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Resumen: En este trabajo realizamos una propuesta para la ensefianza del
Calculo Vectorial en el contexto de una Facultad de Ingenieria mediante el
dispositivo didactico llamado Recorridos de Estudio e Investigacion (REI). Este
dispositivo ha sido propuesto por Chevallard en el marco de la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico (TAD), que plantea una ensefianza bajo el
paradigma de la pedagogia de la investigacién y del cuestionamiento del mundo.
Analizamos las condiciones que facilitarian y las que obstaculizarian la ecologia
del REI en esa institucidon e introducimos el modelo praxeoldgico de referencia.
Finalmente presentamos una descripcion de la implementacion del REI y un
analisis preliminar de las organizaciones matematicas que surgieron en el mismo.
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Title: Vector Calculus Teaching in College: proposed Courses of Study and
Research

Abstract: In this work we elaborate a proposal for vector calculus teaching in
the context of a Faculty of Engineering by means of the teaching device called
Trajectories of Study and Research (TEI). This device has been introduced by
Chevallard in the framework of Anthropological Theory of Didactics (ATD), which
proposes a teaching under the paradigm of pedagogy of research and
questioning the world. We analyze the conditions that facilitate and those that
hamper TEI ecology in that institution and introduce the reference praxeological
model. Finally we present a description of REI implementation and a preliminary
analysis of mathematical organizations that emerged after its implementation.

Keywords: Research and Study Paths, Vectorial Calculus, University
Teaching, engineering.

1. Introduccion

Una rama de las matematicas que se estudia en las carreras de ingenieria en
el ciclo basico es el Calculo Vectorial. Sus origenes se remontan a fines del siglo
XVIII y a principios del siglo XIX, y estan fuertemente ligados con los inicios de
la fisica-matematica, la termodinamica, la hidrodindmica, la mecanica de los
fluidos, la electricidad y el magnetismo (Crowe, 1994), (Wussing, 1998),
(Mankiewicz, 2005). Una adecuada conceptualizacién de sus nociones centrales
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es esencial para alumnos de carreras de ingenieria, pues les proporciona
herramientas basicas e indispensables para modelar diversos fendmenos fisicos,
gue pueden analizarse matematicamente a partir de una representacion vectorial
(Feynman, Leighton y Sands, 1998; Marsden y Tromba, 2004).

El estudio del Calculo Vectorial es complejo en la medida que requiere
disponer de un pensamiento matematico avanzado (Azcadrate Giménez vy
Camacho Machin, 2003). Algunos trabajos han abordado este problema en
contextos mas simples del Calculo a nivel universitario (Moreno, 2005; Guzman,
2007; Mc. Cartan, Hermon y Cunningham, 2009). Ellos coinciden en que la
ensefianza tradicional, mecanicista, descontextualizada y técnica, obstaculiza la
comprensién de los significados de los objetos matematicos de estudio y sus
vinculos con otras ciencias, de alli la importancia de propiciar una ensefianza del
Calculo que vincule los conceptos con su génesis (Salinas y Alanis, 2009).
Algunos investigadores proponen contextualizar el estudio, vinculdndolo con la
ingenieria y la fisica (Ramos y Font, 2006; Costa, Di Domenicantonio, Prodanoff,
Tolosa y Guarepi, 2008; Font, 2008; Dunn y Barbanel, 2000; Kimmerer, 2002;
Camarera, 2009; Zuniga, 2007; Willcox y Bounova, 2004). Otros proponen el uso
de Tecnologias de la Informacién y de la Comunicaciéon (TIC) con el objeto de
vincular conceptos del Célculo Vectorial con sus aplicaciones fisicas (Costa, Di
Domenicantonio, Prodanoff, Tolosa y Guarepi, 2008; Costa, Di Domenicantonio y
Vacchino, 2010; Perjési, 2003; Alvarez, 2010).

En este trabajo se presenta una propuesta alternativa a las mencionadas, que
aborda el problema de la ensefianza del Calculo Vectorial desde la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico (TAD) (Chevallard 1999, 2004, 2005, 2005a, 2006,
2007). Segun Chevallard un problema clasico en la Enseflanza de la Matematica
actual, se refiere a la pérdida de sentido de la matematica escolar (“escolar” en
este caso se refiere a la institucion Universidad), esto se debe a que la
epistemologia escolar predominante elimina las “razones de ser” de las
Organizaciones Matematicas (OM) que se proponen estudiar en una dada
institucion. Este fendmeno esta estrechamente relacionado con otro, denominado
monumentalizacion del saber (Chevallard, 2004, 2007), caracterizado por
presentar a las OM como obras terminadas, como objetos ya creados, valiosos
per se, como monumentos a los que a lo sumo se puede visitar (Otero, Llanos,
2011).

Los Recorridos de Estudio y de Investigacion (REI) son dispositivos didacticos
que permiten enfrentar el proceso de monumentalizacion, ellos surgen del
estudio de cuestiones cuya respuesta requiere la construccidon de una secuencia
de organizaciones matematicas completas y articuladas (Otero, Llanos, 2011).

La implementacion de los dispositivos didacticos REI en el nivel universitario
ha sido objeto de investigacion desde los trabajos de Barquero (2009), Gascon
(2010), y Serrano, Bosch y Gascén (2008), ellos mencionan las limitaciones y
condiciones que provienen del contrato didactico institucional y de la
organizacién tradicional de la ensefianza universitaria. Barquero (2009) ha
realizado un estudio de implementacién y andlisis de un REI cuyas cuestiones
generatrices corresponden a la “dinamica de poblaciones”, en un curso con un
numero reducido de alumnos de ingenieria quimica de la Universidad Auténoma
de Barcelona. Del mismo modo, Serrano, Bosch y Gascéon (2008) realizan la
implementacién de un REI cuya cuestion generatriz se relaciona con “¢éCémo
hacer una prevision de ventas?”, en un primer curso de matematicas para la
Administracion y Direccion de Empresas de la Universidad Ramon Llull de
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Barcelona. Ademas con el fin de considerar aspectos relacionados al Calculo
Diferencial en la interface Secundario-Universidad, Fonseca, Pereira y Casas
(2010) y Fonseca (2011) han implementado un REI en una Escuela de Ingenieria
en la Universidad de Vigo, mediante dispositivos especiales y paralelos a las
catedras, llamados “Talleres de Modelizacion Matematica”.

