(ﬂONﬂz
f%‘}?{ Q%\o FACULTAD
:)  DE INGENIERIA

Universidad Nacional del Comahue

1972

Doctorado en Ensefianza de las Ciencias Exactas,
Mencion en Matematica

Significados institucionales atribuidos al Céalculo
Diferencial e Integral en Ingenieria Quimica

Postulante: Prof. Mariano FERREYRO

Director: Dr. Marcel David POCHULU
Codirectores: Dra. Bettina BRAVO y Dr. Lisandro CURIA




Mariano Ferreyro

Agradecimientos

La culminacién de esta tesis ha sido posible gracias al acompafiamiento, el carifio y

el compromiso de muchas personas que estuvieron presentes a lo largo de este camino.

En primer lugar, quiero agradecer profundamente a mi familia, por su apoyo
incondicional en cada etapa de esta trayectoria. En especial, a mis padres, Miguel y
Patricia, por ensefiarme el valor del esfuerzo, la constancia y por estar siempre, incluso en
la distancia o en el silencio. También a mi tia Sarita, quien me acompafo con el mismo
amor y dedicacion. Su presencia fue fundamental en este camino, y su recuerdo me sigue

impulsando.

A mis directores, Marcel y Betina, por haber confiado en mi desde el inicio, por su
guia atenta, su paciencia y su compromiso académico y humano. Gracias por haberme
acompafado en cada momento, por sus lecturas, sugerencias y también por los espacios de

conversacién que enriquecieron tanto esta tesis como mi formacion.

Al equipo docente del Doctorado en Ensefianza de las Ciencias Exactas y
Naturales, por sus ensefianzas, orientaciones y por haber creado un espacio de formacién

tan enriquecedor.

A los docentes y graduados de la Facultad de Ingenieria, que con generosidad

participaron en esta investigacion. Sin sus aportes, este trabajo no hubiera sido posible.

A las autoridades de la Facultad de Ingenieria por haber apoyado y facilitado el

desarrollo de este proyecto de tesis.

A mis amistades, por estar presentes, por alentarme, escucharme y compartir

conmigo alegrias, frustraciones y aprendizajes.

Y, a Leo, mi compafiero de vida, por su amor, por sostenerme en los dias dificiles,

celebrar cada logro conmigo y caminar a mi lado con generosidad, ternura y coraje.

A todas las personas que, de una u otra forma, formaron parte de este proceso:

gracias.



Mariano Ferreyro

Indice
(a1 U1 =] o T TR
L TNEEOTUCCION <. e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aeeens 10
2. Delimitacion del Problema..........cooii e 12

3. Estado del arte: Analisis de documentos oficiales y articulos de divulgacion

Lo 1= 1 [or= TR TP PRRRRROPRPPPRPRRR 13

3.1. Revision de documentos oficiales: Orientaciones para la ensefianza de la

matematica en Carreras de INQGENIEITA..........cciverieeiie i 14
3.1.1. Marco Nacional: EI Rol del CONFEDI y la CONEAU ..........c.ccven..... 15
3.1.2. Marco regional e internacional ............c.cccccevvevveiciieece e 16
3.1.3. Sintesis de los documentos analizados .............c.ccoreinienneinecieeen, 17
3.1.4. Conclusidon y brechas identificadas ...........cccccoerrieiinninieniineeee, 19

3.2. Revision y discusion critica de la literatura académica sobre la ensefianza de

la matematica en carreras de INGENIEITA. .......ccevieieiriie e 19
3.2.1. Criticas al enfoque tradicional ..............ccocooiiieiniiiinceeee, 19
3.2.2. Curriculo basado en competencias y modelizacion matemética ........... 20
3.2.3. Hacia una ensefianza contextualizada.............ccocovereieieiennnieieeen, 21

3.2.5. Aportes desde el EOS en la definicion de los significados del célculo

diferencial € INTEGral ..o 22
3.2.4. Retos y oportunidades fULUIAS ..........ccoovverieienieiene e, 23

3.2.6. Ensefianza y aprendizaje del calculo diferencial e integral en carreras de

Lo =T gL =T T USSR PRR 24
3.3. Reflexiones sobre el estado del arte..........ccccveevieiieiesiiece e 26
V=T oo T =0 [ S USSS 27
4.1. Introduccion general al EOS............coooiiiiciecccee e 27
4.2. Précticas matematicas: Una perspectiva epistemologica..........ccocvevveverneneen. 28



Mariano Ferreyro

4.2.1. Los sistemas de practicas matematiCas...........ccceevvveveereereesveseesesieesnens 29

4.2.2. Relatividad institucional y contextualidad del conocimiento matematico

..................................................................................................................................... 30
4.2.3. Relevancia y alcances en el contexto de la tesiS..........ccccvvvveiveieiiiennen, 30

4.3. Tipologia de Significados en el EOS..........cccooeiiiiiiie i 30
4.3.1. Significados INStItUCIONAIES .........ccceiiiiiiiiiiee e 31

4.3.2. Significados Personales ..o 32

4.3.3. Relevancia y alcances en el contexto de la tesiS..........ccccvvvveieeieiiiennn, 34

4.4. Objetos matematicos y su articulacion con las practicas: Una perspectiva

(0] 91 0] [0 o= OSSP TSP PR 35

4.4.1. Los Niveles de organizacion de los objetos matematicos en el EOS .... 36

4.4.2. Relevancia y alcances en el contexto de la tesiS..........ccccvvvveieeieiieennnn, 39

4.5. Comprension matematica y conflictos Semioticos ...........cccevvvveieeiieiiennen, 40

4.5.1. Conflictos SEMIGLICOS. .......ccveieieiiie e 40

4.5.2. Relevancia y alcances en el contexto de la tesiS..........ccoocvvvveriverviiiennnnn 41
5. Objetivos y preguntas de iNVESHIGaCION ..........ccccoviiiiiiiie i 42
6. Metodologia de INVESTIGACION...........ccoveiiiiieie e 43

6.1. Primera fase: Construccién del significado institucional de referencia del

calculo diferencial € INtegral............cooiiiii i 46

6.1.1 Estudio 1: La percepcion de profesionales en ejercicio sobre las practicas

y objetos primarios matematicos necesarios para su perfil profesional ..................... 47

6.1.2. Estudio 2: Analisis de practicas matematicas en trabajos finales de

INgenieria QUIMICA ........ccveiuiei ettt beebe e sre s 50
6.2. Segunda fase: Analisis de los significados institucionales pretendidos ....... 50

6.3. Tercera fase: Identificacion de los significados institucionales

implementados en las practicas de enNSENANZA .............covreiiririieiinee e 51

6.4. Cuarta fase: Identificacion de los significados institucionales promovidos en

L8 BVAIUBCTON ... e et e e e e e et e e e e e e e e e 52



Mariano Ferreyro

6.5. Quinta fase: Analisis comparativo de los significados pretendidos,

IMplementados Y EVAlUAOOS.........cc.oiiiiiiiiieie e 52

6.6. Sexta fase: Contraste entre el significado institucional de referencia y los

significados promovidos en [a formacion...........ccccccvieeiiece s 54
7. Primera fase. Definicion de significados institucionales de referencia......................... 56

7.1. PRIMER ESTUDIO. La percepcion de profesionales en ejercicio sobre las

practicas y objetos primarios matematicos necesarios para su perfil profesional ........... 57
% 5 R © o =1 1) TSSOSO 57
7.1.2. Metodologia del eStUTIO ........c.ccveeeiiieiiciecee e 57
7.1.3. RESUIAAOS ..ottt 57
7.1.4. AnAlisis de reSUltados .........ccoevrerereieiieeeeeee e, 62

7.2. SEGUNDO ESTUDIO. Analisis de practicas matematicas en trabajos finales

de Ingenieria QUIMICA .......c.oeiiiieieiie ettt 65
7.2.1. ODJELIVOS ...ttt bbbt 65
7.2.2. MEtOUOIOGIA ....cveeveeeeeicieeie e 65
7.2.4, RESUIAUOS ... 66
7.2.5. Analisis de 10S resultados...........ccceviereiiiniici e, 117

7.3. Construccion de los significados referenciales del calculo diferencial e

integral en Ingenieria QUIMICA ........cccveiieiii i 120

7.3.1. Problematicas centrales que requieren el uso del célculo diferencial e

integral en Ingenieria QUIMICA ..........cccuiiiiiiiieiee e 121

7.3.2. Practicas matematicas necesarias en la resolucion de estas problematicas

7.3.3. Objetos matematicos Primarios ..........ccceeeveevveieeieeieesee e 123

7.3.4. Categorias: Significados referenciales de calculo en Ingenieria Quimica



Mariano Ferreyro

8.1 Segunda Fase: Significados pretendidos por docentes de Calculo en la FIO

....................................................................................................................................... 125
8.1.1, ODJELIVOS .. .eeuviiiee ittt e 126
8.1.2. Metodologia del eStUTIO ........c.ccverieeiieiieiece e 126
8.1.3. RESUIAUOS ...ttt 126
8.1.4. AnAlisis de reSUItados .........ccceereririireniirese e 136

[ [ T OO TR PP PP PR 137
B.2.1. ODJELIVOS....ecuviciiecii ettt 137
8.2.2. Cuestiones MetodolOgICas ........ccceerereriiireieise e, 137
8.2.3. RESUITAAOS ..ot 138
8.2.4. AnAlisis de reSUltados ..........ccouieiieirieneiiiiree e 160
8.2.6. Reflexion sobre los significados implementados ...........ccccceevevvvennnne. 161

8.3. Cuarta Fase: Significados evaluados por docentes de Calculo en la FIO... 162

8.3, L. ODJELIVO ...ttt 162
8.3.2. Cuestiones metodolOgiCas ..........ccvevveieeiieiie e 162
8.3.3. RESUIAUOS ...ttt 163
8.3.4. AnAlisis de reSUItados .........ccceerrrieirereee e, 193
8.3.5. Reflexion sobre los significados evaluados.............ccocccvveveerennnenne, 194

8.4. Quinta Fase: Analisis comparativo de significados institucionales del

Calculo diferencial e integral en 1a FIO.........cccooiiiiiiiii e, 195
84,1, ODJELIVOS ...c.viietiitistecte et 196
8.4.2. Cuestiones MetodolOgICas .........cooevereririninicie e 196
8.4.3. RESUITAUOS........cvetiitiieicieece e 196
8.4.4. AnAliSiS de reSUItados .........ccocereiiiiiiiiiire e, 215

8.4.5. Reflexion de cierre: Tensiones entre los significados institucionales del
CAICUIO BN 1A FIO ... 216



Mariano Ferreyro

8.4.6. Categorias: significados institucionales de la FIO segin lo

Implementado Y eValUadO ............coviiiiiiiiiiee e 217

9. Sexta fase: Comparacion del significado referencial con los significados

INSEItUCIONAIES €N 18 FTO ..o 218
I @ o =1 1Y TSRO PSS 219
9.2. Cuestiones MEetodOIOGICAS ........cviereiririeriiiserieee e 219
9.3. Resultados y anélisis de resultados...........ccoevveivererenenene e 219
10. Conclusiones, aportes y proyecciones del estudio..........ccccceevveveiiieiieve s s 221
10.1. PrOYECCIONES ....vveveeteeiieciee sttt st esteeste st te et st teete e staeresneesteetesneenreas 225
11. Referencias DiDHOGIrafiCas. ........ccooiiiiiiiice s 226
12, ANEXOS ettt E e bbb nne s 230



Mariano Ferreyro

Resumen

Esta tesis doctoral analiza los significados institucionales atribuidos al Calculo
Diferencial e Integral en la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de
Olavarria (FI0). Como primer paso, se construye un significado institucional de referencia,
basado en el andlisis de publicaciones cientificas, documentos oficiales, entrevistas a
ingenieros® quimicos en ejercicio y trabajos finales de carrera. Esta construccion constituye
el principal aporte tedrico-metodologico del estudio. A continuacion, se desarrolla un
estudio de caso centrado en la FIO, mediante el cual se identifican y analizan los
significados pretendidos, implementados y evaluados en las asignaturas Matematica | y II.
El analisis, guiado por el Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccion
Matematica, permite comparar estos significados entre si y con el de referencia,
identificando coincidencias, tensiones y su pertinencia en la formacién del ingeniero®

quimico.

Palabras clave: Enfoque Ontosemidtico, calculo diferencial e integral, significados

institucionales, ingenieria quimica, ensefianza de la matematica.
Abstract

This doctoral dissertation analyzes the institutional meanings attributed to
Differential and Integral Calculus in the Chemical Engineering program at the Faculty of
Engineering of Olavarria (FIO). The first step consists in constructing an institutional
reference meaning, based on the analysis of scientific publications, official documents,
interviews with practicing chemical engineers, and final degree projects. This construction
constitutes the main theoretical-methodological contribution of the study. Subsequently, a
case study focused on FIO is developed, through which the intended, implemented, and
evaluated meanings in the courses Mathematics | and Mathematics Il are identified and
analyzed. The analysis, guided by the Onto-Semiotic Approach to Mathematical
Knowledge and Instruction, enables a comparison of these meanings with each other and
with the reference meaning, identifying consistencies, tensions, and their relevance for the

education of chemical engineers.

L A efectos de facilitar la fluidez de la lectura, en esta tesis se optd por el uso del masculino
genérico, entendido como una forma gramatical que incluye a todos los géneros. Esta decision responde a
criterios de estilo y no implica, en modo alguno, desconocimiento de la diversidad de identidades de género
ni de la importancia del lenguaje inclusivo.
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Keywords: Ontosemiotic Approach, differential and integral calculus, institutional

meanings, Chemical Engineering, mathematics education.
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1. Introduccion

La ensefianza de la matematica en las carreras de ingenieria es fundamental para
formar profesionales capaces de enfrentar los retos técnicos y cientificos que plantea el
mundo contemporaneo. Histéricamente, esta disciplina ha evolucionado desde enfoques
centrados en la transmision de contenidos teoricos hacia modelos educativos que priorizan
el desarrollo de competencias practicas y habilidades transferibles. Esta evolucion
responde a la necesidad de alinear los contenidos matematicos con las demandas del perfil
profesional de un ingeniero, promoviendo una ensefianza contextualizada y orientada a la

resolucion de problemas.

La importancia de la matematica en la formacion de ingenieros radica en su
capacidad para modelar y resolver problemas que surgen en la aplicacion de las ciencias y
las tecnologias. No obstante, no basta con su mera presencia en los planes de estudio; es
necesario construir su significado en relacién con las necesidades profesionales. Pita,

Afino, Ravera, Miyara, Merino y Escher (2011) destacan que:

Se ha popularizado la idea de que la Matematica estd en todos lados, pero esto
no es tan taxativo. Dicho de otra manera, no es simplemente que esta, sino que
hay que hallarla, aprovechando sus métodos y procedimientos en la formacion

del estudiante de Ingenieria (p. 9).

