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RESUMEN

En este articulo se describen distintas experiencias llevadas a cabo en el marco de un
proyecto de investigacion de la UNR', con el objetivo de introducir el concepto de
modelizacion en la ensefianza de las matematicas de los primeros afios de Ingenieria., y
teniendo en cuenta que uno de los desafios mas importantes que se le presenta a los
docentes de Matematica de estas carreras es precisamente formar en Matematica a alumnos
que la utilizan como instrumento de modelizacion y herramienta de solucion de situaciones
problematicas.

Se analizan diferentes opciones ensayadas: capacitacion de docentes, trabajo informal con
alumnos ingresantes a la universidad, uso de herramientas informaticas. Se describen los
obstaculos encontrados en cada una de ellas y el proceso que lleva a la conclusion de que
un cambio en el espiritu de la didactica de la matematica debe pasar necesariamente por un
cierto grado de institucionalizacion, para lo cual se proponen diferentes opciones,
complementarias —no sustitutorias— de los contenidos teorico-practicos de las actuales
asignaturas del area.

Se describe ademés una experiencia realizada con alumnos de primer afio de Ingenieria,
trabajando en la modalidad Taller, a quienes se les presentd un problema en un contexto
real y concreto, a partir del cual se pudo hacer emerger el concepto de limite de una
funcion, cuya ley, dominio e imagen tenian que hallar previamente.

INTRODUCCION, MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

Entre docentes de matematica de la Escuela de Formacién Basica (E.F.B) de la Facultad de

Ciencias Exactas e Ingenieria de la Universidad Nacional de Rosario, y alumnos de las

carreras de Ingenieria, han surgido inquietudes, con bastante consenso entre docentes de

otras especialidades que trabajan con alumnos ingresantes, como las siguientes:

e En muchos de los textos de Analisis Matematico aparecen ejemplos y problemas que
solo requieren aplicacion mecanica de férmulas o, en el extremo opuesto, problemas
que exigen conocimientos especificos de un area determinada de especializacion, y
relacionados con temas que los alumnos sélo veran mas adelante en sus carreras, 0 que
pertenecen a otra especialidad que la que cursan.

e Estos ultimos problemas inhiben también al docente dado el requerimiento de
conocimientos especiales. En consecuencia, generalmente se los saltea.

e Muchas veces al alumno le interesa mas obtener un resultado que verificar si
corresponde a las condiciones del problema. No utilizan estrategias como prueba y error
o0 el uso de distintos registros (verbal, simbdlico, grafico, numérico); simplemente se
remiten a una formula.

e Es necesario que no solamente se valore la solucion final sino que se discutan también
las estrategias, conexiones y extensiones que se pueden establecer durante el proceso de
solucion.

e Existe una carencia de problemas que generen un espacio donde el alumno con sus




conocimientos matematicos y generales previos pueda buscar estrategias que le
permitan construir un modelo matematico.

e Aun cuando muchos estudiantes tienen los recursos matematicos necesarios para
resolver algunos problemas, les cuesta trabajo utilizar tales recursos y emplearlos
eficientemente en el proceso de resolucién. En la fase inicial, en la que tendrian que
encontrar el sentido del enunciado del problema, algunos estudiantes no se detienen a
analizar los elementos y relaciones que podrian entrar en juego. Si no se les presenta
una formula directa de aplicacion, se paralizan.

Los factores anteriormente citados plantearon la necesidad de una investigacion relativa a
los procesos que entran en juego cuando los alumnos de un primer curso de Analisis
Matematico resuelven problemas que requieren conceptos de dicha disciplina en distintas
areas de la Fisica o Ingenieria en nuestro caso, con los conocimientos generales que se
supone poseen.

Segun Douady (1995), interesan distintos factores que rigen la elaboracion de un problema:
- La actividad propuesta como punto de partida deberia presentar un problema para los
alumnos pero a la vez ser comprendido por ellos, es decir, los alumnos tendrian que poder
pensar y planear la respuesta al problema.