Esta investigacion es parte de una tesis de doctorado (Costa, 2013) que se
propone elaborar, desarrollar y evaluar una ensefianza por REI relativa al Calculo
Vectorial en un curso habitual de matematica con alumnos de primer afio (18 a
20 afios) en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata
(Argentina). El profesor del curso es el mismo investigador.

En el contexto de una Facultad de Ingenieria, la “razén de ser” del Calculo
Vectorial estd vinculada con la modelacién matematica de fendmenos fisicos en
campos de la Termodinamica, la Mecanica de los Fluidos, la Hidrodinamica, y la
Electricidad y el Magnetismo, que brindan soluciones tecnoldgicas a necesidades
de la sociedad.

Considerando la estrecha vinculacidon entre el Calculo Vectorial y la Fisica, asi
como la importancia del estudio de esta rama de la matematica para estudiantes
de ingenieria, se desarrollé un REI codisciplinar que reencuentra sectores de
estas disciplinas.

2. Marco teédrico

Adoptamos como referencial tedrico la Teoria Antropoldgica de lo Didactico
(TAD) de Yves Chevallard (1999, 2004, 2007, 2009), que ha definido con
precision los fendmenos denominados: monumentalizacion del saber y pérdida
de sentido de las cuestiones que se estudian en la escuela media y ha propuesto
los Recorridos de Estudio e Investigacion (REI) como dispositivos didacticos para
enfrentar estos problemas. El fundamento de estas definiciones y constructos se
encuentran en lo que Chevallard (2004, 2012, 2013) ha denominado Pedagogia
de la investigacién y del cuestionamiento del mundo (PICM) (Otero, Fanaro,
Llanos, 2013).

2.1. Los Recorridos de Estudio e Investigacion (REI)

El objetivo principal de los REI es introducir una nueva pedagogia que le dé
sentido y funcionalidad al estudio escolar de la matematica (Chevallard, 2009) y
que reemplace la pedagogia de “inventariar” los saberes. Los alumnos (X)
investigan y estudian sobre una cuestion Q bajo la direccién de un profesor (y) o
de un conjunto de profesores (Y) con el objetivo de aportar una respuesta R a la
cuestion Q. Se coloca el exponente v en R para indicar que la respuesta a Q ha
sido producida bajo determinadas restricciones y que “funciona” como respuesta
a Q bajo esas restricciones pues no existe respuesta universal y universalmente
efectiva (Chevallard, 2009). Asi, el sistema didactico, denotado por S(X; Y; Q),
necesita instrumentos, recursos, obras, en definitiva, necesita un medio didactico
M que debe identificar, ordenar y aprender a utilizar con el objetivo de producir
R*. Esto se denota por

[S(X; Y, Q) »M] = R

Es decir, el sistema didactico construye y organiza (=) el medio M con el cual
engendrara o producird (=) una respuesta R*. El medio M contiene respuestas
pre-construidas, aceptadas por la cultura escolar — por ejemplo, un libro, la Web,
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el curso de un profesor, etc., representadas como R® ("R punzén”) -y por obras-
por ejemplo, teorias, montajes experimentales, praxeologias, denotadas por O -
consideradas utiles para deconstruir las respuestas R®, extraer qué de necesario
hay alli para construir la respuesta R*. Por consiguiente, el medio M se formula
de la siguiente manera:

M ={R{,R{,RS, .., RY, Qui1, o Qs Ompy1, -, Oy }
Chevallard (2013) define el REI como sigue:
[SCX,Y,Q)~{R{, RS, RS, .., RS, Quits s Qi Oy g1, s Op } = R?

En el inicio de un REI, se propone una cuestién Q, llamada cuestion generatriz,
porque poseen la propiedad de generatividad, es decir, da lugar a la formulacion
de numerosas cuestiones derivadas, cuyo estudio llevara a la (re)construccion de
un gran numero de organizaciones matematicas, que surgiran como respuesta a
las cuestiones que han requerido de su construccién. Se establece asi, una
cadena de cuestiones y de respuestas que son el corazéon del proceso de estudio
P= (Qi;Ri)1<i<n, siendo Q; todas las cuestiones que habitan dicho corazén v y R; las
respuestas a estas cuestiones (Chevallard, 2007). La gestion de los REI, exige a
la comunidad de estudio, integrada por el director del proceso de estudio (el
profesor) y los alumnos, una transformacién de su relacidon con el saber, pues
este deja de ser algo que se conoce de antemano, para volverse una
construccién (o reconstruccion) de comun acuerdo, en el transcurso de la clase.

El objetivo de Q es el de reconstruir las OM que dan respuesta a esa cuestidon
(Barquero, 2009). La respuesta buscada no se limita a una simple “informacion”,
el estudio de Q debe requerir la construccién de toda una OM. Asi, la cuestion Q,
es el corazon del proceso de estudio y junto con las sub-cuestiones que se
deriven de ella, sera el origen, motor y razén de ser de dicho proceso,
permitiendo “recubrir el programa de estudios” (Chevallard, 1999, en Barquero,
2009).

2.2. Topogénesis, cronogénesis y mesogénesis

Los procesos de topogénesis, cronogénesis y mesogénesis son funciones
didacticas o funciones de produccién (Chevallard, 2009).

