnos apren-
dan aresolver, utilizando toda la capacidad de los pro-
gramas asistentes, |0s gjercicios que corresponden alos
temariosdeloscursosdealgebray calculo, y, enalgunos
problemas particulares, de mecanica.

Las clases de préacticas, alas que se convocan aproxima-
damente veinte alumnos por sesién, tienen unaduracion
dedoshorasy serealizan en el auladeinforméticadela
escuela. La metodologia utilizada es la siguiente: la
clase se divide en grupos de trabajo de dos o tres
personas, que atienden alas explicaciones de |os profe-
sores en primer lugar, y luego pasan a reaizar los
gjercicios propuestos en el texto de practicas antes cita-
do. El conjunto de ejercicios seleccionados en cada
practicaes bastante grande; ademés se pretende quelos
alumnosrespondan aunaseriede cuestionesdetipo més
tedrico querequieren consultashbibliogréaficas. Esto hace
gue los alumnos tengan que acudir otros dias al aulade
informéticay ala biblioteca para completar el trabgjo.
En este momento, los estudiantes deben realizar una
memoria con los ejercicios y las cuestiones resueltas,
gue deberan entregar afinal de curso.

Un gjemplo del tipo de cuestiones a que deben respon-

der los alumnos es la siguiente. Después de estudiar la
integral de Riemanny de utilizar un comando propio de
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Derive llamado L eft-Riemann que calculalas sumas de
Riemann asociadas a una funcion en un intervalo com-
pacto por un procedimiento determinado, se planteala
siguiente cuestion: «Left-Riemann calcula la suma de
Riemann utilizando los valores de la funcion en los
extremos izquierdos de cada subinterval o generado por
la particion P (definidapreviamente). Siguiendo el mis-
mo modelo, define una funcién Right-Riemann.»

2) Despuésderealizar estas sesiones—aproximadamente
en el mes de marzo—, cada grupo de trabajo establecido
debe seleccionar una practica de modelizacion. El libro
de practicas contiene, ademas de las tres generales ya
comentadas, seis préacticas de aplicacion de los concep-
tos adquiridos de mateméticas y mecéanica a problemas
simplificados de ingenieria, cuyo contenido comentare-
mos exhaustivamente a continuacion. Cada grupo de
trabajo debe seleccionar libremente y resolver una de
ellas, seguin sus preferencias. Seguidamente, expondre-
mos con detalle los contenidos de cada una de estas
practicas, estudiando en cada caso cémo se ha pensado
cada gjercicio dentro del siguiente esquema:

a) Se planteaun problema abierto, con varios apartados,
relacionado o mas directamente posible con un proble-
ma real de ingenieria.

b) Se analizan detall adamente cual es son | os contenidos
fisicos que estén en la base del problema.

c) Sereflexiona acerca de cuales son las técnicas mate-
mati cas més adecuadas—que al igual quelos contenidos
fisicos son yaconaocidos en esas fechas por | os estudian-
tes— para la modelizacion y posterior resolucion del
problema.

d) Se plantean algunas cuestiones que se deben respon-
der una vez resuelto el problema, algunas de las cuales
pretenden afianzar los conocimientos tedricos adquiri-
dosenlaresolucion, mientrasqueotrasproponenligeras
modificacionesdel problemaoriginal paraquelosalum-
nos utilicen estas técnicas de forma creativa en otros
contextos proximos.

L as practicas se detallan a continuacion, aungue atitulo
de giemplo sélo expondremos de forma exhaustiva la
primera de ellas siguiendo el esquema siguiente:

Estudio de la evoluciéon anual del nivel de agua
acumulada en un embalse

a) Como datos de este problema se dan los hm3/mes
medidos en la cabecera del embalse de Sitchar en la
Provinciade Castell6n alolargo deun periodo devarios
afios. El problema que deben abordar los estudiantes es
|a obtencién de las ecuaciones mateméticas que descri-
ban deformaprecisalaevolucién delacantidad de agua
en el embalse, teniendo en cuenta las necesidades de
abastecimiento (salidas) y los ciclos de lluvias anuales
(entradas). La comprension de estas ecuaciones debe
permitir al estudiante intervenir en el modelo en una
serie de situaciones ficticias que se plantean en aparta-
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dos posteriores para dar respuesta a los problemas de
abastecimiento que pueden aparecer en estos casos.