En Argentina, la Comision Nacional de Evaluacion y Acreditacion Universitaria
(CONEAU) establece que los planes de estudio de las carreras de ingenieria deben
integrarse adecuadamente para desarrollar las competencias necesarias en la identificacién
y solucion de problemas abiertos de ingenieria. Estos problemas, reales o hipotéticos,
requieren la aplicacion de conocimientos de ciencias bésicas y tecnologias, y son
considerados indicadores de la calidad educativa que brinda la universidad (Ministerio de
Educacién, 2001).

Diversos estudios proponen principios y lineamientos generales para la ensefianza
de la matematica con el fin de formar profesionales idoneos. Pita et al. (2011) abogan por
una ensefianza atractiva que mejore las condiciones de aprendizaje, orientada a formar
estudiantes habiles en la identificacion y formulacion de problemas de ingenieria. Jover
(2003) enfatiza la exploracion de métodos heuristicos en la resolucion de problemas,

mientras que Méndez (2010) sostiene que las ciencias basicas impulsan al estudiante de

10
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ingenieria a ser creativo e innovador, cualidades indispensables para enfrentar problemas

del mundo real.

Sin embargo, persisten cuestionamientos sobre qué contenidos y enfoques
pedagdgicos son mas adecuados para satisfacer las demandas profesionales. Este debate se
enmarca en tendencias globales, como el enfoque por competencias, que busca garantizar
que los estudiantes no solo adquieran conocimientos técnicos, sino también la capacidad de
movilizarlos en contextos reales. Segun Perrenoud (2009), este enfoque busca "potenciar
los planes de formacion, teniendo en cuenta, ademas de los saberes, la capacidad de

transferirlos y movilizarlos en contextos practicos™ (p. 46).

No obstante, este enfoque ha sido objeto de debates dentro del campo de la
didactica, especialmente en relacién con su implementacion en disciplinas como la

matematica (Otero, 2019), cuestion que sera retomada mas adelante.

En este contexto, surgen interrogantes clave para orientar la ensefianza de la

matematica en las carreras de ingenieria, como:

e ;Qué significados matematicos se promueven realmente cuando se ensefia
célculo en una carrera de ingenieria?
e ;De qué manera estos significados dialogan con las demandas del campo

profesional?

Para responder a estas cuestiones, esta investigacion adopta el EOS (Enfoque
Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematica) que permite analizar la
construccion de significados institucionales en la ensefianza de la matemética. Desde esta
perspectiva, se ha construido un significado de referencia del calculo diferencial e integral
para la formacién de ingenieros, integrando diversas fuentes que permiten establecer qué
conocimientos y practicas deberian desarrollarse en funcion de las necesidades
profesionales. A partir de esta base, se analizan los significados institucionales del céalculo
diferencial e integral en la FIO, con el objetivo de contrastarlos con el significado
referencial y evaluar en qué medida responden a las demandas de la formacién del

ingeniero quimico.

Si bien este estudio tiene como punto de partida el andlisis de los significados
institucionales en la FIO, sus hallazgos trascienden este contexto. A partir de la
comparacion entre el significado referencial y los significados construidos en dicha
institucién, se propone un modelo tedrico-metodoldgico que permite definir significados

11
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de referencia en carreras no matematicas, identificando los conocimientos y préacticas

matematicas esenciales en funcion de las demandas profesionales de cada disciplina.

Asi, esta investigacion no solo permite comprender como se configura la ensefianza
del calculo diferencial e integral en un contexto institucional particular, sino que también
brinda herramientas para construir significados de referencia en distintas carreras,
especialmente aquellas en las que la formacion matematica juega un papel central en la

preparacion profesional.

En sintesis, esta tesis aporta un marco analitico para la construccion de significados
de referencia, permitiendo evaluar en qué medida los conocimientos y préacticas

matematicas ensefiadas responden a las exigencias del ejercicio profesional.

2. Delimitacién del problema

La presente investigacion se centra en la ensefianza del Calculo Diferencial e
Integral en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO, perteneciente a la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. Dado que el investigador forma parte
de esta institucién, se toma como caso de estudio para analizar los significados

institucionales del célculo diferencial e integral en la carrera de Ingenieria Quimica.

La FIO ofrece cinco carreras de ingenieria: Ingenieria Quimica, Ingenieria Civil,
Ingenieria Electromecanica, Ingenieria Industrial e Ingenieria en Agrimensura. Todas estas
especialidades comparten un ciclo comudn dentro del bloque de Ciencias Basicas, el cual
incluye asignaturas como Matematica |, Matematica 11, Matematica Ill, Fisica I, Fisica Il y

Quimica Tecnoldgica, entre otras.

Dentro del amplio espectro de contenidos que se ensefian en este ciclo comun, se ha
optado por enfocar esta investigacion en el calculo diferencial e integral por dos razones
principales. En primer lugar, porque estos objetos matematicos son fundamentales en la
formacion de ingenieros al proporcionar herramientas esenciales para la modelizacion y
resolucion de problemas complejos en diversas ramas de la ingenieria, particularmente en
Ingenieria Quimica, donde procesos como balances de materia y energia, cinética de
reacciones quimicas y disefio de reactores dependen directamente de estos conocimientos
(Camarena Gallardo, 2010). En segundo lugar, el investigador cuenta con experiencia en la

ensefianza de estas asignaturas, lo que permite un analisis detallado de cémo se construyen

12
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y movilizan los significados matematicos en el aula, facilitando un estudio mas

fundamentado.

Este estudio se enmarca en un contexto curricular en transformacion, ya que la FIO
ha implementado un nuevo plan de estudios alineado con las directrices del Consejo
Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) y estd transitando una evaluacion
institucional por parte de la CONEAU. En este marco, resulta clave analizar como estos
cambios han influido en la ensefianza y evaluacion del calculo diferencial e integral, y si
han generado nuevas tensiones o transformaciones en la construccion de significados

matematicos en la formacion del ingeniero quimico.

La justificacion del tema también se encuentra respaldada por los descriptores de
conocimiento propuestos por el CONFEDI, que incluyen al célculo diferencial e integral
como contenidos esenciales para el desarrollo de competencias profesionales. Esta
investigacion busca analizar qué significados del célculo diferencial e integral se ponen en
juego en la ensefianza y evaluacion en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO. Ademas,
se examinan las tensiones y conflictos semidticos que emergen al comparar estos
significados institucionales con el significado de referencia construido para la formacion
del ingeniero quimico, entendidos como desajustes entre practicas, representaciones y

significados, cuya caracterizacion seré desarrollada en el marco tedrico.

3. Estado del arte: Andlisis de documentos oficiales y articulos de

divulgacion cientifica

El estado del arte presentado en esta investigacion tiene como objetivo analizar
criticamente las tendencias, enfoques y desafios en la ensefianza de la matematica en
carreras de ingenieria, con un énfasis particular en el céalculo diferencial e integral. A través
de la revision de la literatura académica y de documentos oficiales, se examinan las
orientaciones curriculares y los significados matematicos promovidos en distintos marcos
institucionales, con el fin de comprender como estos se articulan con la formacién del

futuro ingeniero.

En las Gltimas décadas, los investigadores han destacado la importancia de transitar
de una ensefianza centrada en procedimientos algoritmicos descontextualizados hacia
enfoques que promuevan un aprendizaje significativo, contextualizado y basado en

competencias. Este cambio de paradigma implica superar la desconexién histdrica entre el
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conocimiento matematico tedrico y su aplicacion practica, un problema recurrente que ha

limitado la formacion integral de los ingenieros.

El estado del arte también examina las criticas sobre qué y como ensefiar, los
desafios en el disefio e implementacion de curriculos basados en competencias y la
relevancia de estrategias como la modelizacién matematica y la integracién de tecnologias
como recursos didacticos y mediadores de aprendizaje. Ademas, se destaca el aporte del
EOS, que proporciona herramientas tedricas para analizar los significados del célculo
diferencial e integral a partir de las configuraciones epistémicas que emergen de sistemas

de practicas matematicas.

La estructura de este estado del arte estd organizada en varias secciones que
abordan, en primer lugar, las criticas a los enfoques tradicionales en la ensefianza de la
matematica en ingenieria, particularmente aquellos centrados en la transmision de
conocimientos tedricos y en la resolucion algoritmica de ejercicios descontextualizados.
Finalmente, se examina el papel del célculo diferencial e integral en la formacion del
ingeniero, destacando su relacion con el desarrollo de significados matematicos y su

vinculacion con problematicas del &ambito profesional desde la perspectiva del EOS.

Esta revision permite identificar las principales tendencias y enfoques en la
ensefianza del calculo diferencial e integral en la formacién de ingenieros, evidenciando
tensiones y desafios en la articulacion entre el conocimiento matematico y su aplicacion en
contextos profesionales. Asimismo, establece un marco de referencia para el analisis de los
significados institucionales del célculo en distintos niveles del curriculo, proporcionando

insumos para el desarrollo de esta investigacion.

3.1. Revision de documentos oficiales: Orientaciones para la ensefianza

de la matematica en carreras de ingenieria

Los documentos oficiales que regulan la ensefianza de la matematica en las carreras
de ingenieria constituyen un marco esencial para orientar la formacion de los futuros
profesionales, asegurando su alineacion con las demandas del ejercicio profesional y las
especificidades de cada especialidad. En este contexto, tanto a nivel nacional como
internacional, diferentes organismos establecen lineamientos claves que orientan el disefio

curricular y las estrategias de ensefianza.
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3.1.1. Marco Nacional: El Rol del CONFEDI y la CONEAU
El Libro Rojo del CONFEDI

El Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) ha sido un actor clave en
la definicidn de los lineamientos educativos para la formacion de ingenieros en Argentina.
En particular, sus documentos han enfatizado la necesidad de una educacion que no solo
transmita conocimientos disciplinares, sino que también prepare a los futuros profesionales

para enfrentar problemas complejos en contextos reales.

En este sentido, el documento El Enfoque por Competencias en las Ciencias
Basicas (CONFEDI, 2014) plantea que la formacion universitaria debe responder a un
escenario en constante cambio, en el cual las demandas hacia los egresados han
evolucionado. Se sefiala que “el mundo cambid y sigue cambiando, y la sociedad actual
exige mas a la Universidad; no solo exige la formacion profesional (el ‘saber’), sino
también, la dotacion de competencias profesionales a sus egresados (el ‘saber hacer’)”
(CONFEDI, 2014, p. 5). Bajo esta perspectiva, la ensefianza de la matematica en ingenieria
no puede limitarse a la transmision de técnicas y procedimientos, sino que debe propiciar

su aplicacion en la resolucion de problemas propios de la profesion.

El Libro Rojo (CONFEDI, 2018) retoma y profundiza este enfoque, consolidando
un modelo educativo basado en competencias y estableciendo estandares orientados a
garantizar una formacién alineada con las exigencias del ejercicio profesional. En este
marco, se plantea la necesidad de “actualizar y consolidar el actual modelo de formacion
de ingenieros, consolidar un modelo de aprendizaje centrado en el estudiante, definir un
modelo comparable internacionalmente y establecer un enfoque basado en competencias y
descriptores de conocimiento” (CONFEDI, 2018, p. 17). Dentro de estos descriptores de
conocimiento, la matematica ocupa un lugar central en la formacion del ingeniero. El
documento destaca como areas fundamentales el célculo diferencial e integral, el algebra
lineal, la geometria analitica, el analisis numérico, las ecuaciones diferenciales y la
probabilidad y estadistica, todas ellas esenciales para el desarrollo de competencias
vinculadas a la modelizacion matematica y la resolucion de problemas en ingenieria
(CONFEDI, 2018). Sin embargo, aunque estos contenidos forman parte del curriculo
obligatorio, el Libro Rojo no define con precision el nivel de profundidad con el que deben

ser abordados ni establece criterios especificos para su ensefianza
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Como resultado, y en concordancia con lo analizado en Pochulu, D’Andrea y
Ferreyro (2019), el Libro Rojo presenta una notable carencia de directrices sobre el nivel
de profundidad requerido para abordar estos contenidos y las estrategias pedagogicas
adecuadas para su ensefianza, lo que puede dar lugar a interpretaciones divergentes y

disparidades en su implementacion.
Estandares de Acreditacion de la CONEAU

La Comision Nacional de Evaluacion y Acreditacion Universitaria (CONEAU), a
través de sus estandares, busca garantizar la calidad educativa en las carreras de ingenieria
en Argentina. Estos lineamientos enfatizan el desarrollo de habilidades de razonamiento
I6gico-matematico, modelizacion de fenémenos y resolucion de problemas préacticos.
Segun la CONEAU (2015), el curriculo debe promover la integracion de conocimientos
matematicos con problemas reales, conectando las ciencias basicas con aplicaciones

especificas de la ingenieria.

A pesar de su relevancia, estos estandares enfrentan limitaciones similares a las del
CONFEDI. Por ejemplo, Moler (2009) sefiala que el proceso de acreditacion de las
carreras de ingenieria ha tenido un impacto positivo; sin embargo, es necesario realizar
analisis mas profundos que contribuyan a detectar impactos mas especificos en la
comunidad universitaria de ingenieria. Ademas, Araujo y Trotta (2011) destacan que,
aunque la Ley de Educacion Superior legalizo las practicas de evaluacidn y acreditacion
universitaria en Argentina, persisten desafios en la implementacion efectiva de estos
procesos. Estas observaciones evidencian la necesidad de orientaciones mas claras sobre la
articulacion de los contenidos matematicos con disciplinas aplicadas y la implementacion

de metodologias concretas para evaluar competencias.
3.1.2. Marco regional e internacional
Lineamientos de ASIBEI

La Asociacion Iberoamericana de Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria
(ASIBEI) promueve la colaboracion regional para fortalecer la formacion de ingenieros en
Iberoamérica. En sus directrices, ASIBEI enfatiza la necesidad de contextualizar la
ensefianza de la matematica en problemas reales, integrando conceptos tedricos con
aplicaciones préacticas. Segun el documento Competencias y Perfil del Ingeniero
Iberoamericano (ASIBEI, 2017), la formacion en ingenieria debe propiciar el desarrollo de

competencias que permitan “utilizar principios cientificos, matematicos y tecnoldgicos
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para comprender y resolver problemas de la realidad iberoamericana” (p. 22). Este enfoque

busca responder a los desafios tecnoldgicos y sociales de la region.