- Tendria que permitir al alumno utilizar conocimientos anteriores para poder introducirse
en el problema.

- Pero también tendria que ofrecer una resistencia suficiente para llevar al alumno a hacer
evolucionar sus conocimientos anteriores, a cuestionarlos y a elaborar nuevos
conocimientos.

- En lo posible también tendria que contener su propia validacion, para que el alumno
pueda por si mismo, o bien confrontando con otros alumnos, controlar su solucion y decidir
la validez de su respuesta.

De una manera general, nuestro trabajo pretende inscribirse en la metodologia de la
Ingenieria Didéctica, disciplina desarrollada entre otros por Artigue y Douady.

Como metodologia de investigacion, la Ingenieria Didactica se caracteriza en primer lugar
por un esquema experimental basado en las "relaciones didacticas" en clase, es decir, sobre
la concepcion, realizacion, observacion y analisis de secuencias de ensefianza. Artigue
(1995) propone las siguientes fases para la ejecucion de un trabajo de Ingenieria Didactica:
e analisis previo

e concepcion y andlisis a priori

e desarrollo

e analisis a posteriori

e transferencia

ALTERNATIVAS DE TRABAJO

Bajo este fundamento en anteriores ediciones de estos Simposios presentamos problemas
de nuestra autoria analizados segun el prisma de la Ingenieria Didactica.
Nuestro interés es poder cerrar la brecha que se les presenta a alumnos ingresantes a



distintas carreras universitarias: cierta desconexion entre las herramientas matematicas
impartidas y cualquier tipo de realidad fisica o geométrica, estableciendo, dentro de las
limitaciones temporales y logisticas que constrifien nuestro trabajo, una modalidad
didactica que, aunque sea en una medida limitada, aproxime al alumno al mundo que lo
rodea a través de la herramienta matematica.

Por ejemplo, ensefiamos el concepto de limite infinito, pero ;qué oportunidad ofrecemos al
alumno de que vincule este concepto con la realidad? Proponemos:

PROBLEMA DE LA EPE

Este problema se disefi6 a partir de datos suministrados por una boleta de la Empresa
Provincial de la Energia, que adjuntamos a continuacion:

EMPRESA PROVINCIAL DE LA ENERGIA DE SANTA FE

drea de aplicacion: Tedo el lemitoric de | Provincia de Santa Fe - Vigencia: desde 040308 hada el N300, para el consume de energia realizado durante el periodo: MARZD 2008

FACTURACION BIMESTRAL
Demanda Maxima: menar de 20 kW

TARIFA - PEQUENAS DEMANDAS URBANAS

Enunciado

La Empresa Provincial de la Energia tiene un sistema escalonado de facturacion; en la
medida en que mas consume un usuario, mayor es el costo promedio mensual de su
consumo.

a) Hallar la funcion que da el costo total del consumo en funcion de la cantidad de KWh
consumidos sabiendo que la empresa cobra, segln boleta que se adjunta:

1) Una cuota de servicio fija de 10,37802 $ por mes.

2) 0,09347 $ por cada KWh para los primeros 60 KWh consumidos.
3) 0,11932 $ por cada KWh para los siguientes 60 KWh consumidos.
4) 0,22030 $ por cada KWh a partir de los 120 KWh.

b) Esta funcidn ¢admite inversa? Determinar, si un cliente pagé x pesos, cuantos KWh
consumio.

c) Hallar el costo promedio del KWh en funcion de la cantidad de KWh consumidos.

d) ¢A que valor se aproxima el costo promedio del KWh cuando la cantidad consumida
aumenta a valores cada vez mayores?