b) En esta situacion, paralaresolucién del gjercicio, €l
alumno tiene que conocer las ecuacionesquesirven para
representar el balance de entradasy salidas de agua. En
el model o sugerido, las entradas se consideran como un
Unico sumando, mientras que para las salidas aparecen
dossumandos, uno con el finde cubrir lasnecesidadesde
las poblaciones de la comarca proxima para consumo
propioy agricultura, y otro relacionado con lanecesidad
de trasvasar agua a otras comarcas.

¢) Lastécnicas mateméticas propuestasson lainterpola-
cién, el gjuste por minimos cuadrados de un conjunto de
datos a una base de funciones dada y la integracion
numeéricade funcionesde primitivano conocida. En este
punto, el alumno debe construir el model o querepresen-
tecorrectamenteel sistema. En este proceso de construc-
¢ion, nuestra intencién es que los estudiantes reflexio-
nen sobre la naturaleza del problemay |lo entiendan en
toda su magnitud para luego poder utilizar su propia
respuesta en el siguiente apartado. Por ejemplo, se pre-
tende que entiendan las diferencias matematicas entre
interpolacion y ajuste como resultado de las distintas
prediccionesgue se obtienen apartir de ambos model os.

d) Por dltimo, los estudiantes deben responder a una
seriedepreguntasrel acionadas. Por ejempl o, en qué mes
alcanza el embalse su nivel maximo, o qué cantidad de
agua quedara afinal de afio. También se plantean cues-
tiones cuya intencion es obligar al estudiante a utilizar
realmente el modelo para dar solucién a alguna contin-
gencia. Por ejemplo: «Suponiendo que sehaceuntrasva-
se de agua especial en e mes de agosto, cacular la
cantidad de aguaque se puede trasvasar paraque el agua
embalsada a final de afio sea superior a 5% de los
aportes de todo el ario».

CALCULO

PROBLEMA DEle—  FisicA
INGENIERIA —[(HIDRAULICA)

HIDRAULICA CALCULO ALGEBRA

- Cdlculo diferencial e |- Ajuste por minimos
integral cuadrados

- Balance de flujo

- Interpolacion - Polinomios

- Funciones gaussianas

Optimizacion derecursosen unafébricadeproductos
elaborados

En esta practica se plantea un problema de extremos
condicionados de funciones de varias variables. Tene-
mos un almacén que esta alimentado por dos cintas
transportadoras y vaciado por una tercera, siguiendo
cada una de €ellas una ley que viene descrita por una
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ecuacion diferencial ordinaria de orden uno con coefi-
cientes constantes que dependen del nimero de trabaja-
doresqueacttanen ellas. L osestudiantesdeben plantear
estas ecuaciones a partir de su descripcion mediante
argumentos de proporcionalidad y optimizar una fun-
cidén objetivo (en un caso el nimero de trabajadoresy en
otro la cantidad de material almacenada) sujeta a una
serie de restricciones.

PROBLEMA DE [«—{MODELIZACION
INGENIERIA [ FisICA [« [CALCULO

MODELIZACION FISICA CALCULO

- Ecuaciones de - Ecuacioncs difcrenciales
flujo ordinarias

- Método de Lagrange
para extremos
condicionados

Estudio delospuntosestacionariosde unasuperficie

Si bien por su titul o parece la més abstracta de todas, su
contenido guarda estrecha relacion con los que son
propios de la topografia. En ella se dan una serie de
funciones gaussianas y cuadricas para modelizar acci-
dentes geograficosy se plantean una serie de cuestiones
en torno adistancias y perfiles. Diferenciacion, obten-
cion de puntos estacionarios, clasificacion de los mis-
mos mediante el estudio de la matriz hessiana... son
conceptos matematicos involucrados en la misma. Se
hace un especial hincapié en las argumentaciones aso-
ciadas a la interpretacion mecanica y matematica del
vector gradiente con el fin de construir sistemas de
referencia afines en cualquier punto de una superficie
gue tengan unas determinadas caracteristicas.