Sin embargo, aunque ASIBEI destaca la importancia de esta integracion, no se
presentan directrices metodoldgicas detalladas sobre como llevarla a cabo en los planes de
estudio. En este sentido, el mismo documento sefiala que cada institucion debe "definir y
adaptar estrategias pedagdgicas que favorezcan la relacién entre el conocimiento teérico y
su aplicacion en contextos reales” (ASIBEI, 2017, p. 45), lo que implica que la

responsabilidad de su implementacion queda a criterio de cada universidad.
Enfoque Global de la WFEO

La Federacion Mundial de Organizaciones de Ingenieria (WFEQO) establece
lineamientos globales que vinculan la formacion de ingenieros con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). En particular, su documento Engineering 2030 Plan (WFEO,
2020) resalta que la ensefianza de la matemética es fundamental para el desarrollo de
soluciones innovadoras en areas como sostenibilidad, energia y tecnologia avanzada. Se
afirma que "la capacidad de modelizacion matematica y analisis de datos sera clave para
que los ingenieros aborden los desafios del siglo XXI" (WFEO, 2020, p. 30).

A diferencia de los documentos nacionales y regionales, los lineamientos de la
WFEO son maés especificos en cuanto a los desafios contemporaneos que enfrenta la
ingenieria. No obstante, también reconocen que "la implementacion efectiva de estos
estandares dependera de la capacidad de cada institucion y pais para integrar estos
principios en sus programas académicos" (WFEO, 2020, p. 52). Esto evidencia la
necesidad de adaptar estos enfoques globales a los contextos educativos locales,
asegurando que la ensefianza de la matematica no solo sea rigurosa, sino también relevante

para la practica profesional de los ingenieros.
3.1.3. Sintesis de los documentos analizados

El andlisis de los documentos oficiales que regulan la ensefianza de la matematica
en ingenieria, tanto a nivel nacional como internacional, revela una serie de tendencias
comunes Yy limitaciones que impactan en la formacion matematica de los futuros
ingenieros. Estos documentos coinciden en sefialar que la matematica es un pilar
fundamental en el curriculo de ingenieria, especialmente en areas como célculo diferencial
e integral, algebra lineal, geometria analitica, analisis numérico, ecuaciones diferenciales y

probabilidad y estadistica. Estas areas se consideran esenciales para el desarrollo de
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competencias en modelizacién matematica y resolucion de problemas en contextos de
ingenieria (CONFEDI, 2018; CONEAU, 2015).

¢ Qué ensefiar?

Los documentos analizados coinciden en la necesidad de ensefiar contenidos
matematicos fundamentales, destacando el calculo diferencial e integral como un nucleo
esencial debido a sus aplicaciones directas en el modelado y andlisis de fendmenos
dindmicos en ingenieria. En particular, en el campo de la Ingenieria Quimica, estas
aplicaciones incluyen la simulacion de reacciones quimicas, balances de materia y energia,
y optimizacién de procesos industriales (Camarena Gallardo, 2010). Esta orientacion hacia
la aplicacion préctica subraya la necesidad de una formacion matemética que trascienda los

algoritmos y fomente el razonamiento aplicado (Lépez-Gay y Rodriguez, 2018).
¢ Coémo ensefiar?

En cuanto a las estrategias de ensefianza, se destaca la necesidad de contextualizar
los contenidos matematicos en problemas reales y promover una articulacion
interdisciplinaria con las demas areas de la ingenieria. Tanto el Libro Rojo del CONFEDI
(2018) como los Estandares de CONEAU (2015) recomiendan enfocar la ensefianza en
competencias que integren conocimientos teéricos con habilidades practicas. Asimismo, el
Engineering 2030 Plan de la WFEO (2020) enfatiza la modelizacion mateméatica como una
metodologia clave para conectar la teoria con situaciones complejas del ambito
profesional, destacando el uso de herramientas tecnoldgicas para la simulacion y analisis
de datos en la ingenieria contemporanea. Sin embargo, se observa una ausencia de
lineamientos especificos sobre como implementar estas metodologias de manera efectiva

en el aula, lo que genera disparidades en la aplicacion de estas recomendaciones.
¢Para qué ensefiar?

El propésito subyacente en todos los documentos es preparar a los futuros
ingenieros para enfrentar problemas complejos en contextos reales, desarrollando
competencias profesionales que les permitan interpretar fendomenos dindmicos, tomar
decisiones fundamentadas y optimizar procesos industriales. En particular, en el campo de
la Ingenieria Quimica, se enfatiza que la ensefianza del célculo diferencial e integral debe
estar orientada a resolver problemas tecnicos especificos, como el control de reacciones
quimicas, la transferencia de calor y la eficiencia en el uso de recursos energéticos
(Camarena Gallardo, 2010; Alsina, 2020).
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3.1.4. Conclusion y brechas identificadas

Si bien los documentos oficiales establecen la importancia de la matematica en el
curriculo y su vinculacion con problemas reales, no brindan directrices especificas sobre el
nivel de profundidad con el que deben abordarse estos contenidos ni sobre estrategias
metodoldgicas concretas para su ensefianza. Como consecuencia, la implementacion de
estos lineamientos queda sujeta a la interpretacion de cada institucion y docente, lo que
puede derivar en dificultades en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica en
contextos de ingenieria (tal como se discute en el proximo apartado). Esta ausencia de
precision plantea interrogantes sobre qué significados matematicos se construyen
realmente en las aulas de ingenieria, y en qué medida estos se alinean con las demandas del

campo profesional.

Estas brechas justifican la pertinencia de esta investigacion, la cual busca analizar
los significados institucionales atribuidos al célculo diferencial e integral en la carrera de
Ingenieria Quimica, con el fin de identificar las brechas entre los significados pretendidos,
implementados y evaluados, y mejorar la ensefianza de la matematica en ingenieria,

alineandola con las exigencias del ejercicio profesional.

3.2. Revision y discusion critica de la literatura académica sobre la

ensefianza de la matematica en carreras de ingenieria

El andlisis realizado sobre los documentos oficiales abre el camino para una
discusion critica mas amplia sobre los enfoques y estrategias que la literatura académica
propone en relacion con la ensefianza de la matematica en carreras de ingenieria. La
conexidn entre los lineamientos oficiales y las propuestas teéricas de la literatura es crucial
para identificar vacios y oportunidades de mejora en la formacion de ingenieros. En el
siguiente apartado, se explora esta vision critica, considerando aportes relevantes de la

investigacion educativa.
3.2.1. Criticas al enfoque tradicional

La desconexion entre la ensefianza tradicional de la matematica y las competencias
necesarias para la practica profesional es una de las criticas mas recurrentes en la literatura.
Este enfoque, centrado en la transmision de conocimientos abstractos y procedimientos
descontextualizados, ha sido sefialado como insuficiente para preparar a los estudiantes en

la resolucion de problemas reales. Asi, ya a comienzos de siglo, Coll y Rodriguez
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Zambrano (2007) proponian que “el sistema educativo debe preparar a los estudiantes no
solo en conocimientos abstractos, sino en competencias précticas que les permitan aplicar
€sS0S conocimientos en situaciones concretas” (p. 115). Gimeno Sacristan (2008) reforzé
esta idea, argumentando que “la ensefianza tradicional no responde a las necesidades

formativas del ingeniero, cuyo trabajo demanda un enfoque aplicado y contextualizado” (p.
92).

Aunque este modelo ha mostrado ser valioso en la construccion de una base teorica
solida, la literatura destaca que su implementacion ha sido lenta y desigual entre paises e
instituciones. Alsina (2016) sefiala que los contenidos tedricos son fundamentales para el
pensamiento abstracto y la resolucion de problemas, pero también reconoce la necesidad
de combinarlos con practicas aplicadas que conecten directamente con los desafios

profesionales.
3.2.2. Curriculo basado en competencias y modelizacion matematica

El enfoque por competencias ha sido ampliamente promovido como una alternativa
al modelo tradicional, especialmente en América Latina y Europa. Este modelo busca
integrar conocimientos tedricos con habilidades practicas y transferibles, formando
ingenieros capaces de enfrentar problemas complejos. Como sostiene Perrenoud (2001)
“las competencias deben ser el eje del curriculo, integrando conocimientos tedricos con
habilidades practicas y transferibles” (p. 84). Sin embargo, su implementacion enfrenta
desafios, particularmente en la evaluacién de competencias, donde la subjetividad y la falta
de criterios uniformes han sido obstaculos recurrentes (Pochulu, D’Andrea y Ferreyro,

2019).

Dentro de este enfoque, la modelizacion matematica destaca como una competencia
central. Tobon (2006, p. 43) afirma que “la educacion matematica en ingenieria debe
transformarse en un proceso activo de modelizacion, integrando teoria y practica para
resolver problemas auténticos”. Esta idea es respaldada por Gonzélez y Castillo (2019),
quienes subrayan que la modelizacién no solo desarrolla habilidades técnicas, sino que
también fomenta el pensamiento critico y la capacidad de optimizar procesos industriales.
Ademas, Plaza Galvez (2016) destaca que la modelacion matematica es un valioso
instrumento que debe ser utilizado tanto en proyectos de investigacion como en la
ensefianza de la matematica en los programas de ingenieria. No obstante, si bien existen

algunos intentos preliminares para fomentar esta modelizacion (véase por ejemplo Bravo
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et al. 2016) la desconexion entre los ejercicios académicos y los problemas reales sigue
siendo un vacio en el curriculo de muchas instituciones. Por ejemplo, Camarena Gallardo
(2012) sefiala que "en muchas universidades la modelacion matematica no ha sido
incorporada de manera formal en los ambientes de aprendizaje” (p. 1), lo que evidencia la
necesidad de estrategias didacticas que integren teoria y practica en contextos reales.
Asimismo, Plaza Gélvez (2016. p. 55) enfatiza que "es necesario replantear la ensefianza
de la matematica en ingenieria, orientandola hacia la resolucion de problemas reales que

los estudiantes enfrentaran en su ejercicio profesional”.

Las criticas al enfoque por competencias también destacan la ausencia de una
reflexion conceptual clara sobre como implementar este modelo de manera efectiva. Diaz
Barriga (2006) y Gimeno Sacristan (2008) coinciden en que “no existe claridad en cémo
tal enfoque se puede aplicar en la educacion basica o en la educacion superior” (Diaz
Barriga, 2006, p. 17). Esta falta de claridad, ain vigente, se agrava con lo que Otero (2019)
denomina "evaluacionismo”, un fenémeno didactico que reduce el propdsito de los
sistemas educativos que adoptan el enfoque por competencias a la mera evaluacion
estandarizada, frecuentemente desarticulada del proceso de ensefianza: "Esta ola
evaluacionista de las competencias y del aprendizaje, se ha propagado como una pandemia.
Los paises crean ademas sus propias instituciones para desarrollar planes y dispositivos
nacionales de evaluacion de competencias, aun cuando ni los estudiantes, ni los profesores,
ni las familias, entienden muy bien de qué se trata. Asi se llega al contrasentido de evaluar
competencias, aunque no esta claro como definirlas y mucho menos cémo ensefiarlas" (p.
7).

3.2.3. Hacia una enseflanza contextualizada

Si bien la contextualizacion de los contenidos matematicos se presenta hoy como
una estrategia clave para conectar los conceptos abstractos con aplicaciones reales, esta no

ha sido una postura historicamente consensuada.

Por ejemplo, Perrenoud (2008) advertia que el enfoque por competencias no debia
oponerse al aprendizaje de saberes, sino que ambos aspectos deberian estar equilibrado.
Mas actualmente, Fernandez y Guzman (2020) argumentan que “la contextualizacion
permite a los estudiantes percibir la relevancia y utilidad de lo aprendido, conectando los

contenidos con aplicaciones reales” (p. 92), sin que, como propone Mejia Aguilar (2020)
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una contextualizacion excesiva, conlleve simplificar los conceptos matematicos y limitar la

capacidad de los estudiantes para abordar problemas abstractos.

Estas perspectivas subrayan la necesidad de que el conocimiento disciplinar

mantenga un papel crucial dentro de un enfoque por competencias.

3.2.5. Aportes desde el EOS en la definicion de los significados del

célculo diferencial e integral

Como se menciono en la introduccion, esta investigacion considera el EOS como
un marco teérico pertinente para identificar y analizar los significados de los objetos
matematicos desde un punto de vista pragmatico y contextual. En este sentido, el EOS
permite comprender como se construyen y organizan los significados matematicos en

funcién de las problematicas especificas y practicas institucionales en las que emergen.

Por tal motivo, en este apartado se analizan publicaciones en el marco del EOS
asociadas a la ensefianza y aprendizaje del calculo diferencial e integral, explorando los
aportes tedricos y metodoldgicos que este enfoque ofrece para el analisis de los

significados matematicos en distintos contextos educativos.

Al respecto Wilhelmi, Godino y Lacasta (2007) introducen el concepto de holo-
significado, que articula diversos significados parciales asociados a una misma nocion
matematica. Este concepto subraya la necesidad de abordar la ensefianza desde una
perspectiva integral, considerando las mdltiples facetas de cada nocion matematica. Por
ejemplo, en el caso de la igualdad, se desagregan significados como equivalencia, métrica
y funcionalidad, cada uno respondiendo a probleméticas especificas y promoviendo
sistemas de practicas matematicas relacionados con la comparacion, la medida y la

interpretacion de datos.

Pino-Fan, Godino y Font (2011) destacan que los significados atribuidos al céalculo
diferencial e integral se construyen a partir de sistemas de practicas relacionadas con
problematicas clasicas, como el célculo de tangentes y la acumulacién. Estos significados
incluyen desagregaciones como la derivada entendida como tasa de cambio, pendiente de
una recta tangente o herramienta de optimizacion, cada una asociada a practicas
especificas. Estas configuraciones epistémicas integran representaciones gréficas,
numéricas y simbdlicas, permitiendo una comprensién coherente de los conceptos

matematicos y su aplicacion en la resolucién de problemas técnicos y cientificos.
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Veron y Giacomone (2021) examinan los significados histdricos del diferencial,
desde los infinitesimales de Leibniz hasta los nimeros hiperreales de Robinson. Estos
significados incluyen interpretaciones como cambio infinitesimal, aplicacion lineal y
diferencial exacto, cada una vinculada a problematicas histdricas especificas y sistemas de
practicas relacionadas con la aproximacion y la precision en el anélisis matematico. Este
enfoque historico destaca como la evolucion de los significados enriquece la comprension

actual de los conceptos matematicos.

En el contexto de la ingenieria, Burgos et al. (2021, 2022) analizan las
configuraciones epistémicas del concepto de integral definida. Estos autores identifican
significados como acumulador dindmico, limite de sumas y célculo de &reas, asociados a
practicas como la optimizacion de recursos y el andlisis de variaciones. Estas
interpretaciones refuerzan la importancia de integrar en los programas académicos
significados matematicos relevantes para la modelizacion y disefio de sistemas

ingenieriles, destacando la conexidn entre teoria matematica y competencias profesionales.

Godino et al. (2017, 2024) analizan los significados asociados al razonamiento
funcional y la proporcionalidad, desagregando nociones como relaciones lineales y no
lineales, y sus aplicaciones en contextos como el analisis de dependencias entre variables.
Este analisis permite comprender cémo las configuraciones epistémicas pueden guiar el
desarrollo de practicas matematicas efectivas en diferentes contextos profesionales y

educativos.