La mesogénesis describe el proceso por el cual se construye un medio. Es la
“fabricacion” del medio M por la clase, a partir de producciones diversas, tanto
externas como internas, estas ultimas incluyen particularmente las respuestas
Rx, es decir, las respuestas propuestas por los alumnos x a partir de su propia
actividad. Diversos tipos de obras que pueden, en principio, venir a constituir el
medio M de un REI, obras que en general estan excluidas por principio de la
ensefianza tradicional. El “trabajo” sobre el medio cambia interactivamente en la
medida en que cambia su naturaleza.

La topogénesis describe la manera en que se comparten las responsabilidades
en las transacciones didacticas, donde se atribuye un agente topos (profesor o
alumno) a cada accidon. Durante un REI, el topos de los alumnos se amplia
considerablemente: no solo podran aportar su respuesta personal Ry, sino
también podran proponer introducir en M toda obra que deseen. A este cambio,
corresponde un cambio importante en el topos del profesor, quien se denomina el
director del estudio, porque dirige el estudio de Q, es decir, de y. De igual
manera, y podra introducir en M cierta respuesta R®, que no seran
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necesariamente “su” respuesta personal Ry, en ningun caso un media tendra el
privilegio de ser “creido bajo palabra” (Chevallard, 2009; Llanos, Otero, 2012;
Otero, Llanos, 2011; Otero, Llanos y Gazzola, 2012; Parra, Otero y Fanaro,
2013).

La cronogénesis distingue fuertemente a un REI de los dispositivos didacticos
usuales en la escuela: la constitucion y el “trabajo” del medio M demandan una
dilatacion del tiempo didactico es decir, una extensién del tiempo de reloj
requerido (Chevallard, 2009). El trabajo realizado en M para producir una
respuesta R¥ comportara particularmente un estudio mas o menos incitado de
obras 0j, lo cual conduce una transformacion momentanea de S(X;Y;Q) en un
sistema didactico del tipo “clasico” S(X;Y; O;). El estudio de la obra Oj tiene por
objetivo contribuir a la elaboracién de R y puede requerir de un estudio mas
amplio de otras obras O«. Asi, el estudio de diferentes obras O; y de respuestas
R® deben ser “llamadas” por la investigacidon en curso y no introducida por y de
manera artificial.

3. Analisis de los niveles de codeterminacion didactica

Implementar un REI introduciendo en la ensefianza universitaria la pedagogia
de la investigacion y del cuestionamiento del mundo, requiere de un cambio
profundo, cuya ecologia puede analizarse a la luz de los niveles de
codeterminacion didactica propuestos en la TAD.

Chevallard (2001) propone una jerarquia de niveles de codeterminacion
relativa a las formas de estructurar las cuestiones matematicas (OM) a estudiar y
las maneras de organizar el estudio (OD) de las mismas en una institucion
educativa. Dicha jerarquia va desde el nivel mas genérico, la humanidad, la
civilizacion, hasta el mas especifico, de las cuestiones. Es decir que la manera en
que se conciben las OM en cada uno de los niveles afecta la manera en que se
propone su estudio, y a su vez, los dispositivos didacticos existentes en cada
nivel, determinan el tipo de OM que se podra estudiar en una cierta institucion.

La escala de codeterminacion didactica propuesta por Chevallard (2013) es:

Humanidad« Civilizacion—Sociedad—Escuela—Pedagogia«— Didactica«
Disciplina—Area<Sector<Tema«Cuestion

A continuacién analizamos las condiciones que inciden en la institucion donde
se introduce el REI, segun los niveles de codeterminacion didactica. Esta
institucién es la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata (FI
UNLP) en la Republica Argentina.

3.1. Nivel sociedad

En el nivel Sociedad encontramos elementos que condicionan el caracter co-
disciplinar de los REI, que no podemos ignorar en nuestra investigacion. Una de
ellas, es el caracter mayoritariamente monodisciplinar de la educacién actual en
argentina desde los ultimos afios de primaria en adelante. Esta condicién esta
ligada a una idea social que sostiene que se debe saber "mucho de algo”, y que
sOlo si se sabe mucho de algo, se tiene “derecho” para incursionar, pensar e
investigar sobre el asunto. Sin embargo, esto no era asi en la antigua Grecia, o
en la época de Newton o de Descartes, pero si en la actualidad.
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Otra restriccion ligada al nivel de la sociedad, reside en cémo se ha prescripto
la formacion académica de los ingenieros en la Argentina. La misma estd
regulada por el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) y por la
Comisiéon Nacional de Evaluacion y Acreditacién Universitaria (CONEAU). El
CONFEDI busca reglas y normas que rijan y ordenen la actividad académica y
cientifica en las facultades de ingenieria (Moler, 2006). Asi, en la institucién FI-
UNLP, las asignaturas deben ser mono-disciplinares y los contenidos curriculares
minimos son propuestos por la CONEAU. Estos se distribuyen en tres Areas:
Basica (CB), conformada por las asignaturas: fisica, matematica y quimica,
comun a todas las especialidades; Tecnoldgica Basica (TB), Tecnoldgica Aplicada
(TA) y una Complementaria (CO) especifica para cada carrera. Es decir, que
todos los ciclos basicos de Ingenieria de cualquier universidad, deben ser iguales
para entre otras cosas, permitir el paso de los estudiantes de una orientacién a
otra y de una universidad a otra. Por ejemplo, realizar el ciclo basico en una
ciudad, y trasladarse luego a otra para estudiar la especializaciéon. Esto que es
socialmente muy valorado por los padres de los futuros ingenieros, impone
condiciones de uniformidad que restringen la apertura de las cuestiones que se
pueden estudiar en el ciclo basico de FI, como se muestra en la seccion
siguiente.