PROBLEMA DE«—

INGENIERIA [ TOPOGRAFTA

TOPOGRAFIA CALCULO ALGEBRA

- Puntos estacionarios - Geomctria euclidca

- Curvas de nivel,
distancia entre
puntos, obtencidn

de pendientes

- Funciones de varias
variables

- Formas cuadraticas

. . - Cénicas y cuadricas
- Funciones gaussianas

Calculodel centrodegravedad y delosmomentosde
inerciadelaseccién deunatuberiaaéreadetransporte
de agua

El objetivo principal de estaprécticaeslautilizaciondel
calculointegral aplicado aproblemasfisicos. Se necesi-
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taconstruir unatuberiade abastecimientodeaguaunode
cuyos tramos debe de superar un desnivel de 25 m entre
doscolinas. Para superar dicho desnivel se proyectaque
latuberia sea aéreay sea soportada por una base rigida.
Se ofrecen tres disefios distintos de tuberiasy soportesy
el alumno debe seleccionar el mas adecuado bajo la
condicion de que la suma de momentos de inercia prin-
cipalesdel conjunto sea minima. Ademas debe calcular
el tensor deinerciadel conjunto conrespectoaotrosejes
situadosen labase delascolinas. Desdeel puntodevista
matematico se involucra el célculo de integrales dobles
y €l cambio de sistemas de referencia.

ALGEBRA

y—

PROBLEMA DEj¢—
INGENIERIA

MECANICA

MECANICA CALCULO ALGEBRA

- Centro de gravedad |- Integracion doble y triple| - Sistemas de referencia
de funciones escalares afin

- Momentos de inercia

- Cambios de variable - Transformacioncs

- Transformaciones afines
del tensor de - Diferencial de superficie
inercia en polares y cartesianas |- Diagonalizacién de

cendomorfismos y
transformaciones
tensoriales

Balance de fuerzas en estructuras articuladas
planas

En ella se plantea al alumno la hipotética construccion
de una nave-almacén mediante el uso de estructuras
metdlicas. Paraell o se propondraal alumnounasolucién
constructiva sobre la que tendraque trabajar. Se aborda
asi un problemaclasico delaestéticacomo esel célculo
de esfuerzosen estructuras articuladas planas. Este pro-
blemase relacionade formadirectacon laresolucion de
sistemas de ecuaciones lineal es. Estaresolucién condu-
ce a alumno de manera natural alaclasificacion de los
sistemas como hiperestéti cos, i Sostati coso mecanismos.
Es quiza un bello ejemplo de interconexion entre con-
ceptos de la mecanicay la matematica.

PROBLEMA DE [¢—

INGENIERIA [+ MECANICA ALGEBRA
MECANICA ALGEBRA

- Balance de fuerzas
en estructuras
isostaticas,
hiperestiticas y
mecanismos

- Resolucion de
sistemas dc ccuacioncs
lineales
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Estudio delaevoluciéon del nimero total de habitan-
tesen un &rea metropolitana

El problema que se planteaes el estudio de laevolucién
del nimero de habitantes en una érea urbana y las
poblaciones que la rodean en funcion del tiempo. El
objetivo es optimizar losrecursos destinados aunaserie
de servicios como pueda ser el transporte urbano e
interurbano. Paraello sedan al alumno lasfuncionesque
describen dicha evolucion que no son lineales con €l
tiempo. Para abordar el estudio mencionado, el estu-
diante tiene que calcular méximos, minimos puntos de
corte... conjugando técnicas graficasy numéricas.