El EOS integra configuraciones epistémicas y sistemas de practicas, permitiendo
analizar y reconstruir los significados del célculo diferencial e integral. Esta perspectiva
propiciaria una ensefianza coherente y contextualizada, promoviendo una comprensién
profunda de los conceptos matematicos y su aplicacion en diversos campos. Ademas, al
enfatizar los significados desagregados y sus conexiones con problematicas especificas, el
EOS se presenta como un recurso facilitador para articular teoria y practica en la formaciéon

matematica de futuros profesionales.
3.2.4. Retos y oportunidades futuras

El avance hacia una ensefianza de la matematica en ingenieria que combine rigor

teodrico con relevancia practica enfrenta numerosos retos. Entre ellos se destacan:

1. Formacion Docente: Existe la necesidad de formar a los docentes en

metodologias que promuevan la modelizacién, la resolucion de problemas y la
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contextualizacion sin perder de vista el rigor matematico. Segun Freire, L. M. (2018), “les
docentes deben ser agentes de cambio, capaces de integrar el conocimiento disciplinar con

estrategias pedagdgicas innovadoras” (p. 73).

2. Articulacion Curricular: La coherencia entre los distintos ciclos del plan de
estudios resulta esencial para asegurar continuidad formativa y favorecer la integracion
progresiva de los conocimientos matematicos con los contenidos profesionales. La
Declaracion de Valparaiso subraya la importancia de construir trayectorias curriculares
articuladas que vinculen ciencias basicas, ciencias de la ingenieria y aplicaciones
profesionales (ASIBEI, 2013).

3. Evaluacion de Competencias: Disefiar instrumentos de evaluacion que reflejen
el desarrollo de competencias reales, mas alla de los exdmenes tradicionales, es un desafio

que requiere investigacion y experimentacion constante (Pochulu et al. 2019).

4. Integracion de Tecnologias: La incorporacion de herramientas digitales para la
ensefianza de la matematica favorece la modelizacion, la experimentacion y el analisis de
fendmenos, aspectos especialmente relevantes en la formacion ingenieril. No obstante, su
implementacioén efectiva requiere procesos de formacion docente y condiciones
institucionales que permitan integrar dichas tecnologias de manera significativa (Caballero
y Cantoral, 2008)

En conclusion, la ensefianza de la matematica en carreras de ingenieria esta en un
punto de inflexién. La transicion hacia enfoques mas aplicados, contextualizados y basados
en competencias es una oportunidad para renovar las practicas pedagogicas y responder a
las demandas del entorno profesional actual. No obstante, lograr esta transformacion
requiere proporcionar formacién continua a los docentes y fomentar una investigacion

sistematica que guie el cambio.

3.2.6. Enseflanza y aprendizaje del célculo diferencial e integral en

carreras de ingenieria

En las dltimas décadas, numerosos estudios han explorado los retos asociados a la
ensefianza y aprendizaje del célculo diferencial e integral en el nivel universitario, con un
énfasis particular en las carreras de ingenieria. Estas investigaciones han identificado
problematicas que dificultan la comprensién de conceptos fundamentales y limitan su
aplicabilidad en contextos reales (Artigue, 1995; Hitt, 2003a; Pino-Fan, 2017). Estas

dificultades se relacionan con modelos pedagdgicos tradicionales que priorizan
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procedimientos algoritmicos descontextualizados en detrimento de un aprendizaje

significativo y contextualizado.

Segun Artigue (1995), los estudiantes frecuentemente se enfrentan a barreras para
comprender los conceptos centrales del calculo. Aunque son capaces de ejecutar ciertos
procedimientos mecéanicos, como la derivacion o integracion, carecen de una comprension
profunda que les permita transferir esos conocimientos a situaciones complejas. Este
problema se agrava cuando los contenidos se presentan de manera desarticulada, obligando
a los estudiantes a realizar un esfuerzo independiente para integrar los conceptos y
aplicaciones (Garcia Retana, 2013). Zufiiga (2007) sefiala que la estructura tradicional de
los programas de estudio y los libros de texto refuerzan la percepcion del calculo como una
"serie de formulas y reglas sin beneficio aparente” (p. 150). Esta fragmentacion fomenta
una imagen restringida y errénea de las matematicas, lo que repercute en la motivacion y el

funcionamiento cognitivo de los estudiantes.

Diversos estudios muestran que los estudiantes presentan errores recurrentes en los
cursos iniciales de calculo, asociados a una comprension insuficiente de los conceptos
fundamentales y al predominio de enfoques centrados en la mecanizacion de
procedimientos (Pochulu, D’Andrea y Otero, 2009). Asimismo, la ensefianza del célculo
en ingenieria sigue mayormente organizada alrededor de la resolucion algoritmica de
ejercicios, lo que limita la transferencia del conocimiento a contextos aplicados y
obstaculiza el desarrollo de comprensiones mas profundas (Zufiga, 2007). Asimismo,
Bressoud et al. (2016) sefialan que uno de los principales problemas en la ensefianza del
calculo radica en la desconexion entre el uso de técnicas matematicas y su interpretacion

conceptual, lo que afecta la resolucion de problemas en ingenieria.

Cantoral y Miron (2000) critican que, en muchas instituciones, el aprendizaje del
analisis matematico se limita a la manipulacion de algoritmos sin una comprension mas
amplia de las nociones involucradas. Cruz Lopez y Herrera Castrillo (2024) enfatizan la
necesidad de implementar estrategias pedagdgicas efectivas que promuevan un aprendizaje
significativo y el desarrollo de competencias matematicas, superando las limitaciones de
los modelos tradicionales. Ademas, estudios recientes han evidenciado que la falta de
conexion entre los contenidos teodricos y su aplicacion practica contribuye a la
desmotivacion y al bajo rendimiento académico en estas asignaturas (Portillo y Diaz, 2015;
Cruz Lopez y Herrera Castrillo, 2024).
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3.3. Reflexiones sobre el estado del arte

El andlisis del estado del arte realizado en esta investigacion revela que la
ensefianza del célculo diferencial e integral en carreras de ingenieria enfrenta desafios
significativos derivados de modelos pedag6gicos tradicionales, los cuales priorizan
procedimientos algoritmicos descontextualizados y limitan un aprendizaje significativo y
aplicable en contextos reales. Este enfoque ha perpetuado una desconexion historica entre
el conocimiento matematico tedrico y su aplicacién en problemas técnicos complejos,
situacion que afecta particularmente a la formacion de ingenieros quimicos, donde el

calculo es esencial para el modelado de procesos industriales y la optimizacion de recursos.

Asimismo, se observé un cambio de paradigma en la literatura que enfatiza la
necesidad de transitar hacia enfoques pedagogicos mas contextualizados y basados en
competencias. Estos enfoques proponen articular los conceptos matematicos con
problemas técnicos reales, promoviendo una comprension profunda de los objetos
matematicos y sus aplicaciones en la resolucion de problemas complejos en ingenieria. Se
destaca, en particular, la modelizacion matematica como una herramienta fundamental para

conectar la teoria matematica con situaciones practicas del ambito profesional.

Sin embargo, el anélisis también revela brechas significativas en la implementacion
de estos enfoques innovadores. A pesar de los esfuerzos por promover una ensefianza
contextualizada y basada en competencias, persisten desafios importantes en la formacion
docente, la articulacion curricular y la evaluacién de competencias matematicas aplicadas.
Ademas, si bien se reconocen las aplicaciones directas del calculo diferencial e integral en
la Ingenieria Quimica, la literatura evidencia una falta de claridad en cuanto a los
significados matematicos que deben construirse para enfrentar estas problematicas de

manera efectiva.

Estas brechas abren oportunidades de investigacion relevantes para analizar como
se configuran los significados institucionales del calculo diferencial e integral en la
formacion de ingenieros quimicos. En particular, surge la necesidad de investigar en qué
medida los significados pretendidos, implementados y evaluados en el ambito académico
se alinean con las exigencias del campo profesional, asi como las tensiones y conflictos

gue emergen en esta articulacion.

En este contexto, el EOS se presenta como un marco teérico pertinente para abordar

estos desafios, ya que permite analizar los significados matematicos en funcion de las
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préacticas y problematicas especificas en las que emergen. Esta investigacion, al analizar los
significados institucionales del célculo diferencial e integral en la carrera de Ingenieria
Quimica, busca contribuir al desarrollo de una ensefianza contextualizada y coherente,
alineada con las demandas del campo profesional. De este modo, se espera aportar a la
mejora de la formacion matematica en ingenieria, promoviendo una comprension profunda

y aplicable de los conceptos matematicos fundamentales.

4. Marco Teorico

4.1. Introduccion general al EOS

Esta investigacion se enmarca en el EOS, propuesto y desarrollado por Godino y
Batanero (1994), Godino (2002), Godino, Batanero y Font (2007), y Font, Godino y
Gallardo (2013). Este enfoque integral examina la naturaleza del conocimiento
matematico, los procesos de ensefianza y aprendizaje, asi como los significados atribuidos
a los objetos matematicos, articulando componentes cientificos (descriptivos, explicativos,

predictivos) y tecnoldgicos (prescriptivos y normativos).

Desde sus origenes, asentados en perspectivas antropologicas, semioticas y
pragmaticas (Godino y Batanero, 1994), el EOS ha evolucionado hacia una concepcién
ampliada de la didactica como disciplina tecno-cientifica. En este sentido, no solo se ocupa
del analisis y explicacion de fenémenos educativos, sino también de la optimizacion de los
procesos instructivos. La amplitud del enfoque permite abordar los problemas
epistemoldgico, ontoldgico, semidtico-cognitivo, educativo-instruccional y ecolégico, los

cuales organizan la comprension y el analisis de las practicas formativas.

Estos problemas se abordan a partir de principios clave, tales como la relatividad
institucional y personal de las practicas, el caracter sistémico de los objetos matematicos y
la relacién entre significado y practica. De este modo, el EOS proporciona un conjunto de
herramientas metodoldgicas para descomponer y estudiar los sistemas de préacticas
matematicas, ofreciendo criterios analiticos para evaluar la coherencia y la efectividad de

la formacién matematica.

En esta investigacion, nos enfocamos principalmente en el problema
epistemoldgico, el cual se aborda a través de la construccion de un significado referencial
del Célculo Diferencial e Integral para la formacion de ingenieros. Estos significados son

contrastados con los significados institucionales que se ponen en juego en la planificacion,

27



Mariano Ferreyro

ensefianza y evaluacion en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO, especificamente en

las asignaturas de Matemaética | y Matematica I1.

La comparacion entre los significados referenciales, pretendidos, implementados y
evaluados permite detectar brechas y tensiones epistémicas entre el ideal formativo y la
préactica educativa concreta. Para ello, las configuraciones ontosemioticas constituyen una
herramienta analitica central, ya que posibilitan la articulacion entre practicas, objetos y
procesos matematicos, permitiendo identificar conflictos semidticos en la construccion del

conocimiento matematico en este contexto.

Si bien nuestro enfoque principal es epistemoldgico, los resultados obtenidos
también pueden aportar perspectivas valiosas en otras dimensiones del EOS, como la
ontoldgica (relativa a la naturaleza de los objetos matematicos), la semiotico-cognitiva
(vinculada a la representacion y comprension de los conceptos), la educativo-instruccional
(relacionada con las practicas de ensefianza y aprendizaje) y la ecoldgica (referente a la
interaccion del conocimiento matematico con el contexto sociocultural de la Ingenieria

Quimica).

En las secciones siguientes, se introducen los principales constructos del EOS —
practicas matematicas, objetos personales e institucionales, configuraciones
ontosemioticas, y conflictos semiéticos — que fundamentan la aproximacion teérica de
esta tesis. Estos instrumentos tedricos orientan el andlisis de la atribucion de significados al
calculo diferencial e integral, facilitando la deteccion de tensiones entre la formacion

matematica universitaria y las exigencias profesionales de la Ingenieria Quimica.
4.2. Practicas matematicas: Una perspectiva epistemologica

En el EQOS, el problema epistemoldgico se centra en la emergencia y desarrollo del
conocimiento matematico entendido como una actividad humana, intencionalmente
orientada a resolver cierto tipo de situaciones-problema, realizada en el seno de
instituciones o comunidades de practica, y mediada por los recursos linglisticos y

tecnoldgicos disponibles (Godino, Batanero y Font, 2007).

Esta actividad se concreta en sistemas de practicas matematicas, definidas como
"secuencias organizadas de acciones para abordar un problema, validar sus soluciones,
comunicarlas y generalizarlas a otros contextos" (Godino et al. 2020, p. 6). Estas practicas
abarcan dimensiones operativas (calculos, manipulaciones, transformaciones) y discursivas

(justificaciones, argumentaciones, validaciones).

28



Mariano Ferreyro

El EOS establece los siguientes principios epistemol6gicos para comprender este

proceso:

PE1: "La matematica es una actividad humana centrada en la resolucion de cierta
clase de situaciones-problema. La realizacion de dicha actividad se concreta en la puesta en
accion de sistemas de practicas mediante los cuales se da respuesta a la situacion-problema
planteada™ (Godino et al. 2020, p. 6).

PE2: "Las préacticas pueden ser idiosincrasicas de una persona o compartidas en el
seno de una institucion. No hay instituciones sin personas, ni personas desligadas de las
diversas instituciones de las que de forma inevitable forman parte (familia, escuela, etc.)"
(Godino et al. 2020, p. 6).

PE3: "La resolucion de problemas se realiza mediante la articulacion de secuencias
de practicas. Tales secuencias de préacticas tienen lugar en el tiempo y se consideran en
muchos casos como procesos, los cuales a su vez se pueden descomponer en subprocesos™
(Godino et al. 2020, p. 6).

Desde este enfoque, las practicas matematicas abarcan tanto actividades operativas,
como calculos y manipulaciones algebraicas, como actividades discursivas, que justifican y
validan los procedimientos y resultados. Segun Godino y Batanero (1994), "toda actuacion
0 expresion (verbal, grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas
matematicos, comunicar a otros la solucion obtenida, validarla o generalizarla a distintos

contextos y problemas™ forma parte del ambito de las practicas matematicas (p. 334).
4.2.1. Los sistemas de practicas matematicas

La nocion de sistema de practicas (operativas y discursivas), constituidas por las
practicas significativas para resolver un campo de problemas y compartidas en el seno de
una institucién, asume una concepcion pragmatica—antropoldgica de la matematica, tanto
desde el punto de vista institucional como personal y la actividad de resolucion de
problemas se adopta como elemento central en la construccion del conocimiento

matematico (Godino, Batanero y Font, 2008).