: : f Cuota de Senvicie | Pimeros 60 MR/ | Siguientes B3 KIWh| Excedente de 120
Tarifa 1 - Uso Residencial (menor de 20 kW) S — ey ‘-‘mlmm s
Marifa 1 M jcons. sup. a 120 k¥Th-mes) 10,37803) 0,09347] 0,11933 0,22030
Marifa 1 04 jcons. hasta a 130 kivh-mes) §,75535 0,05588 011514
MTarifa 1 06 Jub. yio Pens. {cons. hasia a 120 kivh-mes} 3,385404 004513 008182

Cucta de Senvicie (Primenes 120 Kifh/[$GTES 30 Kiih/med
Houm. mes mes|SkiTh] B
Marifa 1 08 Carenciados [cons. kasta a 120 kiih-mes, mas 30 kWh-mes de tolerancia | 2,24528 0.04135 0,135
Cucta de Senvicie |Primenes 200 KiTh/| Excedente de 200
Sum. mes mes {Skh Kii h/mes [$HVh} |
Marifa 1C08 Carenciados [hasta a 2,2 KV 10,37802] 005775 007150
Marifa 1108 Carenciados (hasta a 2.2 KLY - Tarifa Fija) 20, 78000



e) ¢Qué sucede con el costo promedio cuando el consumo es practicamente nulo?

La solucion es:

a)
10,37802 +0,09347x , si x<60

f(x) =410,37802 + 0,09347-60 + 0,11932(x — 60) , si 60 <x <120 =
10,37802 +0,09347-60 + 0,11932:60 + 0,22030(x —120) , si x>120
10,37802 +0,09347x , si x <60
= f(x)=18,82702+0,11932x , si 60<x<120
—3,29058 + 0,22030x , si x>120

b) Si, admite inversa pues es una funcion monétona y por lo tanto es inyectiva.

x-10.37802 &\ _ 1508622
0,09347
f(x) = X882702 1598620 < x < 2314542
011932
X+3.29058 g5 2314542
0.22030
c)
1037802 1 09347 . si x <60
X
882702 111032 . si 60<x<120
f,(x)= X
Mw,zzozzo . si x>120
X
d)

lim £ (x) = lim

X—»00 X—>0

(L)?OSS + o,22030j =0,22030
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Andlisis a Priori

-¢Que entienden los alumnos por costo promedio y costo total?

-¢Que dificultades se les presenta para hallar la ley de la funcion y su dominio?
-¢Grafican? ; Cémo?

-¢Que conocimientos de Analisis Matematico se necesitan para abordar el problema?

-¢Que obstaculos se presentan en el célculo de Limites o en la interpretacion de sus
significados?

-¢,Cudl es el sentido de conocer el costo promedio? ;Lo comparan con el costo total?



Resultados de la experiencia

Al desarrollar esta experiencia con 35 alumnos de dos cursos de Analisis Matematico |
correspondiente a dos comisiones del turno tarde y del turno mafiana, observamos que no
fue necesario pedir explicitamente el céalculo de un limite en el enunciado, sino que éste
surgio naturalmente al tratar de averiguar tendencias para tiempos muy grandes.

No decimos que este problema sea realista en el sentido de que seria verosimil que el
alumno lo tuviera alguna vez que resolver. Pero si pone en contexto al concepto de limite
infinito, lo cual ya es un avance.

En el primer apartado: La mayoria de los estudiantes planted bien la funcion para 0<x<60
pero muchos obtuvieron mal la funcién para x desde 60 en adelante. Es decir si dependiera
de ellos el célculo del pago de la luz, pagarian siempre de mas sin chillar. Ahora bien, todos
plantearon algo, ninguno entregé en blanco este apartado.

Cuando presentamos el problema, el 33% de los alumnos planted una funcién constante en
cada sub-intervalo y cuando se les preguntd si les parecia que van a pagar o mismo por
consumir 30 o 50 KW/h reaccionaron y cambiaron el planteo.