PROBLEMA DE [« ESTUDIO
INGENIERIA " DEMOGRAFICO [ CALCULO

ESTUDIO

DEMOGRAFICO CALCULO

- Maximos y minimos

de funciones reales
- Balance de recursos

de transporte de
viajeros

- Métodos numéricos
para la resolucion de
sistemas de ecuaciones
no lineales

- Dcrivadas

3) Lacalificacion delasprécticasserealizaconvocando
alos estudiantes de un mismo grupo que presentan una
sola memoria y examinandolos oralmente sobre ésta.
Para la realizacion de esta memoria, se insta a los
alumnos a que incluyan no solo losresultados obtenidos
y las respuestas a las cuestiones, sino todos aquellos
comentariosqueconsideren clarificadoressobreloscon-
ceptos que se tratan. Este tipo de comentarios resultan
particularmente Utiles parala evaluacion, yaque, en el
examen oral, el profesor discute con los alumnos la
memoria presentada, intentando val orar por este proce-
dimiento el trabajorealizado, el grado dereflexion sobre
losproblemasy laspropuestascreativaspararesolverlos
gue los alumnos hayan dado.

Las préacticas se punttan sobre uno, sumando directa-
mente la nota obtenida sobre lamedia final en cadauna
de las asignaturas implicadas. Esta media se obtiene a
partir de los exdmenes parciales que se hacen en cada
asignatura(genera mente, dos), siguiendo laformahabi-
tual de evaluacién de los primeros cursos de la ensefian-
Zza universitaria: exdmenes de resolucion de cuestiones
detipo tedrico y de problemas. La evaluacion global de
las tres asignaturas se realiza independientemente.

ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE LA
EFICACIA DEL PROGRAMA PROPUESTO

En primer lugar, debemosindicar que, tal y como hemos
comentado anteriormente, los resultados que presenta-
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mos en la siguiente seccién no son en absoluto definiti-
VOS, puesto que, entre otras cosas, consideramos que
nuestra investigacion todavia esta en sus comienzos.
Como instrumentos de andlisis de |a eficacia de nuestro
programa, disponemosen primer lugar y principal mente
de las memorias presentadas por los alumnos, y de
nuestra propia experiencia en las tutorias.

Existe muchavariedad en el material entregado por los
alumnos. Encontramos desde memorias superficiales
presentadas por al gunosestudiantes—istadosde ordena-
dor con secuencias de soluciones numéricas—, hasta
andlisis profundos de los conceptos y de los resultados
entregados por otros grupos. Sin embargo, en general,
|os alumnos dedican bastante tiempo aestetrabajo. Para
muchos de ellos, estas practicas son el primer contacto
directo conlosasistentes mateméti cos, |os programas de
tratamiento de textoy de dibujo que pueden utilizar para
laelaboraciéndelasmemorias, por lo queselesplantean
muchos problemas de tipo técnico, que intentamos re-
solver en las tutorias que cada profesor tiene asignada
(6 horas a la semana). Otro inconveniente con que se
encuentran muchos alumnos es la falta de tiempo para
realizar correctamente la memoria, puesto que, aunque
intentamos que el plazo de presentacién sea sobre €l
15 de mayo, €l final de curso siempre conlleva una
acumulacion excepcional detrabajo paralosestudiantes
universitarios. Desdeel punto devistadeloscontenidos,
habitual mente se les presentan dificultades en aquellas
actividades que requieren unamayor respuesta creativa.
Por ejemplo, no suelen tener problemas para hacer un
ajuste por minimos cuadrados a partir de una tabla de
datossi selesdicecuél eslabase defuncionesque deben
utilizar. Los problemas aparecen cuando, a partir de la
representacion grafica de un conjunto de puntos, son
ellos mismos|os que deben proponer unabase éptimade
funciones. En el siguiente apartado haremos una breve
exposicioén de algunas conclusiones alcanzadas a partir
de las memorias presentadas.