El EOS organiza las practicas matematicas en sistemas dindmicos que integran una
serie de procesos y subprocesos. Por ejemplo, la resolucion de problemas es comprendida
como un "megaproceso™ que incluye subprocesos fundamentales, como la significacion, la
conjeturacion, la representacion y la argumentacion (Godino et al. 2020). Estos

subprocesos articulan las dimensiones operativa y discursiva de las practicas matematicas,
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lo que permite abordar tanto situaciones-problema especificas como construir significados

matematicos mas generales.

Desde una perspectiva epistemologica, esta organizacion modular de las practicas
resalta como la matematica se desarrolla de manera secuencial y estructurada,
contribuyendo a la emergencia de nuevos objetos matematicos y al fortalecimiento del

conocimiento en contextos especificos.

4.2.2. Relatividad institucional y contextualidad del conocimiento

matematico

El EOS subraya que el conocimiento matematico no es universal ni estatico, sino
relativo a las practicas y a las instituciones en las que surge. Como sefialan Godino et al.
(2020), los significados de los objetos matematicos varian segun los problemas que

motivan su uso Yy los contextos socio-institucionales en los que se enmarcan.
4.2.3. Relevancia y alcances en el contexto de la tesis

Este apartado resulta fundamental para la presente investigacion, ya que el analisis
de los significados institucionales del célculo diferencial e integral se basa en la
caracterizacion de los sistemas de practicas matematicas desde el EOS. La nocion de
practica matematica, entendida como un conjunto estructurado de acciones operativas y
discursivas para abordar problemas, permite estudiar como se configuran los significados
matematicos en la ensefianza universitaria y en el ejercicio profesional de la Ingenieria

Quimica.

La concepcion pragmatica-antropoldgica de la matematica que subyace a este
modelo permite analizar la relatividad institucional y la contextualidad del conocimiento
matematico, elementos esenciales para comprender las tensiones y conflictos semioticos

que emergen en la ensefianza del calculo en carreras de ingenieria.
4.3. Tipologia de Significados en el EOS

El EOS, desde una perspectiva pragmatista, entiende el significado de un objeto
matematico como el sistema de practicas operativas y discursivas asociadas a la resolucion
de cierto tipo de problemas (Godino, 2014). Esta concepcién amplia la nociéon de
significado mas alld de lo puramente conceptual, reconociendo su caracter dinamico,

contextual y orientado a la accion.
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En esta misma linea, el Enfoque Ontosemiético sostiene que los significados
atribuidos a los objetos matematicos se constituyen a partir de los sistemas de practicas
institucionales asociados a los problemas en cuyo contexto dichos objetos emergen. Este
principio permite analizar la articulacion entre practicas educativas y demandas

profesionales, un aspecto central en esta investigacion (Godino, Batanero y Font, 2007).

El EOS distingue entre significados institucionales y personales, subrayando su
relatividad cognitiva y socioepistémica. Los significados institucionales incluyen las
categorias referencial, pretendido, implementado y evaluado, mientras que los personales
comprenden los niveles global, declarado y logrado. Estas categorias establecen un puente
entre las practicas matematicas y los contextos educativos en los que estas se desarrollan.

4.3.1. Significados institucionales

Los significados institucionales se entienden como sistemas de practicas
compartidas dentro de una comunidad que emergen del tratamiento didéctico de un objeto
matematico. Segun Godino et al. (2009), estos pueden clasificarse en cuatro tipos

principales:

Referencial: Corresponde al sistema de practicas que sirve como marco de
referencia global para la construccion de significados pretendidos. Este significado incluye
conocimientos histdricos, epistemoldgicos y contextuales relevantes para el objeto en

cuestion.

Pretendido: Se refiere a las practicas planificadas por el docente para guiar el

proceso de estudio. Representa la intencion educativa previa al proceso de ensefianza.

Implementado: Se identifica con las practicas efectivamente realizadas en el aula,

que pueden diferir de las pretendidas debido a las dinamicas y condiciones de ensefianza.

Evaluado: Son las précticas especificas que el docente moviliza para verificar los

aprendizajes alcanzados por los estudiantes.

Estas categorias permiten analizar la coherencia entre las intenciones educativas, la
puesta en practica real y las estrategias evaluativas empleadas, ofreciendo un marco para

valorar la eficacia y relevancia del proceso formativo.
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4.3.2. Significados personales

Por otro lado, los significados personales son aquellos construidos individualmente
por los estudiantes a través de su participacion en las practicas educativas. EI EOS

distingue tres tipos principales:

Global: Incluye el conjunto total de practicas que el estudiante es capaz de realizar
en relacion con un objeto matematico, incluyendo aquellas que son latentes o no

manifestadas.

Declarado: Se refiere a las practicas expresadas explicitamente por el estudiante
durante las actividades de evaluacion, tanto correctas como incorrectas segun los criterios

institucionales.

Logrado: Comprende las practicas personales que coinciden con los significados

institucionales establecidos, indicando un aprendizaje exitoso.

Esta tipologia permite comprender el grado de alineacion entre las intenciones
formativas de la institucion y los resultados cognitivos alcanzados por los estudiantes,

evidenciando el grado de asimilacion y apropiacién del conocimiento matematico.
.5.4.3 Relacidn entre significados personales e institucionales

A modo de sintesis, en la Figura 1, se muestra la relacion entre los diferentes tipos

de significados propuestos en el EOS:

)y
f SIGNIFICADOS ) ,%s\ ( SIGNIFICADOS )
PERSONALES Lm:y INSTITUCIONALES

Global e
Ensen [
—JEnsenanzal

Referencial
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Declarado
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- /5/ 7\77)
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o . S
o - = ‘ .
SISTEMA DE PRACTICAS
"\ — - .
Operativas — = — Discursivas

TRASFONDO ECOLOGICO DE LAS PRACTICAS
(Material, biolégico y social)

Figura 1. Significados como sistemas de practicas (Godino, 2014, p. 13)
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El nexo de participacion se refiere a la implicacion de los estudiantes en estas
précticas, es decir, como se involucran en las actividades y tareas propuestas por la
institucion educativa. Por otro lado, el nexo de ensefianza representa la accion del docente
al guiar y facilitar estas practicas, transmitiendo los significados institucionales pretendidos

y orientando a los estudiantes en su proceso de aprendizaje.

El acoplamiento se refiere a la interaccion dindmica entre las practicas personales
de los estudiantes y las préacticas institucionales. Este nexo destaca como los estudiantes
integran y adaptan los significados institucionales en sus propias construcciones
cognitivas, ajustando sus practicas personales en funcion de las experiencias Yy

conocimientos adquiridos en el entorno educativo.

El nexo de aprendizaje implica el proceso mediante el cual los estudiantes
internalizan los significados institucionales a través de su participacion en las practicas
matematicas. La apropiacion se refiere a la asimilacion y adaptacion de estos significados
por parte de los estudiantes, transformandolos en significados personales que pueden
aplicar en diversos contextos. Este proceso de apropiacion es fundamental para que el
conocimiento matematico se convierta en una herramienta util y significativa para el

individuo.

La doble flecha que conecta los aspectos operativos y discursivos indica la
interdependencia y retroalimentacion entre la accion y el lenguaje en las practicas
matematicas. Las practicas operativas incluyen acciones como céalculos, construcciones y
manipulaciones de objetos matematicos, mientras que las précticas discursivas abarcan la
comunicacion, argumentacion y justificacion de ideas matematicas. Esta doble flecha
sugiere que las acciones y el discurso se influyen mutuamente: las operaciones
matematicas se articulan y comprenden a través del lenguaje, y el discurso se enriquece y

valida mediante la accion operativa.

Ademas, el EOS aborda el problema ecologico, que se centra en analizar la
diversidad de factores y normas que pueden condicionar los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas en diferentes contextos sociales y educativos. Este enfoque
reconoce que las practicas matematicas no se desarrollan de manera aislada, sino que estan
influenciadas por el entorno institucional, cultural y social en el que tienen lugar. Por lo
tanto, es esencial considerar como estos contextos ecoldgicos afectan y son afectados por

las précticas educativas.
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Al incorporar la dimension ecologica en el analisis, el EOS permite una
comprension mas completa de las interacciones entre los procesos de estudio y el contexto
social y educativo en que se desarrollan. Esto incluye la consideracion de factores como las
politicas educativas, las tradiciones culturales, los recursos disponibles y las expectativas

sociales, entre otros.

En el contexto de esta investigacion, al analizar los significados atribuidos al
calculo diferencial e integral en la FIO, es pertinente tener en cuenta estos aspectos
ecologicos. Esto implica evaluar como las practicas institucionales y las demandas
profesionales de la Ingenieria Quimica estan influenciadas por el contexto social y
educativo, y como estas influencias pueden afectar la coherencia y pertinencia de la

formacion matematica ofrecida.

Considerar el trasfondo ecoldgico de las practicas matematicas permite identificar
posibles desajustes entre la formacion académica y las necesidades del entorno profesional
y social, proporcionando una base para proponer estrategias didacticas que fomenten una

mayor coherencia y relevancia en la ensefianza del calculo.

Al integrar esta perspectiva ecoldgica, la investigacion puede ofrecer una vision
mas holistica de los procesos educativos, reconociendo la complejidad y multifaceticidad

de los factores que influyen en la construccion y transmision del conocimiento matematico.
4.3.3. Relevancia y alcances en el contexto de la tesis

Este apartado es fundamental para la investigacion, ya que la tipologia de
significados del EOS proporciona un marco teérico clave para analizar como se configuran
y movilizan los significados institucionales del calculo diferencial e integral en carreras de
ingenieria. La distincion entre significados referenciales, pretendidos, implementados y
evaluados permite caracterizar con precision las dinamicas institucionales que intervienen
en la ensefianza del célculo, asi como identificar posibles tensiones y conflictos semidticos

que emergen en la formacion matematica del ingeniero quimico.

Desde esta perspectiva, el andlisis de los significados institucionales no se limita a
describir como se ensefian y evallan los contenidos matematicos, sino que permite
comparar estos procesos con el significado referencial construido en esta investigacion.
Esta comparacion es clave para detectar brechas entre la matematica ensefiada y la

matematica que realmente se requiere en el ejercicio profesional de la Ingenieria Quimica.
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Ademas, la dimension ecoldgica del EOS permite situar este analisis dentro de un
contexto institucional y social mas amplio, evaluando como factores como la estructura
curricular, los lineamientos educativos y las demandas del campo profesional influyen en
la construccion de significados matematicos. Este enfoque posibilita una comprension
integral de las condiciones que afectan la ensefianza del calculo diferencial e integral,
permitiendo una evaluacion critica de su pertinencia y coherencia en la formacién de

ingenieros.

En las secciones siguientes se abordaran otros conceptos clave del EOS —
configuraciones ontosemidticas y conflictos semidticos— que complementan el analisis de
los significados y las practicas matematicas, ofreciendo una vision mas integrada de la
construccién y comunicacion del conocimiento matematico en entornos educativos

especificos.

4.4. Objetos matematicos y su articulacion con las préacticas: Una

perspectiva ontoldgica

Como se ha sefialado previamente, el EOS asume presupuestos de la epistemologia
pragmatista, bajo los cuales la resolucion de problemas implica la puesta en juego de
sistemas de practicas matematicas. De estas practicas emergen los objetos matematicos,
entendidos como construcciones que surgen de la actividad misma, en un proceso

dinamico que involucra distintos niveles de desarrollo.

Desde esta perspectiva, el EOS concibe los objetos matematicos como entidades,
materiales o inmateriales, que intervienen en las practicas matematicas, sustentando y
regulando su desarrollo (Godino, Batanero y Font, 2020). Esta nocién incluye tanto objetos
ostensivos —comao graficos, notaciones y representaciones manipulativas— como objetos
no ostensivos —conceptos, propiedades y relaciones abstractas—. La interaccion entre
practicas y objetos es indisociable: no existe actividad matematica sin objetos que la
orienten, ni objetos matematicos con significado al margen de las préacticas que los

generan.

Para comprender mejor la emergencia y la estructura de estos objetos, el EOS

establece dos principios fundamentales:

PO1: "En las practicas matematicas intervienen diversas clases de objetos que
cumplen diferentes roles: instrumental/representacional, regulativo, explicativo,

justificativo” (Godino, Batanero y Font, 2020).
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Este principio destaca que los objetos matematicos pueden tener multiples
funciones. Ademas de representar fendmenos, pueden servir para justificar procedimientos,
regular el discurso matematico o explicar la pertinencia de ciertas operaciones. Esta
variedad funcional es esencial para la construccién y validacién del conocimiento

matematico.

PO2: "La configuracién ontosemidtica permite articular las nociones de préctica,
objeto y proceso, asi como las dualidades desde las cuales se pueden considerar dichas
ideas para el analisis institucional y personal de la actividad matematica” (Godino,
Batanero y Font, 2020).

Este principio introduce el concepto de configuraciones ontosemidticas, que acttan
como herramientas analiticas clave para estudiar como los objetos matematicos surgen, se
relacionan y adquieren significado en diversos contextos. Asi, el analisis ontosemiotico
integra la dimension practica (actividades, acciones, argumentos) con la dimension

ontoldgica (la naturaleza misma de los objetos emergentes).

En conjunto, estos principios y distinciones permiten comprender el rol ontoldgico
de los objetos matematicos en la actividad matematica, analizando su emergencia,
consolidacién y evolucién. La articulacién entre précticas, objetos y procesos, asi como la
consideraciéon de diferentes niveles y tipos de objetos, ofrece una visién compleja y
dindmica de la construccion del conocimiento matematico, su naturaleza cultural y su

relevancia en la formacion institucional.
4.4.1. Los Niveles de organizacion de los objetos matematicos en el EOS

Como se indicd en el apartado anterior, el EOS introduce la nocion de
configuracién ontosemiotica para articular las nociones de préactica, objeto y proceso. Estas
configuraciones permiten analizar como los objetos matematicos surgen, se relacionan y
adquieren significado en diversos contextos (Godino, Batanero y Font, 2020). En este
marco los objetos matematicos son construcciones dindmicas que emergen y se organizan
asociadas a sistemas de practicas matematicas, estructuradas en distintos niveles (Godino,
Batanero y Font, 2009).

4.4.1.1. Primer nivel: Objetos primarios

En un primer nivel, encontramos aquellas entidades observables en un texto

matematico, tales como, definiciones, proposiciones, argumentos, etc. Estas entidades
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ofrecen una base ostensiva y discursiva a la préactica matematica, aportando referentes
explicitos que guian el proceso de resolucion de problemas (Godino, Batanero y Font,
2009).

Dentro de este esquema, la configuracion de objetos primarios en los sistemas de
précticas resulta central para describir las redes de relaciones funcionales que sustentan la
actividad matemaética. Estos objetos, segin Godino, Batanero y Font (2007) se clasifican

en seis tipos fundamentales que se describen en la Tabla 1:

Categoria Descripcién

Contextos o0 tareas que motivan y estructuran la actividad
Situaciones problemas matematica. Actian como punto de partida para la movilizacion

de conocimientos matematicos y la construccion de significados.