3.2. Nivel escuela

En la TAD, se emplea esta palabra para referirse a la institucion, que en este
caso es la FI UNLP. En FI se dictan 12 especialidades: Aeronautica, Agrimensor,
Civil, Computacidn, Mecanica, Electricista, Electromecanica, Electrdnica,
Industrial, Quimica, Hidraulica y Materiales.

En este nivel encontramos las condiciones relacionadas a la distribucion de los
contenidos curriculares minimos establecidos en el nivel anterior por la CONEAU,
las reglamentaciones y ordenanzas que rigen las actividades académicas, el
calendario académico, la carga horaria de las asignaturas y el modo de
acreditacion de las mismas por parte de los estudiantes.

Los contenidos en esta institucion se distribuyen en 10 semestres. Los cuatro
primeros semestres, corresponden al CB, luego las asignaturas de Area TB y
desde el séptimo semestre las asignaturas del area TA y CO.

Los contenidos minimos de fisica y matematica en el CB, comun para todas las
especialidades y area de interés en esta investigacion, se distribuyen en esta
institucion segun la Tabla 1. Los contenidos de Geometria Analitica, se
distribuyen en las asignaturas de Matematica A y B.

Las nociones matematicas relativas al Calculo Vectorial en MB son: campos
escalares y vectoriales, variacion de dichos campos, integrales sobre superficies
y curvas, flujo, circulacion, trabajo, y los teoremas integrales de Green, Gauss y
Stokes. El estudio de estas nociones, antecede al estudio de las nociones fisicas
propias de Termodinamica (TB), Electricidad y Magnetismo (CB), Hidrodinamica
(TA), Aerodinamica (TA) y Mecanica de los Fluidos (TB), vinculadas a las
anteriores nociones matematicas mencionadas. Es decir que, asi planteado, las
matematicas son vistas como una base universal previa, en lugar de como una
herramienta, que surge en la busqueda funcional de respuestas, en la
elaboracion de cuestiones problematicas y en la reconstruccién de organizaciones
matematicas que puedan resultar necesarias. Esto, que tiene raices en el nivel
de la Civilizacién, en la escala de codeterminacion didactica y que florece en las
practicas de la Sociedad y de la Institucidon, conspira contra el caracter
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codisciplinar del REI, que busca integrar al menos las disciplinas fisica y
matematica en la busqueda de respuestas a una cuestion generatriz como la que
se propone en este trabajo.

Area CB: Matematica Area CB: Fisica Semestre

Matematica A (MA): Calculo Diferencial  --------=-====-=-cmmu-

. : 10
en una y varias variables
Matematica B (MB): Calculo Integral en Fisica I: Mecanica
una y varias variables, Series Numéricas, 20

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de
primer orden y Calculo Vectorial

Matematica C (MC): Series de Potencias,
Algebra Lineal, Sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales ordinarias

Probabilidades y Estadistica

Matematica D: Variable compleja

Calculo Numeérico

Tabla 1. Asignaturas del Area matematica y fisica del CB en FI UNLP

3.3. Nivel pedagogia < didactica

Los cursos de Matematica del CB se organizan en una modalidad llamada
tedrico-practico. Es decir que no hay espacios, ni horarios que separen clases
tedricas y clases practicas. Se integran comisiones de aproximadamente 60 a 70
alumnos, organizados segun las especialidades. Se le asigna un equipo docente
conformado por un profesor, un jefe de trabajos practicos y dos ayudantes,
coordinados por el Profesor Titular cada asignatura. La formacién académica de
los docentes es muy diversa: doctores o licenciados en fisica, doctores o
licenciados en matematica, profesores de matematica, geofisicos, ingenieros y
astréonomos. Las clases se desarrollan en aulas equipadas con una biblioteca con
libros de texto recomendados en la bibliografia de cada una de las materias, y
con mesas y bancos. Cada mesa cuenta con una PC y el mobiliario es apropiado
para el trabajo en grupo. En particular, para el dictado de la asignatura MB del
CB, los estudiantes se distribuyen en nueve comisiones. El profesor coordinador
establece pautas de organizacién general para el desarrollo de los cursos vy
propone un cronograma de clases para el estudio de los contenidos.

La modalidad de la organizacién de los cursos tedérico-practicos y la diversidad
académica de la formacién de los profesores que actian conjuntamente en la
clase con los estudiantes, condiciona favorablemente el estudio de cuestiones
codisciplinares. Esta condicion, seria favorable para introducir en la ensefianza
universitaria la PICM. Sin embargo, esto no es actualmente posible de manera
ordinaria, porque la OD vigente en la institucion condiciona “cémo”, “cuando” y
“cuales” OM se estudian alli.
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El régimen y la modalidad para la acreditacién de las asignaturas del CB por
los estudiantes en la institucion FI UNLP estdn reglamentados del modo
siguiente. La acreditacién de la asignatura, se puede lograr mediante: promocién
directa o promocion por examen final. Para obtener la aprobacién por promocién
directa se requiere que el alumno obtenga en cada evaluacidon parcial, una
calificacion mayor o igual a cuatro y que el promedio de las calificaciones
obtenidas en dichas evaluaciones, sea mayor o igual que seis. Si un alumno no
aprueba por promocion directa, pero obtiene una calificacion mayor o igual a
cuatro en los aspectos practicos de todas las evaluaciones, obtendra la
aprobacion de los Trabajos Practicos y la habilitacion para rendir el Examen Final
de la asignatura.

Este modo tradicional de una supuesta evaluacion, donde la generalidad de los
estudiantes estudia en funcién de lo que serd evaluado, conspira con el
desarrollo de los REI.