Ademésdelasmemorias, disponemosdelainformacion
obtenida a partir de otros dos estudios independientes.
Por unaparte, hemosrealizado unaestadisticarelaciona-
daconlaeleccion por partedelosalumnosde unau otra
practica. Por otra, hemos hecho un test para estudiar la
comprensién de algunos conceptos especificos que apa-
recen enlaspracticas, quedeben ser conocidospor todos
los alumnos de primer curso, pero que constituyen los
contenidos centrales de algunos proyectos concretos.
Nuestraintencion era averiguar si, en efecto, los alum-
Nnos conocian mejor estos conceptos relacionados con
Sus propios proyectos que otros contenidos de igual
importancia de los que se estudian en nuestras asig-
naturas.

El test en e que se basa este segundo andlisis fue
realizado por todos|osalumnosimplicadosen el progra-
made practi casunavez terminadas éstas. Estdcompues-
to por una serie de preguntas con tres respuestas posi-
bles, de manera que todas ellas se pueden asignhar a
contenidos especificos que se estudian en detalle en una
practicaen particular, pero que todos | os estudiantes de
primero deberian conocer. Los alumnos respondieron a
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todaslascuestiones, y seefectud el conteo delasiguien-
te forma: para cada pregunta, se contd, por unaparte, €l
numero de fallos cometidos por los alumnos que habian
hecho la préctica correspondiente a esa cuestion y, por
otra, el mismo numero de fallos cometidos por los
alumnos que no habian hecho esa préctica, sino otra. De
esta forma, conseguimos que el test sea independiente
del nivel de conocimientos general de la clase —puesto
gue los mismos alumnos contestan a todas las pregun-
tas—, pudiéndose estudiar solo €l efecto de las practicas
en la adquisicion de conocimientos. En el siguiente
apartado comentamos algunas conclusiones a las que
hemos Ilegado.

ALGUNOSRESULTADOSOBTENIDOS

Las calificaciones obtenidas como resultado de la eva-
luacién de las memorias son en promedio bastante bue-
nas. En la mayoria de los casos, |0s alumnos resuelven
con éxito los problemas que les plantean sus proyectos
asignados. En todos ellos, como ya hemos comentado,
existe una parte cuya resoluciéon puede hacerse sin de-
masi adadificultad siguiendolasindicacionesdel material
facilitado, consultando la bibliografia recomendada y
recurriendo a los profesores si es necesario. No puede
decirse 10 mismo de aquellos apartados mas abiertos,
que requieren una respuesta mas creativa. Todos noso-
tros pusimos especial atencidn en no responder a aque-
Ilas cuestiones que af ectaran aestosasuntoscon el finde
forzar alos grupos de trabajo adar sus propias solucio-

ESTADISTICA DE ELECCION DE PRACTICAS
ETS Ingenieros de caminos, canalesy puertos
Universitat Politecnica de Valéncia
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nes, aunque fueran erréneas. Aqui esdonde se planteael
verdadero problema. Hemos constatado con nuestra ex-
periencia un hecho que, en mayor o menor medida, es
conacido por aquellos profesores universitarios que dan
clase en los primeros cursos. A nuestros alumnos les
resulta muy dificil trabajar siguiendo sus propias estra-
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tegias para la resolucion de los proyectos, construir
modelos que puedan contrastar conlos datosfacilitados,
yaqueestoimplicalanecesidad de hacer planteamientos
globales cuya aplicacion particular constituya la res-
puestaal problema. Pero éste esprecisamente uno delos
objetivos didéacticos de nuestra experiencia, tal y como
hemos comentado en la introduccién.

Por otra parte, como ya se ha dicho anteriormente,
dimos alos alumnos la posibilidad de seleccionar aque-
Ila préactica de modelizacion que, por algiin motivo, les
resultara més atractiva, aunque luego fue necesario re-
ajustar la asignacién en algunos grupos. La eleccion de
los alumnos, que presentamos en la siguiente grafica,
puede interpretarse como un dato favorable a nuestra
hipétesis al respecto de su motivacion: los alumnos
tienden a elegir aquella practica cuyo enunciado pre-
senta un problema de contenido ingenieril, indepen-
dientemente de su aparente dificultad, rechazando los
gjercicios de contenido mas abstracto. Aunque la elec-
cién de los alumnos de un proyecto en particular puede
deberse a otros motivos, los comentarios de los grupos
de trabajo en las sesiones de tutorias confirman también
nuestra hipétesis. Aun asi, no descartamos la existencia
de otrasvariablesqueinfluyan enlaeleccion. Invitamos
al lector acomparar la estadistica con los contenidos de
cada préctica presentados en el apartado anterior.