Nociones introducidas mediante definiciones o descripciones
L formales, como “funcion”, “niimero” o “media aritmética”.
Conceptos — Definicion ) ]
Representan ideas fundamentales dentro de un sistema

matematico.

Enunciados que establecen propiedades matematicas, relaciones
Proposiciones — Propiedades 0 reglas dentro de un sistema de conocimiento. Pueden

expresarse como teoremas, axiomas o propiedades generales.

Secuencias de pasos o algoritmos utilizados para resolver
o problemas matematicos 0 manipular objetos matematicos.
Procedimientos o . » L
Incluyen técnicas como la derivacion, integracion, factorizacion

o resolucion de ecuaciones.

Términos, expresiones, notaciones, graficos y otros elementos

representacionales en diversos registros (oral, escrito, gestual).

Lenguaje ) . " .
Permite expresar y comunicar conceptos matematicos, asi como
estructurar el discurso matematico.

Justificaciones y razonamientos que validan el uso de conceptos,
propiedades y procedimientos dentro de un sistema matematico.

Argumentos

Incluyen demostraciones formales, explicaciones intuitivas y

razonamientos basados en ejemplos.

Tabla 1: Configuracion de objetos primarios, elaboracion propia.
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Estos objetos interactlian en configuraciones complejas, donde el lenguaje se utiliza
para expresar conceptos, proposiciones y procedimientos, mientras que los argumentos
justifican y regulan su empleo en la resolucion de problemas. La Figura 2 ilustra una
configuracién tipica de objetos primarios, mostrando como los distintos tipos de objetos se

interrelacionan para sustentar las practicas matematicas:

SITUACION PROBLEMATICA

— Resuelven‘ |

CONCEPTOS
PROPIEDADES

@
4 Reelguuslzn o PROCEDIMIENTOS

\

LENGUAJE
1

N

Intervienen y/| o]
= condicionan ——== Justifican

S
ARGUMENTOS

Figura 2. Configuracion Epistémica, adaptacion de Godino, Font, Wilhelmi y Lurduy
(2009, p. 69)

4.4.1.2. Segundo nivel: Objetos complejos

El segundo nivel describe los objetos matematicos como construcciones mas
abstractas y complejas que trascienden las entidades ostensivas del primer nivel. Aunque
este trabajo no profundiza en el analisis del segundo nivel de objetos matematicos, resulta
pertinente mencionar su existencia para completar la estructura tedrica del EOS. Una breve

descripcion se incluye a continuacion a modo de referencia.

1. Personal-Institucional: Distingue entre los objetos que son comprendidos,
interpretados o utilizados por un individuo (personales) y aquellos que son

validados colectivamente dentro de una comunidad matematica (institucionales).

2. Ostensivo-No Ostensivo: Los objetos ostensivos tienen una representacion
tangible, como gréaficos o notaciones simbolicas, mientras que los no ostensivos
corresponden a propiedades abstractas, relaciones o conceptos teéricos que no

tienen una representacion directa.
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3. Expresion-Contenido: Distingue entre el aspecto formal o representacional de un
objeto matematico (expresion) y su significado o interpretacion subyacente
(contenido).

4. Extensivo-Intensivo: Clasifica los objetos en términos de extension (casos
especificos o particulares) o intension (generalizaciones o sintesis).

5. Unitario-Sistémico: Distingue entre objetos aislados (unitarios) y aquellos

integrados en estructuras mas complejas (sistémicos).

Este nivel permite comprender como las practicas matematicas trascienden la
accion inmediata, consolidando estructuras mas amplias que norman y organizan los

significados matematicos en contextos personales e institucionales.
4.4.2. Relevancia y alcances en el contexto de la tesis

El andlisis de los objetos matematicos y su articulacion con las précticas en el
marco del EOS es clave en esta investigacion, ya que permite comprender como se
configuran los significados matematicos en la ensefianza del calculo diferencial e integral

en Ingenieria Quimica.

Desde la perspectiva del EOS, los objetos matematicos no existen de manera
independiente, sino que emergen de las précticas mateméticas dentro de un sistema
institucional. Esta concepcion es fundamental para esta tesis, ya que permite analizar qué
significados del calculo diferencial e integral se construyen en la ensefianza universitaria y

coémo se movilizan en la formacién del ingeniero quimico.

El EOS permite clasificar los objetos matemaéticos en objetos primarios, que
incluyen situaciones-problema, conceptos, proposiciones, procedimientos, lenguaje y
argumentos. Estos elementos resultan fundamentales para el analisis, ya que permiten
describir cdmo se movilizan los conocimientos matematicos y qué tipo de significados
emergen de su ensefianza y evaluacion. En este sentido, se examina la coherencia entre los
objetos primarios movilizados en el aula y aquellos que resultan esenciales para la

formacion en Ingenieria Quimica.

En sintesis, este apartado es relevante para la tesis porque proporciona el marco
teorico para analizar como se configuran los significados matematicos en la ensefianza del
calculo diferencial e integral, permitiendo evaluar su pertinencia en la formacion del

ingeniero quimico. La caracterizacion de los objetos primarios facilita la identificacion de
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coherencias, desajustes y posibles mejoras en la ensefianza del calculo en carreras de
ingenieria, contribuyendo a una formacion matematica méas alineada con las necesidades

profesionales del campo.
4.5. Comprension matematica y conflictos semioticos

Desde la perspectiva pragmatista del EOS, la comprensién matematica se define
como la capacidad de utilizar un objeto de manera competente en diversas practicas. Este
enfoque se aleja de las interpretaciones tradicionales que consideran la comprensién como
un proceso mental introspectivo, proponiendo en su lugar una vision orientada a la accion.
En este sentido, un sujeto comprende un objeto matematico cuando es capaz de movilizarlo
efectivamente para resolver problemas, argumentar o comunicar ideas en contextos

especificos (Godino et al. 2020).

La comprensién, entendida como competencia practica, permite analizar cémo los
significados se construyen y consolidan en contextos educativos y profesionales. En este
marco, los conflictos semidticos representan indicadores clave para evaluar la alineacién
entre los significados personales e institucionales, contribuyendo a disefiar estrategias

pedagogicas que promuevan una comprensién mas profunda y contextualizada.
4.5.1. Conflictos semidticos

El conflicto semiotico se define como una discrepancia entre los significados
construidos por un sujeto y las convenciones aceptadas por la instituciéon. Estas
discrepancias reflejan tensiones entre los significados personales, institucionales y
referenciales de un objeto matematico, y pueden surgir en cualquier etapa del proceso de

ensefianza y aprendizaje (Godino, Batanero y Font, 2014).
Los conflictos semidticos se agrupan en tres categorias principales:

1. Conflictos epistémicos: Surgen de la variabilidad en los enfoques tedricos o practicos
utilizados para interpretar un objeto matematico. Por ejemplo, un concepto como
"derivada" puede ser entendido desde una perspectiva algebraica (como una funcién) o
geométrica (como una pendiente). Las discrepancias entre estos enfoques pueden generar
confusion si no se articulan adecuadamente en las practicas de ensefianza (Godino et al.
2020).

2. Conflictos cognitivos: Son tensiones internas al sujeto, que reflejan dificultades en la

integracion de nuevos significados con conocimientos previos. Por ejemplo, un estudiante
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que aprende por primera vez sobre integrales puede enfrentarse a la dificultad de
relacionarlas con la nocion de area bajo la curva, especialmente si no tiene un dominio
solido de las graficas o de las operaciones algebraicas previas (Godino, Wilhelmi y Castro
2009).

3. Conflictos interaccionales: Se producen en el contexto de la comunicacion entre
agentes, como estudiantes y docentes, y reflejan malentendidos en el uso o interpretacion
de las representaciones matematicas. Por ejemplo, si un docente utiliza un simbolo o una
notacion diferente de la convencional sin explicarla, los estudiantes pueden enfrentarse a
dificultades para relacionar el objeto con sus significados habituales (Godino, Batanero y
Font, 2014).

4.5.2. Relevancia y alcances en el contexto de la tesis

La inclusion de la nocién de conflicto semidtico en esta investigacion resulta clave
para analizar las tensiones que pueden emerger entre los distintos significados
institucionales del calculo diferencial e integral atribuidos en el &mbito universitario. En el
marco del EOS, los conflictos semidticos permiten problematizar la comprension
matematica no como un fendmeno exclusivamente individual, sino como un proceso
situado, atravesado por practicas institucionales, normas, lenguajes y formas de

argumentacion.

En este sentido, los conflictos epistémicos, cognitivos e interaccionales ofrecen una
herramienta conceptual para identificar posibles desajustes entre los significados que se
pretenden ensefiar, los que efectivamente se movilizan en las practicas didacticas y los que
se evallan como deseables. Asimismo, permiten explorar la coherencia entre los distintos
planos institucionales (planificaciones, tareas, evaluaciones) y los significados de

referencia construidos a partir de las demandas del campo profesional.

Asi, el andlisis de conflictos semidticos aporta una perspectiva critica para
interpretar los obstaculos en la construccion de significados matematicos pertinentes y
funcionales en la formacion de ingenieros quimicos. Esta mirada sera retomada en los
capitulos empiricos, donde se analizaran los significados pretendidos, implementados,
evaluados y referenciales, atendiendo a las tensiones que se configuran en las practicas

matematicas asociadas al calculo en el contexto de la FIO.
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5. Objetivos y preguntas de investigacion

A fin de guiar el desarrollo de esta investigacion, se establece una pregunta
principal que busca esclarecer como se configuran los significados institucionales
atribuidos al célculo diferencial e integral en la formacion de ingenieros quimicos, en
dialogo con un significado de referencia construido a partir de demandas del campo
profesional. Esta pregunta central se descompone en tres interrogantes especificos que
abordan el problema desde distintas aristas: la construccion del significado referencial, el
andlisis de los significados pretendidos, implementados y evaluados en la formacion
universitaria, y la identificacion de tensiones semidticas que emergen al comparar estos
niveles institucionales. Esta estructura permite organizar la indagacion en fases analiticas

progresivas, articuladas con los objetivos y el disefio metodoldgico del estudio.

El objetivo principal de esta investigacion es construir el significado referencial del
calculo diferencial e integral en la formacion de ingenieros quimicos, integrando fuentes
como documentos oficiales, literatura especializada en educacion matematica e ingenieria,
entrevistas a profesionales y analisis de trabajos finales de grado. A partir de este
significado referencial, se realiza un estudio de caso en la FIO para analizar los
significados institucionales del céalculo diferencial e integral en Matematica | y Matematica
I, identificando coincidencias, divergencias y tensiones respecto del significado

referencial construido.

A partir del andlisis del estado del arte, surgen interrogantes clave que guian esta

investigacion, asi como objetivos especificos que buscan darles respuesta.
Preguntas de investigacion:

- ¢Que significados matematicos fundamentales del calculo diferencial e integral
se derivan de las configuraciones epistémicas vinculadas al ambito profesional
de la ingenieria quimica, y como puede construirse a partir de ellos un
significado institucional de referencia pertinente para la formacién en esta
disciplina?

- ¢Como se articulan los significados institucionales pretendidos, implementados
y evaluados del calculo diferencial e integral en Matemaética | y Matematica 1l
de la FIO con el significado referencial construido, y qué coincidencias,

tensiones o divergencias se observan entre ellos?
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Objetivo general:

Establecer el significado institucional atribuido al Calculo Diferencial e Integral en
carreras de ingenieria, mediante la construccion de un significado referencial basado en la
practica profesional y el andlisis de los significados pretendidos, implementados y

evaluados.
Objetivos especificos:

- Construir el significado institucional de referencia del Calculo Diferencial e
Integral para la carrera de Ingenieria Quimica, considerando las demandas del

ambito laboral y las problematicas propias de la practica profesional.

- Indagar las practicas y objetos matematicos que las docentes responsables de
Matematica | y 1l en la FIO consideran o pretenden como objetos de ensefianza
en la carrera de Ingenieria Quimica.

- Inferir las précticas y los objetos matematicos que se implementan en las
asignaturas de Matematica | y Matematica Il, orientadas al calculo diferencial e

integral, en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO.

- Inferir las practicas y los objetos matematicos que se evaltan en las asignaturas
de Matematica | y Matematica Il, enfocadas en el calculo diferencial e integral,
en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO.

- Comparar los significados institucionales (pretendidos, implementados y
evaluados) del Calculo Diferencial e Integral en Matemaética | y Matematica 11
con el significado referencial, identificando coincidencias, divergencias y
conflictos semidticos que inciden en la formacion matemaética de los futuros

ingenieros quimicos.

6. Metodologia de investigacion

Las caracteristicas metodoldgicas de esta investigacion se inscriben en un enfoque
cualitativo e interpretativo, orientado a construir una comprension profunda sobre los
significados atribuidos al célculo diferencial e integral en contextos educativos y
profesionales. Se adopta una ldgica de analisis inductivo-constructiva (Lincoln y Guba,
1985), en la que no se parte de hipotesis previas, sino que se generan conjeturas cuya

validez es contrastada y reconstruida en el transcurso del estudio. Esta postura es coherente
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con las caracteristicas que Godino (2003) atribuye a los estudios cualitativos desarrollados

en el marco del EOS.

La estrategia metodoldgica adoptada combina elementos cualitativos Yy
hermenéuticos, organizados en fases analiticas sucesivas. A continuacion, se detallan el
enfoque general, las unidades de andlisis, las estrategias analiticas empleadas y la
estructura del estudio. Ademas, en coherencia con los objetivos planteados y con el marco
teorico del EQS, se definieron unidades de analisis especificas para cada una de las fases
de investigacion. En la construccion del significado referencial (fase 1), las unidades de
analisis fueron las practicas matematicas identificadas en fuentes documentales (libros
especializados, articulos cientificos y documentos curriculares), entrevistas a profesionales
en ejercicio y trabajos finales de carrera, seleccionados por su pertinencia y
representatividad respecto de los problemas técnicos caracteristicos de la Ingenieria

Quimica.

En las fases destinadas al andlisis de los significados institucionales pretendidos,
implementados y evaluados, las unidades de analisis fueron las précticas y objetos
matematicos evidenciados en las planificaciones docentes, en las tareas de aula y en los
instrumentos de evaluacion de Matematica | y Matematica Il, asi como en los discursos
docentes recuperados mediante entrevistas semiestructuradas. Los docentes participantes
fueron seleccionados por ser los responsables de ambas asignaturas durante los Gltimos

ciclos académicos.

Debido al proceso de transicion entre planes de estudio y con el propoésito de
focalizar el analisis en la primera implementacion del nuevo plan, el estudio se concentrd
en la cohorte correspondiente al segundo cuatrimestre de 2023. En consecuencia, las
planificaciones, trabajos practicos y examenes parciales y finales analizados en

Matematica | y Matematica Il pertenecen a esta cohorte.