En el segundo apartado: Algunos alumnos dijeron que la funcion admite inversa porque es
inyectiva sin justificarlo, otros lo argumentaron diciendo que es una funcion lineal
(justificacion erronea porque se trata de lineal a trozos, que no necesariamente resulta
inyectiva en todos los casos). Hubo quienes dijeron certeramente que es monétona
creciente (analitica o graficamente), unos pocos intentaron calcular la inversa y no
determinaron los intervalos en los que queda dividido el dominio de esta nueva funcion.

En el tercer apartado: Hubo alumnos que no lo resolvieron, y tampoco hicieron el siguiente.
Sélo el 22% de los alumnos escribio bien el costo promedio.

En el cuarto apartado: Los mismos alumnos que resolvieron bien el apartado anterior
hicieron también correctamente éste (22%).

La respuesta de quienes lo resolvieron erréneamente fue que el costo promedio se aproxima
a infinito (11%).

PROPUESTAS REALIZADAS

Una vez establecida la necesidad de plantear este tipo de problemas en el curso de Analisis
Matematico I, la cuestion que se planteo es: ;como implementarlo? Es a este objetivo que
nos dedicamos en los ultimos cuatro afios, encarando las propuestas —y encontrando los
obstaculos— que se describen a continuacion.

1.- CLASES TALLER EN CONTRATURNO PARA DOCENTES

Fue importante comenzar con el cuerpo docente, para concientizar, interesar y generar la
necesidad de movilizar el aprendizaje en esta direccién. Produjo un acercamiento del
docente al lugar de aprendizaje del alumno, como asi también generd una conciencia de la
necesidad de intercomunicacién entre los propios docentes. Juntos se pudo analizar la
mejor manera de puesta en practica en esa institucion.

En 2005 dictamos talleres para docentes de la Facultad, asi como para profesores que
cursaban un postitulo en Matematica en una institucion privada. Basicamente presentamos
distintos problemas que ilustraban la aplicacion de conceptos matematicos a situaciones



fisicas y geométricas; la produccion de los asistentes a los talleres consistié en su propio
aporte de problemas (no necesariamente de su autoria, sino, en muchos casos, tomados de
distintas fuentes, dado que no estamos descubriendo la pdlvora, sino tratando de usarla
donde aun se esta cazando con arco y flecha).

Una importante derivacion de los cursos ,por parte de los docentes que asistieron, fue el
Ilevado de la propuesta a situaciones aulicas, de las cuales se recogio una realimentacion
que complementd la que nosotros mismos recibimos en nuestros propios intentos en ese
sentido (ver punto 2).

La experiencia reforz6 nuestra conviccion de que cualquier intento de reforma de la manera
como se imparte matematica debe comenzar con un trabajo conjunto de todos los docentes
de la institucién en modalidad taller.

2.- INTRODUCCION DE PROBLEMAS DE MODELIZACION EN LAS CLASES
REGULARES

Otra tarea que llevamos a cabo fue la de plantear en nuestro dictado de clases de Analisis

Matematico | la resolucion de problemas de modelizacion, cuyo listado pusimos a

disposicion de los alumnos como un apunte en la Fotocopiadora. La idea era estimular un

trabajo continuado del alumno. Una observacién, quiza inesperada, fue que los alumnos
mostraron bastante entusiasmo. Sin embargo, hubo varios factores que conspiraron contra
el éxito de la iniciativa:

a) La falta de formalizacion derivo en que muy pronto se comenzo a percibir un desgaste
en los niveles de cumplimiento de estas tareas por parte del alumnado. A pesar de que
se les dejo en claro que la resolucion de los problemas podria ser un factor conceptual
importante para su evaluacion (por ejemplo, podria definir la aprobacion o no de un
alumno que obtuvo 5,50 en un parcial), los alumnos no percibieron esta tarea como un
componente de su nota, en parte porque se trataba de una experiencia piloto restringida
a algunas comisiones, y la realimentacion que recibian de sus comparieros de otras
comisiones, donde no se presentaban problemas de modelizacién, les indicaba que estos
ultimos no debian ser decisivos para su calificacion final.

b) Los horarios asignados a practica en la asignatura no permitieron una discusion o
correccion exhaustiva de estos problemas en clase, dado que hubieran consumido parte
del tiempo reservado a la adquisicion de destrezas técnicas a través de ejercicios
canonicos.

c) Las correcciones individuales desgastaron el trabajo docente y los alumnos no
aprovecharon las distintas situaciones problematicas presentadas.