Con respecto al test relativo a la adquisicion de los
conceptos propios de cada practica comentado en el
apartado anterior, los resultados obtenidos pueden ob-
servarse en € siguiente diagrama de barras. Obsérvese
que, excepto en la Ultima préctica, en la que se da la
tendencia contraria —probablemente por un error en el
disefio del test—, el nUmero de alumnos que falla en los
contenidos propios de su préactica es significativamente
inferior al nivel de error en el grupo de los que no han
realizado esa préctica.

INFLUENCIA DE LAS PRACTICAS
Errores de conceptos basicos

Ll

B L PRl Ml s Epiee e
T H U R T ] (fear a1y el

Tal y como se ha comentado anteriormente, losresulta-
dosde estaestadisticatampoco son concl uyentes, puesto
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gue ni el test ni la planificacion del curso estaban dise-
fados para hacer unainvestigacion sistematicay defini-
tiva. Dentro de nuestro plan de trabajo, el test sélo
constituyé un elemento més de control de nuestra expe-
riencia didactica. Sin embargo, pensamos que estos
resultadospueden aportar al lector unainformacionfacil
deinterpretar y que se corresponde bastante con nuestras
expectativas. Actual mente, también estamos trabajando
deformaintensivaen estalinea, con el objetivo de poder
confirmar estas tendencias en posteriores estudios.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE
FUTURO

Consideramos|osresultados obtenidos sobrelainfluen-
ciadenuestro programaen la ensefianza de las matema-
ticas y la mecanica bastante positivos. La experiencia
nos ha permitido comprobar que los alumnos realmente
implicadosen el proyecto asimilan losconceptosfunda-
mental es que aparecen en sus practicas correctamente,
mejor que si se tratara de un contenido tedrico mas
impartido en clase. Aunque deben existir otros factores
gue intervienen en este hecho, en nuestra opinién, el
aumento en lamotivacion de nuestros estudiantes como
consecuencia de la contextualizacién de los conceptos
abstractos eslarazén principal. Por otra parte, se podria
objetar que los contenidos de primer curso son insufi-
cientes para desarrollar un proyecto de estas caracteris-
ticas. Sin embargo, se puede comprobar que el material
expuesto en el apartado segundo se puede utilizar sin
problemas con |os conocimientos adquiridos en prime-
ro, yaque se hapuesto un especial cuidado en laadapta-
cion de los mismos al nivel correspondiente, sin perder
el rigor necesario propio de las asignaturas formales.

Este tipo de actividades interdisciplinares -y, por lo
tanto, interdepartamental es— nos parecen perfectamente
adecuados en el contexto de los nuevos planes de estu-
dio, aunque, teniendo en cuenta que la organizacion por
departamentosdelaUniversidad sigue siendo lamisma,
debemosasumir quesu aplicacion notienepor quéser en
general fécil. En las universidades espariol as, |a docen-
ciaseestructuraa partir de asignaturas que dependen de
los departamentos. Cualquier actividad conjunta entre
distintas asignaturas de diferentes departamentosimpli-
ca una organizacion interdepartamenta que, general-
mente, no resultanadafacil, y actualmente sdlo sedaen
casos particulares por la voluntad de los profesores
implicados. No obstante, pensamos que nuestro progra-
mapuede aplicarse; y también en otros contextos, como,
por ejemplo, enotrasescuel astécnicaso enfacultadesde
ciencias. Ademas, esta aplicacion puede verse favoreci-
da en algunos casos por la introduccion de los nuevos
planes de estudios, puesto que éstos normalmente con-
templan ladedicacion de unamayor cantidad dehorasde
actividades précticas en la docencia que en los planes
anteriores. Y, como primer paso, son preci samente estos
créditos précticos en los que resulta mas sencillo intro-
ducir este tipo de actividades, puesto que normal mente
en ellos no existe la obligacién de impartir un temario
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establecido por el departamento, como normalmente
sucede en el caso de las clases tradicional es de teoriay
problemas. En nuestro caso, en latitulacién superior de
Ingenieria de Caminos, Canalesy Puertosy enlatitula-
cion técnica de Ingenieros de Obras Publicas de la
Universidad Politécnicade Valencia disponemos, en el
marco de los nuevos planes de estudios, de una asigna-
turadeintroduccién al uso delos asi stentes matemati cos
en segundo curso, en laque pretendemos seguir con esta
mismafilosofiadetrabajo sin descuidar las practicasen
el aula informética de las asignaturas de Célculo y
Algebra de primer curso.