El criterio de seleccion de los documentos estuvo guiado por la posibilidad de
acceder a producciones auténticas y completas, que permitieran inferir con claridad los
significados movilizados en la ensefianza del calculo diferencial e integral. Las estrategias
de analisis se fundamentaron en la légica de las configuraciones ontosemidticas, aplicando
procedimientos de andlisis de contenido cualitativo, con codificacion emergente y axial en
torno a las categorias de significados institucionales (referencial, pretendido,
implementado y evaluado). Esta estrategia permitio identificar tanto regularidades como
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tensiones semioticas, en una linea coherente con estudios previos realizados en el marco
del EOS.

El disefio metodolégico combina elementos de distintas orientaciones, lo que

permite situar la investigacion como:

Exploratoria, en tanto el estudio aborda un fendmeno cuya caracterizacion
sistematica es incipiente en el campo de la educacion matematica en ingenieria. Se adopta
esta orientacion porque, desde la perspectiva cualitativa, los estudios exploratorios
permiten indagar ambitos poco investigados, generar categorias emergentes y delimitar
dimensiones relevantes del fendmeno antes de avanzar hacia disefios explicativos o
comparativos. En este caso, no existen antecedentes que articulen el Enfoque
Ontosemiotico con el andlisis de significados institucionales del célculo en Ingenieria
Quimica en la FIO, por lo que la investigacion se orienta a abrir el campo, describir
regularidades y tensiones y establecer un marco conceptual y metodolégico que posibilite

futuras investigaciones en la tematica.

Descriptiva, ya que se busca caracterizar los rasgos fundamentales de dichos
significados institucionales en relacion con las practicas matematicas promovidas en las

instituciones formadoras.

Etnogréfica, en la medida en que se pretende comprender los fendmenos educativos
desde la perspectiva de los propios actores, a través de una inmersion en sus discursos,

practicas y marcos de interpretacion.

Hermenéutica, en tanto se realizan interpretaciones sobre las interpretaciones
construidas por los sujetos implicados —docentes e ingenieros— respecto del

conocimiento matematico y su ensefianza en el nivel superior.

En este marco, se adopta un disefio metodoldgico compuesto, que articula dos
momentos analiticos diferenciados pero complementarios. En una primera etapa, se
construye el significado referencial del calculo diferencial e integral para la formacion de
ingenieros quimicos, a partir del analisis de documentos oficiales, literatura académica,
entrevistas a profesionales y trabajos finales de grado. En una segunda etapa, se lleva a
cabo un estudio de caso, que permite analizar en profundidad los significados
institucionales atribuidos al calculo en un contexto formativo especifico, atendiendo a su

expresion en las practicas de ensefianza y evaluacion.
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Tal como plantea Stake (1998), el estudio de caso resulta especialmente pertinente
cuando se busca comprender la singularidad de un fendbmeno educativo en su complejidad
contextual, priorizando la interpretacion de los significados construidos por los actores
involucrados. Esta estrategia permite indagar como se configuran las configuraciones
epistémicas que se manifiestan en las distintas dimensiones institucionales, considerando
las visiones de los docentes, el desarrollo de actividades y los procesos de evaluaciéon. A
través de la recopilacion y analisis de diversas fuentes (planificaciones docentes, trabajos
practicos, examenes parciales y finales, trabajos finales de grado, cuestionarios y
entrevistas semiestructuradas a docentes y profesionales), el estudio de caso facilita una
comprension integral de cémo se articulan los significados pretendidos, implementados y

evaluados del célculo diferencial e integral en la formacion de ingenieros.

Asimismo, el estudio de caso permite captar la riqueza del fendbmeno sin aislar
variables, reconociendo la multiplicidad de factores que intervienen en las précticas
docentes y en la construccion de significados matematicos. De este modo, se busca generar
una comprension situada y detallada que, si bien no aspira a la generalizacion estadistica,
puede ofrecer aportes significativos para el analisis de contextos educativos analogos y

para el desarrollo de propuestas didacticas mas coherentes y contextualizadas.

Con el propésito de otorgar coherencia estructural al estudio, se definieron seis
fases metodoldgicas que guian tanto la recoleccién como el analisis de los datos. Cada fase
responde a una dimensidn especifica del problema de investigacidn, desde la construccién
de un significado institucional de referencia hasta el analisis comparativo con los
significados atribuidos en la institucion analizada. Esta estructura permite abordar las
preguntas de investigacion de forma articulada, con criterios analiticos derivados del EOS
que orientan la identificacion de configuraciones epistémicas y conflictos semidticos en

distintos niveles del curriculo.
6.1. Primera fase: Construccion del significado institucional de referencia
del célculo diferencial e integral

Para definir los significados institucionales de referencia se realiza un estudio
documental de los documentos oficiales que delimitan los contenidos de matematica que se
deben abordar en la carrera Ingenieria Quimica. Entre ellos se analizan documentos

elaborados por organismos oficiales, trabajos de investigacion relacionados con esta

tematica, un cuestionario administrado a ingenieros quimicos en ejercicio y entrevistas no
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estructuradas (PRIMER ESTUDIO), asi como trabajos finales de grado referentes a la
componente matemaética (SEGUNDO ESTUDIO).

6.1.1 Estudio 1: La percepcion de profesionales en ejercicio sobre las
practicas y objetos primarios matematicos necesarios para su perfil

profesional

INSTRUMENTO: Para recabar datos que permitan alcanzar el objetivo planteado,

se disefid e implementd un cuestionario (https:/forms.gle/XfAU14g4MyTDm2Pm9) con

preguntas orientadas a identificar las practicas matematicas movilizadas por los ingenieros
quimicos (IQ) en su ejercicio profesional y los objetos primarios que emergen en dichas
practicas. El cuestionario incluyd preguntas sobre las actividades que los 1Q realizan en su
campo laboral y su relacion con la matematica involucrada, permitiendo analizar la
configuracion de significados matematicos en contextos profesionales. Adicionalmente, se
incorporaron preguntas sobre su percepcion con relacion a la ensefianza de la matematica
en carreras de ingenieria. El instrumento completo del cuestionario se incluye en el Anexo

1, a fin de garantizar su accesibilidad y transparencia metodoldgica.

Con el fin de evaluar la pertinencia y efectividad del instrumento, se realizaron
pruebas piloto con 1Q que se desempefian como docentes investigadores en la FIO. Estas
pruebas permitieron ajustar las preguntas para mejorar su claridad y favorecer la
explicitacion de las préacticas matematicas y los significados asociados. En las primeras
respuestas, se observd una tendencia a referirse Gnicamente a contenidos matematicos
basicos, por lo que se incorpor6 una lista de contenidos vinculados con el célculo
diferencial e integral (extraidos de la planificacion de Matematica | y Matematica Il de la

FIO) y una posterior contextualizacion en relacion con sus practicas laborales.

El cuestionario se compartié via correo electrénico con los 1Q que aceptaron

participar en este estudio.

Adicionalmente, se realizaron entrevistas asincronicas (via WhatsApp) con aquellos
profesionales cuyas respuestas presentaban ambigliedades o no permitian identificar con
precision las practicas matematicas y los objetos primarios involucrados. Estas entrevistas
funcionaron como una técnica complementaria, destinada a profundizar o clarificar la
informacidn provista en el cuestionario. Los criterios utilizados para decidir su realizacion
fueron:

(a) falta de informacion suficiente para caracterizar la actividad profesional mencionada;
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(b) descripciones demasiado generales (por ejemplo, “hago calculos sencillos”);
(c) necesidad de precisar si determinadas tareas implicaban o no el uso de contenidos

vinculados al calculo diferencial e integral.

Los aspectos claves que se busco aclarar estuvieron relacionados con: el tipo de
problema ingenieril que motivaba la actividad mencionada; el grado de intervencion
matematica requerido (estimacién, célculo algoritmico, modelizacion, interpretacion
gréfica, etc.); la relacion entre la tarea concreta y los objetos primarios emergentes

(conceptos, propiedades, procedimientos, lenguaje y argumentos).

A modo de ejemplo, algunas de las preguntas orientadoras utilizadas en las

entrevistas fueron:

- “Cuando mencionas “calculos sencillos”, ¢podés describir un ejemplo concreto
de una situacion de tu trabajo donde aparezcan esos calculos?”

- “En la tarea que describiste, ;tenés que interpretar variaciones, tasas de cambio
o comportamientos de funciones?”

- “;Podés detallar qué magnitudes comparas o como obteneés los valores que
calculés?”

- “(El proceso que mencionaste requiere analizar graficos, curvas de tendencia o

modelos matematicos?”

Estas preguntas permitieron profundizar la informacion obtenida en el cuestionario
y caracterizar con mayor precision las practicas matematicas movilizadas por los

ingenieros quimicos en sus actividades profesionales.

SUJETOS: Para llevar a cabo este estudio, se seleccionaron 1Q egresados de la
FIO en el periodo 2020-2023, dado que este intervalo coincide con una transicion en el
plan de estudios de la carrera. La actualizacion curricular en dicho periodo buscé una
mayor articulacion entre los conocimientos matematicos y las necesidades del ambito
profesional, por lo que resulta pertinente indagar en la percepcion de los 1Q en ejercicio

sobre la matematica que efectivamente utilizan en sus préacticas laborales.

La muestra qued6 conformada por siete profesionales que aceptaron participar en el
estudio, de los cuales seis fueron entrevistados para ampliar o esclarecer algunas respuestas
del cuestionario. Los profesionales encuestados se desempefian en diversas industrias, lo

que permite analizar la matematica movilizada en contextos productivos diferenciados:

o Industria cementera (1 participante)
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« Industria ceramica (1 participante)

e Industria de explosivos (1 participante)
e Industria siderdrgica (1 participante)

o Industria alimenticia (2 participantes)

« Industria cosmética (1 participante)

La variedad de industrias en las que se desempeiian los 1Q encuestados y la
diversidad de actividades que realizan permiten explorar un amplio espectro de practicas
profesionales en las que la matematica esta involucrada. Esto posibilita la identificacion de
configuraciones epistémicas en la practica profesional y el analisis de los significados
matematicos que emergen en la resolucion de problemas ingenieriles. Asi, la muestra
seleccionada brinda una base representativa para inferir qué saberes matematicos resultan
esenciales en la rutina laboral de los 1Q y qué tipo de practicas matematicas movilizan en

sus respectivos &mbitos.

ANALISIS DE DATOS: El analisis se llevé a cabo desde un enfoque cualitativo-
interpretativo, el cual resulta pertinente para estudiar fendmenos educativos en
profundidad. Este enfoque se caracteriza por priorizar la comprension de los significados,
la interpretacion de las practicas en los contextos donde emergen y la identificacion de
categorias y relaciones a partir de los datos. Desde esta perspectiva, el interés no esta
puesto en la generalizacion estadistica, sino en la reconstruccion y analisis de los sentidos
que los sujetos atribuyen a sus acciones y al uso de la matematica en sus practicas

profesionales.

En coherencia con los propdsitos del estudio, este enfoque permite examinar las
practicas matematicas y los objetos primarios movilizados por los ingenieros quimicos, asi
como interpretar los significados institucionales del calculo diferencial e integral que se

construyen en distintos niveles

En primer lugar, se realiz6 una lectura exploratoria de las respuestas al cuestionario
y las entrevistas, identificando los sectores industriales y las actividades profesionales en
las que se aplica la matematica. Luego, se llevo a cabo un analisis detallado para reconocer
situaciones-problema, practicas matematicas y objetos primarios, organizandolos en

conceptos, propiedades, procedimientos, lenguaje y argumentos.
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6.1.2. Estudio 2: Analisis de practicas matematicas en trabajos finales de

Ingenieria Quimica

INSTRUMENTO: Se analizaron los 10 trabajos finales que fueron presentados en la FIO
entre 2020 y 2023. Este periodo es significativo dado que durante el mismo se llevo a cabo
una transicion de planes de estudios. La eleccion de estos trabajos responde a su
representatividad en términos de diversidad de problematicas abordadas, permitiendo

identificar practicas matematicas en distintos ambitos de aplicacion.

ANALISIS DE DATOS: Inicialmente se realizd una lectura global de cada uno de los
documentos, con el fin de identificar aquellos apartados en donde se evidencia la
implementacién de practicas matematicas. Identificados los apartados se realizd una
lectura minuciosa que permitio la identificacion y descripcion detallada de los objetos
matematicos relevantes, tanto en términos matematicos como en su contexto quimico e
ingenieril. Posteriormente, se desarroll6 una narrativa descriptiva que amplia el analisis,
proporcionando una vision holistica de cémo las préacticas matematicas se integran y

aplican en la resolucion de problemas profesionales especificos.
6.2. Segunda fase: Analisis de los significados institucionales pretendidos

INSTRUMENTO: EI analisis se fundamenté en dos fuentes principales: las
planificaciones docentes de Matematica | y Matematica Il y entrevistas semiestructuradas
con las docentes responsables. Las planificaciones constituyen un documento institucional
que define contenidos, enfoques metodoldgicos y objetivos de ensefianza, reflejando las
intenciones formativas que orientan la asignatura. En este estudio, el termino planificacién
docente se utiliza para hacer referencia al programa anual oficial de la asignatura, donde se
establecen los contenidos, los objetivos, la organizacion tematica y los lineamientos
metodologicos. No se analiza otro tipo de planificacion (por ejemplo, planes de clase o
planes por unidad tematica). En el Anexo 3 se adjuntan las planificaciones

correspondientes.

Complementariamente, las entrevistas semiestructuradas permitieron profundizar
en la interpretacion de estos documentos, aportando informacion sobre los criterios que las
docentes emplean para seleccionar y secuenciar contenidos, definir el nivel de profundidad
esperado, elegir actividades y determinar enfoques de evaluacién. Este instrumento resultd
especialmente util para comprender aspectos que no se explicitaban en los programas, tales

como: la nocién de “aplicaciones” del calculo; las competencias que se busca favorecer y
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las estrategias utilizadas para desarrollarlas; la 1ogica de elaboracién de trabajos practicos y
actividades especiales; los criterios para seleccionar materiales didécticos y bibliografia.

Las entrevistas se guiaron mediante una serie de preguntas orientadoras (por ejemplo:
“;Qué criterio utilizas para seleccionar los contenidos?”, “;Coémo decidis el nivel de
profundidad con que abordas cada unidad?”, “;Qué caracteristicas tienen los problemas de
los trabajos practicos?”, “;Qué aporta la asignatura a la formacion del ingeniero
quimico?”’), cuya guia completa se incluye en el Anexo 2. Este material complementario
proporciona un acceso mas detallado a los significados pretendidos por las docentes en

relacion con los objetos matematicos y su vinculacion con la formacion en ingenieria.