3.- USO DE HERRAMIENTAS ALTERNATIVAS

Esta fase esta en realidad en proceso aun, pero basicamente se trata de incorporar el uso de
Internet para agilizar el proceso, por ejemplo instalando en paginas web los enunciados de
los problemas, asi como problemas resueltos ilustrativos, y posibilitando la consulta por
correo electronico del material propuesto como problemas de modelizacion.

La experiencia indica, sin embargo, que esta herramienta sélo puede cumplir un rol
complementario, en todos los casos precedida o continuada por sesiones presenciales.
Aparentemente la mediatizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje provoca
inseguridades y cohibiciones en una audiencia que todavia no ha completado el ciclo de



abstraccion de conceptos.

4.- INSTITUCIONALIZACION DE UN_ TALLER DE RESOLUCION DE
PROBLEMAS PARA ALUMNOS

Las conclusiones del punto 2.- mas arriba nos convencieron de que es necesario conferir al
taller de resolucion de problemas un grado de formalidad. La manera de lograrlo es
plantearlos dentro de un espacio propio, complementario, no sustitutivo, del que ocupa la
adquisicién de técnicas abstractas, que en todo momento acordamos en que son un sine qua
non para la practica de la modelizacion. Una alternativa que contemplamos originalmente
—y que de hecho no descartamos— fue la incorporacion de parte de nuestro material
(problemas de modelizacién) a las materias de Introduccién a la Ingenieria de las diversas
carreras. Llevamos esta idea a las distintas Escuelas, percibiendo en ellas un interés
significativo con respecto a la utilidad de la propuesta, aunque quiza no la conviccion
respecto a la necesidad de su implementacion inmediata.
En la Escuela de Ingenieria Industrial se produjo una contrapropuesta, en cuya
implementacion trabajamos en este momento: plantear el curso como una materia optativa,
que otorgaria créditos para la carrera. Las caracteristicas de la misma podrian ser resumidas
de este modo:

Se pensd en un curso para alumnos con conocimientos basicos de matematica.
- Produccion de modelizaciones para los requerimientos de Ingenieria Industrial (cubriendo
topicos de ingenieria con una mirada generalista, caracteristica de la carrera).

Funcionaria tipo taller. La metodologia seria la misma que la utilizada para el curso de
docentes. (Trabajo en el aula, planteo, correccion grupal con analisis de cada situacion,
produccion de nuevos problemas).

OBSERVACIONES FINALES

1 Es fundamental tener un espacio para el trabajo en grupo en cuanto a planteo,
resolucion y devolucion del problema.

2 La cantidad de situaciones distintas a resolver, no es tan importante como el analisis de
los distintos enfoques de resolucion que pueda tener una misma situacion problematica.
El verdadero aprendizaje emerge a través de este proceso de analisis.

3 Entendemos la evaluacién como un proceso continuo y de retroalimentacion para el
aprendizaje.

4 Podemos afirmar que las representaciones mentales previas que tienen los estudiantes
sobre los conceptos que entran en juego en la resolucidn de problemas se manifiestan de
manera natural en su intento de organizar y explicar la estrategia de resolucion. Como
trabajo en prospectiva creemos que es posible redisefiar el contenido de matemaéticas
para ingenieria creando un espacio de taller de resolucidn de problemas que aportaria
soluciones a las probleméticas que fundamentaron este trabajo y que especialmente
darian un mayor sentido al estudio de conceptos tedricos y desarrollo de teoremas.
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