Nuestraintencion seriaextender suambito deaplicacion
alasotrasasignaturas de primero, y mejorar y diversifi-
car los proyectos propuestos alos estudiantes. Pero esto,
obviamente, no sdlo depende de nosotros, sino de la
capacidad de nuestra Universidad —y, en general, de la
universidad espafiola— para facilitar un entorno adecua-
do para este tipo de actividades. Un entorno adecuado
gue, en nuestra opinion, sélo se conseguiriaincorporan-
do de formamés activa la didacticadelas ciencias ala
universidad, permitiendo una mayor flexibilidad en las
relaciones entre los departamentos y fomentando la
organizacion deladocenciaen un contexto masgeneral,
externo alos propios departamentos.

APENDICE

En este apartado presentamos una seleccion de pregun-
tas relacionadas con los proyectos que formaban parte
del test que se pasd a los alumnos cuando ya habian
realizado las précticas. Las seis preguntas siguientes
estén relacionadas con cada una de las practicas, si-
guiendo lamismanumeracion, deformaquelapregunta
1 se corresponde con contenidos especificos de la prac-
tical, y asi sucesivamente. El alumno debiaseleccionar
alguna de las tres respuestas propuestas:

1) En un depdsito de capacidad igual a5 m? hay inicial-
mente3mé. Si entral m? por minutoy salen, por un cafio,

1 , - .
— m?2 por minuto; por otro cafio, lamitad deesto y por
otfo lamitad de lo que entra, al cabo de una hora:

a) el depdsito estara vacio;
b) el agua se habré salido del deposito;

c) €l volumen de agua contenida en el depdsito sera
3.

2) Lacantidad de materia Q que se produce por unidad
detiempo en un ciertoinstantet esdirectamente propor-
ciona a la cantidad de materia Q que ya hay en ese
instante. La ecuacion que representa esta relacion es:
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a) d_Q:K
dt
dQ _
b) — =K
) " Q
C) d_Q:£
i 0

siendo K una determinada constante.

3) Ladireccién de méxima pendiente delaladerade una
montafia, si modelizamos ésta mediante una superficie
diferenciable:

a) no se puede determinar;

b) apunta siempre en la direccion del vector gradiente;

¢) apunta en una direccion siempre perpendicular al
vector gradiente.

4) En la seccion de un elemento constructivo utilizado
para el transporte de gas natural, se comprueba que la
elipse central de inercia adopta la forma de un circulo.
Entonces se cumple:

a) | =1 yademasP,_= 0;

b) 1<l yademasP_# 0;

c) I>1,yademasP, # 0.
5) Al plantear el sistema de ecuaciones que nos definen
los esfuerzos en las barras de una estructura articulada
planaobservamosquedicho sistemaescompatibleinde-
terminado. Entonces, €l sistema se puede clasificar des-
de el punto de vista mecanico como:

a) isostético;

b) hiperestético;

C) mecanismo.
6) La velocidad de crecimiento de la cantidad de estu-
diantes de una universidad pasa en un determinado
momento de positiva a negativa. En ese momento, la
cantidad de estudiantes en la universidad:

a) alcanza un valor maximo;

b) alcanza un valor minimo;

C) es constante.
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