3.4. Nivel Disciplina

El REI pretende “cubrir” los contenidos del Calculo Vectorial, rama de la
matematica que en la FI UNLP se estudia en la asignatura Matematica B (MB).

MB es una asignatura del CB correspondiente al plan de estudios de todas las
carreras en FI UNLP. Su eje conceptual y la secuenciacién de los contenidos, es
el proceso de integracidén, en una y varias variables, las ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden y el Calculo Vectorial. El estudio de los contenidos
curriculares de MB, se organizan seguin un cronograma de clases acordado por la
institucion (Tabla 2).

Matematica B — Curso habitual

Comprende periodo de Primer modulo - 10 semanas Segundo moédulo - 10
clases y de evaluaciones semanas
Calculo integral en una vy Integrales impropias.

Frecuencia de clases: tres
clases semanales de
cuatro horas cada una.

varias variables. Ecuaciones Series numeéricas. Calculo
diferenciales de primer orden Vectorial.
ordinarias.

eds el ezl EEen Tradicional en la institucion (Nivel pedagogia)

Tabla 2. Cronograma de clases propuestos en la institucién en los cursos de
Matematica B

Los media, es decir cualquier fuente de informacién, libros de texto, articulos
de investigacién, paginas web y guias de clase, que utilizan los alumnos para el
estudio de los contenidos durante las clases en MB son:

e Guia de estudio tedrico-practico: material impreso elaborado por el profesor
titular coordinador de la catedra http://www.ing.unlp.edu.ar/catedras/F0302/.

e Material digital en formato CD: complementa la Guia de estudio con
actividades en un software matematico.

e Plataforma educativa Moodle: sitio en el campus virtual de la institucion
administrado por el profesor del curso como aula extendida que aporta un “canal
de comunicacion” entre estudiantes y profesores, un “repositorio de material
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didactico”, ejercitacion adicional, un “foro de novedades”, un calendario, auto
evaluaciones e informacion general de interés
http://www.asignaturas.ing.unlp.edu.ar/moodle/.

e Libros disponibles en las aulas y en la Biblioteca de la institucién que son
recomendados por la catedra.

e Pdgina Web: informacién académica relativa a la catedra en el sitio del
Departamento de Ciencias Basicas de la FI.

e Internet: laboratorio de informatica en el que se dispone de libre acceso a la
web.

Los media que disponen los estudiantes para el estudio de MB, en especial la
Guia de estudio tedrico-practico, tal como lo expresa la palabra, es una “guia”,
que dirige o encamina las OM a estudiar.

Esto ultimo, sumado a lo mencionado en los niveles anteriores: cursos tedrico-
practicos con un cronograma -clase a clase- acordado para la ensefianza de los
contenidos, una mal llamada evaluacidon tradicional y asignaturas mono-
disciplinares, convergen en una forma de ensefianza del Calculo Vectorial que
suprime sus razones de ser en una facultad de ingenieria. El objetivo de esta
investigacion es hacer vivir, de manera experimental y relativamente controlada,
una pedagogia diferente.

4. Modelo praxeoldgico de referencia

Para llevar a cabo la propuesta de implementar un REI para el estudio del
Calculo Vectorial, elaboramos un modelo praxeolégico de referencia, que nos
permite analizar tanto los posibles REI a desarrollar como el efectivamente
desarrollado. La cuestion generatriz Qo que da inicio al REI es:

“¢Como construir edificaciones sustentables?”

La misma es abierta y de caracter multidisciplinar. Es generadora de multiples
cuestiones, que podrian derivar en el estudio e investigacién de Organizaciones
Praxeoldgicas en diversas areas de la matematica, la fisica, la quimica, la
arquitectura, la economia y la ecologia, entre otras.

Cuando en la cuestion Qo nos referimos a la construccion de un edificio, en el
ambito de la arquitectura esto se refiere a cualquier construccion para uso
humano que abarca desde viviendas, negocios, fabricas, templos, teatros, entre
otros. El adjetivo sustentable para la construccion de edificios, requiere de
diversos aspectos a considerar, desde el disefio, la planificacion y la construccién
del mismo orientado a satisfacer ciertos criterios que asi lo definen.

En la institucion en la que se desarrolla el REI, en principio codisciplinar, la
cuestidon generatriz, permitiria reencontrar al menos una organizacion
matematica (OM) y una organizacién fisica (OF) relativas al Calculo Vectorial
(CB-Matematica B) (Cuadro 1).

Las OM y OF serian reencontradas al seleccionar, planificar y disefar el edificio
optimizando el consumo de energia y de materiales, aprovechando las ventajas
y/o desventajas de los factores climaticos donde fuera emplazado el mismo.

Seria posible considerar: su emplazamiento; la climatologia del lugar donde
seria ubicado el edificio; los modos de transmisidon del calor hacia fuera y dentro
del edificio; la relacion de la humedad, temperatura y velocidad del aire en el
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interior; el aislamiento; el almacenamiento de energia del entorno; la calefaccion
solar; la captacion de energias renovables; la ventilacién natural y los flujos de
aire a través de ventanas, entre otros.

Cuestion 1 :
generatriz | 0: éCO6mMo construir edificaciones 1
1
i ¥ sustentables? !
1
: Q17 £Cuales | :
| | materialesy W W :
1 rocesos utilizar L s S
Cuestiones | gara un mejor . _ Q141 £Como Qus: cComo .
derivadas : el e Q4,7: ¢COmo crear Q1,31 éCOmo realizar un integrar el edificio co_n_strm_r con i
i L una atmdsfera uso y gestion eficiente — en el amblente eficiencia 1
1 optimizacion de la :
1 ehierijia? interior saludable? de la energla? fisico? calidad-coste? :
H ?
1 e . i 1
1 ] I :
: < ! v
! i
1 e
s e s S 06 : éDande 1
1 hm o Q4 22 éC6mo disefiar el Q1,e: £COMO Qyps: cCome Qr.20 i o
: Q&.,;.;Como disefiar el edificio para realizar un aprovechar las utilizar energias ubicar el edificio :
! edificio para una uso apropiado de i e renovables y para 1
mejor ventifacion terial feaiagions reduccidn del Sn d 1
i & matenales clirmaticas dande conservacion de
natural y optimizar el tencialment: consumo en < 1
1 potencialmente ot emblazade o areas naturales 1
| | usode equipos de peligrosos? ? difici i Rene i, y biodiversidad? | I
i ventilacion? edificio? renovabies? i
1 1
1
| I | 1 i
i J, 1
1 1
! i
: Asociadas a fenémenos Qz: iCuales magnitudes | 1
1 fisicos (temperatura, considerar? :
: ruido, densidad, Asociadas al edificio 1
i humedad, tiempo, ,l, —> (longitudes, éreas, :
1 masa, energia, ; Vo\umenes) 1
] potencia, velocidad, e : 1
1 fuerza) Qz: LCémo modelizar i
: esas magnitudes? 1
1 1
hskeosasoscadsssruasasasascsCoace 1_---------________---------_ srrsrsrscsasal
J" i‘- o
L4
OF mm———————————— W mmmm e e e ———————————-
e ————— : Campos Campos
i 1 escalares vectoriales
: Identificacion de : T I
H variables fisicas 1 i ¥
I . OM CID1: Célculo .
1 A oM AV:
1 OM G: Geometriaen el .
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1 "
1 Electricidad y iy —— 51! | " I
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: 1 OM GD: Geometria gwhi’:‘leg’gﬁv gi?e?%r?cial oM Gy
] Diferendal sobrecurvas =2 2 —> Calculo
1 4 envarias variables =
1] | Mecanica de ki petppmaes reales Vectorlal i
1 e i ieri 1
H solidos y de 25\;‘13 te ]_nlgemerla : i
: Fuidas e Materiales ! . :
1 ! OM ED: Ecuaciones diferenciales 1
1 1 £ B
o e - 1 ordinarias y en derivadas parciales :

Cuadro 1. Cuestidén generatriz y derivadas. Posibles OM y OF a reconstruir en el REI

El comportamiento de los vientos, precipitaciones, variacién de temperaturas y
posicionamiento del sol, serian elementos de analisis fundamentales y necesarios
para dar respuesta a la cuestion generatriz (Qo) y sus derivadas.

En relacion al edificio seleccionado, las magnitudes definidas se relacionan con
la medicidon de longitudes, areas planas, areas de superficies y volumenes. La
forma del edificio se modelaria matematicamente mediante la utilizacion de
objetos geométricos en el plano y en el espacio, a través de ecuaciones
matematicas que describieran las superficies que lo delimiten. Esto permitiria
reencontrar las OM relativas a la Geometria en el plano y en el espacio, la
Geometria Diferencial y el Calculo Integral y Diferencial en varias variables (CB-
Matematica A y Matematica B).

Para el estudio de los fendmenos climaticos, seria necesario considerar la OF
relativa a la identificacién y analisis de los objetos matematicos que los describen

29



Revista de Formacion e Innovacion Educativa Universitaria. Vol. 7, N° 1, 20-40 (2014)

(CB-Fisica I). Para descripcion de magnitudes fisicas como temperatura, densidad,
humedad, radiacién solar, velocidad (del viento, lluvia), se utilizarian campos
escalares y campos vectoriales. El estudio de estos campos y sus variaciones
introduciria asi las OM relativas al Calculo Vectorial (CB- Matematica B).

La cuestion generatriz, en particular en una facultad de ingenieria, podria
introducir el estudio de los principios basicos de la Termodinamica, de la
Mecanica de Sdélidos y de los Fluidos, de la Fisica e Ingenieria en Materiales (TB -
TA) y del Electromagnetismo (CB).

5. Acuerdos que pueden incidir en la topogénesis, la cronogénesis y la
mesogénesis durante el REI

El REI se lleva a cabo en un curso de MB habitual. Para su implementacion en
el aula de clase, el profesor y director de estudio, establece ciertos acuerdos con
los estudiantes.

Durante el REI, los estudiantes y el profesor, trabajan conjuntamente. Se
requiere un compromiso mayor que el del contrato tradicional habitual. El
profesor del curso comunica a los estudiantes tanto durante las clases previas
como a través de la mensajeria de la Plataforma Moodle, que si lo desean,
participaran de una experiencia para el estudio del Calculo Vectorial. Les informa
ademas que podrian decidir no participar y asistir a otra comisién de la
asignatura MB en un curso habitual. El profesor registrara la asistencia de los
alumnos a las clases mientras dure la experiencia, aunque esto no es lo usual en
los cursos del CB en la FI UNLP, lo hace por razones metodoldgicas, de modo que
los datos originados por la actividad de los estudiantes que opten por realizar el
REI puedan ser recogidos con una relativa continuidad.

Durante el REI el profesor, director del recorrido de estudio es quien lo pilotea.
Por las restricciones imperantes en la institucién, el profesor sera quien
administrara los tiempos didacticos, y acompafiard a los estudiantes en sus
recorridos y actividades, en la toma de decisiones en situaciones especiales, en
coordinar las intervenciones de los alumnos y en distribuir el tiempo entre los
diferentes puntos del recorrido (cronogénesis).

El profesor propone a los estudiantes acordar sobre los siguientes aspectos
durante el REI:

e La duracidn del REI tendra como plazo las fechas establecidas por el
calendario académico que rige en la institucion para el dictado de clases.

e Los estudiantes integraran equipos permanentes que tendran a lo sumo
cinco integrantes.

e Cada grupo seleccionara un secretario, quien sera el encargado de realizar
una vez a la semana, la presentacion de los avances o no, del recorrido de
estudio e investigacidn, asi como una propuesta de cdmo proseguir el proceso de
construccién de la respuesta.

e Para el REI los grupos tienen a su disposicidon los media mencionados,
disponibles en la institucidn, mas otros que se decidan utilizar.

e Al finalizar el curso, cada grupo difundird y validara su respuesta mediante
una exposicion en la clase.

e A diferencia de lo habitual, la evaluacién sera grupal, cada equipo
presentara un Informe Final, en formato impreso y digital, del estudio realizado.
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e El Informe Final serd compartido en la Plataforma Moodle, en una actividad
[lamada “Subida avanzada de archivos”.

e Para la evaluacién de la actividad, se valorara la asistencia periddica a las
clases, la participacién activa en el aula, la presentacién del Informe Final y la
participacion en una exposicién grupal del trabajo matematico realizado.

6. Implementacion del REI y analisis preliminar de las cuestiones
derivadas y las OM-OF reconstruidas

En el segundo semestre del afio 2012 se implementd el REI en un curso
habitual de MB, con el grupo de estudiantes de la especialidad de ingenieria
aeronautica (N=48). Se formaron nueve grupos permanentes de trabajo y el
equipo docente estuvo formado por el profesor (investigador) y dos ayudantes.

El mismo se desarrolld durante las Ultimas siete semanas de un total de veinte
semanas (Tabla 3) que asigna la institucion para el dictado de la asignatura MB
(Tabla 2). El profesor debid limitar el REI al calendario académico (nivel escuela)
que establece la institucidn segun lo analizado en relacién a los niveles de
codeterminacion didactica. Dichas restricciones condicionaron fuertemente la
cronogénesis del estudio que se desarrolld.

El periodo de las siete semanas, se distribuyd de la siguiente manera. Nueve
clases (cinco semanas) destinadas propiamente al estudio e investigacion,
generada a partir de la cuestion generatriz. Tres clases (una semana) a las
exposiciones finales (puestas en comun). La ultima semana se dedicé a la
finalizacién de los trabajos finales y su publicacion en la plataforma Moodle por
parte de los alumnos y la evaluacion por parte del profesor.

Matematica B - Curso en el que se implementé el REI- segundo semestre de 2012

clases y de evaluaciones 10 semanas 10 semanas
Pedagogia habitual REI
Calculo integral en una y
; ) . Integrales
Frecuencia de clases: tres varias variables. . . ,
; . . impropias. Calculo
semanales de cuatro horas Ecuaciones diferenciales : .
: Series Vectorial.
cada una. de primer orden e
. numericas.
ordinarias.
Modo de evaluacidn Tradicional en la institucion Diferente

Tabla 3. Cronograma de clases en el curso MB en el que se implementé el REI

Los estudiantes dieron inicio al REI desde la cuestion generatriz Qo ¢Como
construir edificaciones sustentables? seleccionando la edificacion. Todo el grupo
de estudio seleccion6 un “hangar”. Acordaron en trabajar sobre dos tipos de
hangares, uno de “forma tipica” y otro en “forma de domo”, manteniendo ambos
el mismo volumen. En esta etapa surgieron las preguntas en relacion al edificio:

¢Cuales magnitudes asociadas a la geometria del edificio considerar?

¢Cémo calcular esas magnitudes?
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Estas cuestiones derivadas situaron al problema en un marco geométrico.
Cada grupo modeld matematicamente la forma de los hangares seleccionados.
Establecieron un sistema de coordenadas cartesianas, situaron el edificio en ese
sistema y describieron las expresiones matematicas que mejor representaban las
superficies que forman las partes del edificio, paredes y techo, que delimitan el
cuerpo geomeétrico. Para la descripcién del techo del hangar tipico los grupos
seleccionaron distintas representaciones matematicas. La mayoria representé el
techo mediante una superficie cilindro circular o cilindro eliptico y otros
seleccionaron un cilindro parabdlico. En la Tabla 4, se muestra a modo de
ejemplo la descripcién llevada a cabo por algunos grupos.

Magnitudes del Hangar “tipico” Ecuacion cartesiana de las superficies
borde del hangar

Techo: cilindro circular. Base: rectangulo de Sy =20y =y =2, 2=

lados 25 m, por 35 m. (v- (35/2))2+(2+2.5)?=400

Hangar para un tipo de avion modelo Airbus 320, Sy =ity == Y=l =

con un largo de 37 metros, una envergadura de

2 2 —
34 metros y una altura de 13 metros. (y/20)*+(z/2)*=1

Base: 40x40 m2 y altura de 15 m. Techo: cilindro
eliptico.

Tabla 4. Descripcién de los hangares seleccionados por algunos grupos

La realizacion de tareas para el modelado de edificios mediante cuerpos
geométricos incluyd: eleccion de variables y magnitudes apropiadas para la
construccién del modelo, establecimiento de las ecuaciones matematicas que los
representen y el célculo de volimenes encerrados por los edificios. Para estas
tareas, los alumnos recurrieron a su equipamiento praxeoldgico relativo a la OM:
Geometria Analitica y Calculo Integral en una y varias variables.

En relacién a la sustentabilidad se decidié estudiar e investigar sobre los
siguientes aspectos: “uso eficiente de los recursos naturales”, “relacién costo-
beneficio”, “uso de energias renovables”, “cuidado del medio ambiente” y
“aprovechamiento de los fendmenos naturales”, entre otros. En este marco
surgio luego la cuestion:

¢Cuantos paneles solares colocar en la superficie expuesta del hangar y cuanta
energia proveeran al edificio?

En relacion a esta pregunta los grupos acuerdan en estudiar superficies y el
calculo de su area, los cuales forman parte de la OM Geometria Diferencial.

En una etapa posterior surgieron preguntas asociadas al modelado de los
fendomenos naturales que los estudiantes consideraron para el estudio de la
sustentabilidad. Algunas de las que surgieron en esta etapa fueron:

¢Cuales fendmenos naturales considerar?
¢COomo modelar desde la matematica esos fendmenos?
¢Como describir matematicamente un campo vectorial?

¢Es un campo vectorial una funcion?
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¢De cudles variables depende?

En particular se mencionaron los fendmenos: viento, sol, lluvia, humedad y
temperatura, representandolos mediante campos escalares y campos vectoriales.
En este caso, las tareas que realizaron los alumnos fueron las de identificar y
describir magnitudes y variables fisicas de caracter escalar y vectorial. Se inicid
en esta etapa el estudio de OM relativas al Calculo Vectorial.

En la ultima etapa del REI, surgieron preguntas del tipo:
¢Cémo “circula” o “fluye” el aire en el interior del edificio?
¢Cémo fluye el calor dentro del edificio?

Las mismas dieron lugar a las nociones de circulacion y flujo y las cuestiones
derivadas relativas a su calculo.

Ademas, la introduccién de los temas: fuentes y sumideros de fluidos, flujo de
fluidos, conservacién de la masa, incompresibilidad y flujos rotacionales e
irrotacionales de fluidos, permitieron reencontrar nociones basicas de las OF
relativas a la Mecanica de los Fluidos y a la Termodinamica.

Las tareas que predominaron durante el REI fueron las de modelar situaciones
de la realidad, identificar y describir magnitudes y variables fisicas de caracter
escalar y vectorial como temperatura, humedad, flujo de aire, radiacién solar,
calcular integrales de volumen, de superficie y de linea. Para calcular estas
integrales, los estudiantes recurrieron a las técnicas mas econdmicas, y en
algunos casos a software matematico.

En algunas clases los alumnos realizaron desarrollos tecnoldgicos a partir de
cuestiones llevadas al aula por el profesor, en relacién a éCual es la cantidad de
fluido saliente a través de las caras de un paralelepipedo infinitesimal para un
campo vectorial cualesquiera? éCuadl es la circulacién a lo largo de un rectangulo
infinitesimal para un campo vectorial cualesquiera?

Preliminarmente, consideramos que las OM reconstruidas en el REI tuvieron
un cierto grado de completitud, yendo mas alld de un nivel local, de acuerdo a
los indicadores propuestos por Fonseca (2004, 2011). Esto se basa en que
existieron elementos tecnoldgicos que permitieron distinguir, para cada tarea
concreta, cudl era la técnica mas econdmica para llevarla a cabo como asi
también tareas matematicas “abiertas” y procesos de modelacién matematica.

A modo ilustrativo se muestran algunos protocolos de los grupos que
ejemplifican una pequeiia (aunque significativa) parte de la actividad matematica
desarrollada (Figuras 1, 2, 3y 4).
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Calculo de areas de superficies relativas al edificio (b).
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Figura 4. Descripcién matematica de un campo vectorial y el calculo de su circulacién

7. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo hemos presentado una propuesta alternativa del estudio del

Calculo Vectorial en la Universidad desde el punto de vista de la TAD mediante
REI.

35



Revista de Formacion e Innovacion Educativa Universitaria. Vol. 7, N°© 1, 20-40 (2014)

En una primera etapa hemos analizado los niveles de codeterminacién
didactica que permiten describir los condicionamientos que favorecen y los que
dificultan el desarrollo del REI propuesto. En dicho analisis observamos que estos
ultimos se manifiestan principalmente en los niveles superiores de la escala. Es
decir, se presentan restricciones sociales e institucionales, entre las que cabe
desatacar la monodisciplinaridad, la seleccidn y distribucién de los contenidos a
estudiar, el calendario académico y el modo de evaluacion y acreditacién de las
asignaturas.

En una segunda etapa, mencionamos los acuerdos que establece el profesor
con el grupo de estudiantes en los que se implementa el REI y en como esto
puede incidir en las funciones didacticas topogénesis, mesogénesis y
cronogénesis.

Luego se elabord un modelo praxeolégico de referencia que permitié analizar
los posibles REI a desarrollar y las OM y OF a reconstruir.

Posteriormente, se expusieron los aspectos centrales del REI implementado,
junto con un analisis preliminar de las cuestiones derivadas a partir de la
cuestion generatriz: “¢Como construir edificaciones sustentables?”, junto con las
OM y OF reconstruidas. Los aspectos mas relevantes de dicho analisis son los
siguientes.

Las cuestiones derivadas del modelado de edificios permitieron reconstruir
aspectos de las OM Geometria Analitica y Calculo Integral en una y varias
variables. Por otro lado surgieron cuestiones derivadas relacionadas a la
sustentabilidad, que involucraron el uso eficiente de recursos naturales. Esto
permitido reconstruir puntos basicos de la OM Geometria Diferencial. A su vez,
esto derivd en cuestiones que evidenciaron la necesidad de modelar fenédmenos
naturales, lo cual permitid reconstruir temas centrales de la OM Calculo Vectorial.

Complementariamente, las cuestiones derivadas relacionadas a la
sustentabilidad, permitieron reconstruir aspectos basicos de las OF Mecanica de
Fluidos y Termodinamica.

Finalmente, quisiéramos destacar que el analisis completo de los resultados de
esta implementacion desde el punto de vista de la TAD comprenden el estudio
pormenorizado de las praxeologias, de las OF y OM efectivamente reconstruidas,
de las funciones didacticas, de las dialécticas, las actitudes y la completitud.
Estos aspectos forman parte de una tesis Doctoral (Costa, 2013) y van mas alla
de los objetivos de este trabajo.
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