ANALISIS DE DATOS: El analisis se llevo a cabo desde una perspectiva cualitativa e
interpretativa, en concordancia con el EOS. En primer lugar, se realiz6 una lectura global
de las planificaciones para identificar menciones explicitas a practicas matematicas y
objetos primarios. Luego, se efectué un andlisis detallado de estos documentos y de las
transcripciones de las entrevistas, atendiendo a la configuracion de los significados
matematicos en términos de situaciones-problema, conceptos, propiedades,
procedimientos, argumentos y lenguaje. A partir de esta lectura, se identificaron
regularidades y tensiones en la relacion entre los significados pretendidos por las docentes

y las demandas formativas del ingeniero quimico.

6.3. Tercera fase: ldentificacion de los significados institucionales

implementados en las practicas de ensefianza

INSTRUMENTO: Para inferir los significados implementados, se analizaron dos
trabajos practicos seleccionados por las docentes, los cuales contienen las tareas y
actividades efectivamente propuestas a los estudiantes para trabajar los contenidos de
calculo diferencial e integral. La eleccion de los materiales analizados (Trabajos Préacticos
— TP) fue realizada por las profesoras responsables de las asignaturas, quienes
consideraron que dichos documentos representan su concepcion sobre la ensefianza de la

matematica en carreras de ingenieria. En el Anexo 4 se adjuntan los TP analizados.

ANALISIS DE DATOS: El anélisis se centro en el estudio de las actividades propuestas
en los trabajos practicos, entendiendo que los significados implementados se expresan en

las précticas operativas y discursivas promovidas en estas consignas.

El proceso de analisis se llevd a cabo en dos etapas. En la primera, se realizé una

lectura minuciosa de cada consigna para identificar las practicas matematicas involucradas
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en la resolucién de los problemas planteados. En la segunda etapa, se caracterizaron los
objetos matematicos primarios emergentes, organizandolos en categorias segun el EOS:
situaciones-problema, conceptos, propiedades, procedimientos, argumentos y lenguaje
matematico. La sistematizacion de estos elementos permitio evaluar qué configuraciones
epistémicas se promueven en la ensefianza del célculo y en qué medida las actividades
propuestas favorecen la construccion de significados alineados con la formacién en

Ingenieria Quimica.

6.4. Cuarta fase: Identificacion de los significados institucionales

promovidos en la evaluacion

INSTRUMENTO: Para recabar datos que permitan inferir los significados evaluados por
las docentes de Matematica | y Il, se analizaron cuatro examenes parciales y cuatro
examenes finales correspondientes a las cursadas del 2° cuatrimestre de 2023. Los
examenes considerados incluyen las primeras instancias de evaluacion de cada asignatura
bajo el nuevo plan de estudios. La seleccién de estos instrumentos se realizé con el
proposito de identificar qué significados se priorizan en la evaluacion del célculo
diferencial e integral en la carrera de Ingenieria Quimica. Los exdmenes analizados se

encuentran adjuntos en el Anexo 5.

ANALISIS DE DATOS: Con el objetivo de inferir los significados evaluados, se llevo a
cabo un analisis detallado de cada uno de los problemas y ejercicios propuestos en las
instancias de evaluacion. Se identificaron y clasificaron los problemas segun los objetos
matematicos primarios que movilizan, considerando conceptos, propiedades,

procedimientos, argumentos y lenguaje matematico.

Este analisis permitio establecer qué aspectos del célculo diferencial e integral son
considerados esenciales en la evaluacion, asi como su relacion con los significados

pretendidos e implementados en la ensefianza.

6.5. Quinta fase: Andlisis comparativo de los significados pretendidos,
implementados y evaluados

INSTRUMENTO: Esta fase consistié en un analisis cualitativo e interpretativo de los
datos recolectados en las fases 2,3 y 4 de la investigacion, con el objetivo de comparar los

significados institucionales del céalculo diferencial e integral en Matematica | y Matematica
I1. El andlisis se enmarcd en el EOS, permitiendo identificar configuraciones epistémicas,
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tensiones y conflictos semioticos entre lo que se pretende ensefiar, lo que se implementa en

las actividades didacticas y lo que se evalla en las instancias formales.
El estudio se apoy0 en la triangulacion de fuentes previamente analizadas:

- Significados pretendidos: definidos a partir de las entrevistas docentes y las
planificaciones de Matemaética | y Matematica I1.

- Significados implementados: inferidos del anélisis de los trabajos practicos
seleccionados por las docentes como representativos de su enfoque.

- Significados evaluados: construidos a partir del estudio de los exadmenes

parciales y finales de ambas asignaturas.

ANALISIS DE DATOS: El anélisis se estructur6 en dos etapas principales. En primer
lugar, se realizé un cruce entre los significados implementados y evaluados, identificando
coincidencias y divergencias en torno a las situaciones problematicas propuestas, las
practicas matematicas movilizadas y los objetos primarios emergentes. Posteriormente, se
contrastd esa unidad de andlisis con los significados pretendidos, definidos en las

planificaciones docentes y entrevistas.

Esta decision metodoldgica se fundamenta en la alta coherencia observada entre lo
implementado y lo evaluado. Dado que ambos niveles comparten una estructura comdn en
términos de las tareas propuestas y los conocimientos matematicos promovidos, se
considerd mas pertinente consolidarlos como un conjunto y analizarlos en relacion con los
propdsitos expresados por las docentes. Esta estrategia permitié evitar redundancias
analiticas y centrar el foco en las principales tensiones y conflictos semi6ticos entre lo que
se pretende ensefiar y lo que efectivamente se promueve en la ensefianza y evaluacion del

calculo.
Cada cruce se organiz6 atendiendo a las dimensiones analiticas del EOS:

- Situaciones problematicas

- Practicas matematicas movilizadas

- Objetos matematicos primarios (conceptos, propiedades, procedimientos,
lenguaje y argumentos)

- Tensiones y conflictos semidticos emergentes

Ademés, para profundizar el analisis comparativo entre los significados
pretendidos, implementados y evaluados, se definieron seis aspectos clave. La eleccion de

estos criterios surgié del contraste entre lo expresado por las docentes en sus
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planificaciones y entrevistas, y lo que efectivamente se evidencia en los trabajos practicos
y en los exdmenes. Durante esa comparacion preliminar se identificaron regularidades y
tensiones que no podian ser capturadas unicamente desde las categorias generales del EOS.
Por ello, se establecieron subdimensiones analiticas que permitieran desagregar las
configuraciones epistémicas y visibilizar problemaéticas recurrentes, tales como la falta de
contextualizacion, el uso restringido del lenguaje matematico, la escasa profundidad

argumentativa o la ausencia de modelizacion.

En este sentido, los criterios seleccionados no constituyen categorias teoricas
predefinidas, sino que emergen inductivamente del analisis de los datos, en diélogo con el
marco del EOS. Su eleccion responde tanto a su potencial para explicitar conflictos
semidticos y tensiones didacticas en la construccion de significados institucionales, como a
su pertinencia en relacion con los objetivos formativos de la carrera de Ingenieria Quimica.
De este modo, estos seis aspectos permiten articular la perspectiva epistemoldgica del EOS
con una mirada critica sobre las practicas de ensefianza del calculo en contextos
profesionales. Ademas, esta fase permitio integrar niveles que, si bien analiticamente
pueden diferenciarse (implementado y evaluado), mostraron en la practica una fuerte
convergencia en las tareas y objetivos matematicos promovidos. La decision de analizarlos
en conjunto responde a una necesidad metodoldgica de evitar redundancias y resaltar las
tensiones entre lo expresado por las docentes y lo que efectivamente se promueve en el
aula y la evaluacion. Este enfoque ofrece una perspectiva mas precisa sobre las

regularidades institucionales en la ensefianza del calculo.

6.6. Sexta fase: Contraste entre el significado institucional de referencia y
los significados promovidos en la formacién

En esta fase se lleva a cabo la comparacion entre el significado referencial
construido en la primera fase y los significados institucionales identificados en la FIO a

partir de los significados pretendidos, implementados y evaluados en Matematica | y

Matematica Il.

INSTRUMENTO: La comparacion se baso en la triangulacion de datos obtenidos en las

fases previas:

- Significado referencial, elaborado a partir de documentos oficiales, entrevistas a

profesionales en ejercicio y analisis de Trabajos Finales de Carrera (TFC).
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- Significados institucionales en la FIO, obtenidos de la comparacion interna

entre significados pretendidos, implementados y evaluados.

ANALISIS DE DATOS: El analisis se enfoc6 en identificar coincidencias, divergencias y
conflictos semioticos entre los significados referenciales y los significados institucionales

en la FI1O. Para ello, se estructuro en tres niveles de comparacion:

- Coincidencias: Aspectos en los que el significado referencial y los significados
institucionales en la FIO se alinean, evidenciando una correspondencia entre la
formacion matematica y las necesidades profesionales del ingeniero quimico.

- Divergencias: Diferencias en el tratamiento de conceptos, propiedades,
procedimientos o en la relevancia asignada a ciertas practicas matematicas en
cada &mbito.

- Conflictos semioticos: Tensiones emergentes en la construccién de significados,
en especial cuando la ensefianza del célculo en la FIO prioriza enfoques que no
se alinean con las necesidades del ejercicio profesional.

Con el proposito de otorgar coherencia metodoldgica al estudio, se disefid una
estructura secuencial de analisis organizada en fases, cada una de las cuales se corresponde
con un capitulo del presente trabajo. La primera fase consistio en la construcciéon de un
significado institucional de referencia del célculo diferencial e integral, elaborado a partir
de fuentes académicas, documentos oficiales, entrevistas a profesionales y trabajos finales
de carrera. Las fases siguientes se centraron en el analisis de los significados
institucionales pretendidos, implementados y evaluados en las asignaturas Matematica | y
Matematica Il de la FIO, a través del estudio de planificaciones, las tareas incluidas en los
trabajos practicos, en las evaluaciones (examenes) y entrevistas a docentes. Finalmente, se
desarroll6 una fase de comparacion critica entre estos significados y el significado
referencial, con el objetivo de identificar alineamientos, divergencias y tensiones
epistémicas. Esta organizacion metodologica permite abordar de manera sistematica las
preguntas de investigacion formuladas, articulando los fundamentos teoricos del EOS con

el andlisis empirico en un estudio de caso contextualizado.
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7. Primera fase. Definicion de significados institucionales de referencia

La definicion de los significados de referencia del célculo diferencial e integral en
carreras de ingenieria constituye un eje central de esta investigacion, ya que permite
articular las demandas del ambito profesional con los procesos de ensefianza y aprendizaje
en el contexto académico. Para ello, esta investigacion se fundamenta en el EOS, que
proporciona un marco tedrico y metodologico para el anélisis de la actividad matemaética.
Desde esta perspectiva, permite identificar problematicas relevantes, describir sistemas de
practicas matematicas y analizar la emergencia de objetos primarios en configuraciones
epistémicas, brindando una estructura analitica rigurosa para interpretar los significados

matematicos en contextos institucionales.

Como punto de partida, el estado del arte presentado en esta investigacion ofrece un
marco referencial que permite comprender las tendencias y desafios en la ensefianza de la
matematica en carreras de ingenieria. La revision critica de la literatura pone en evidencia
tensiones entre enfoques tradicionales y propuestas contemporaneas basadas en
modelizacion, contextualizacion y resolucion de problemas en entornos aplicados. Estos
elementos proporcionan una visién integral de los significados pretendidos, implementados

y evaluados en la formacion de ingenieros.

A partir de este marco teorico, el andlisis empirico se sustenta en dos fuentes
principales. En primer lugar, las entrevistas a ingenieros en ejercicio permiten explorar las
probleméticas y demandas del dmbito profesional en relacion con el uso del calculo
diferencial e integral, estableciendo una conexion entre los significados referenciales y las
competencias matematicas necesarias en la practica ingenieril. En segundo lugar, se
analizan los trabajos finales de carrera (TFC), dado que constituyen el Gltimo requisito
académico para la titulacion y representan instancias en las que los estudiantes deben
aplicar conocimientos matematicos en la resolucién de problematicas ingenieriles
concretas. Los TFC ofrecen una oportunidad para identificar qué practicas matematicas
emergen en contextos aplicados y como se configuran los significados matematicos en la
formacion profesional. Su analisis resulta clave para la construccion del significado
referencial, ya que reflejan el tipo de problematicas que los ingenieros en formacién deben

enfrentar y las estrategias matematicas que movilizan en su resolucién.

En conjunto, el estado del arte, las entrevistas a ingenieros en ejercicio y el analisis

de los TFC proporcionan una base sélida para la construccion del significado referencial
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del célculo diferencial e integral en la formacion de ingenieros quimicos. Esta construccion
constituye uno de los principales aportes tedrico-metodoldgicos de esta tesis, al ofrecer un
modelo sistematico para establecer un significado institucional de referencia que puede ser
comparado con los significados atribuidos por la institucion. Este abordaje, sustentado en
el EOS, permite descomponer las probleméticas en sistemas de practicas matematicas,
identificar los objetos primarios emergentes y construir configuraciones epistémicas que

articulen el conocimiento matematico con las exigencias del ejercicio profesional.

Por lo tanto, este apartado no solo delimita los significados de referencia del calculo
diferencial e integral, sino que también sienta las bases para evaluar la coherencia entre
estos significados y la formacion matematica en ingenieria. Asi, se busca contribuir a la
identificacion de los conocimientos y practicas matematicas esenciales para la formacién
del ingeniero quimico y evaluar en qué medida pueden ser incorporados de manera

efectiva en los procesos de ensefianza y aprendizaje.
7.1. PRIMER ESTUDIO. La percepcion de profesionales en ejercicio

sobre las practicas y objetos primarios matematicos necesarios para su

perfil profesional

7.1.1. Objetivo

En este estudio se indaga acerca de qué practicas matematicas consideran
esenciales los ingenieros quimicos en su ejercicio profesional y qué objetos primarios

matematicos movilizan en la resolucion de problemaéticas propias de su campo laboral.
7.1.2. Metodologia del estudio

Para analizar los significados de referencia del célculo diferencial e integral en
Ingenieria Quimica, se consideraron como fuentes de informacion entrevistas a ingenieros
quimicos en ejercicio, documentos oficiales y Trabajos Finales de Carrera (TFC)
presentados en la FIO entre 2020 y 2023. Como se describio en el capitulo 6, el analisis se
centré en identificar las practicas matematicas y los objetos primarios movilizados en la
resolucion de problematicas ingenieriles, organizandolos en categorias segun el EOS. En

este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su analisis.
7.1.3. Resultados

Los ingenieros quimicos encuestados provienen de diversos sectores industriales, lo

que ofrece una perspectiva amplia sobre el uso de la matematica en distintos contextos
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laborales. La muestra analizada incluye profesionales que se desempefian en la industria
cementera (1), ceramica (1), de explosivos (1), siderurgica (1), alimenticia (2) y cosmética
(1). Esta diversidad de sectores implica la aplicacion de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos diferenciados, como quimica inorganica y metaltrgica, quimica alimenticia,
quimica orgénica y farmacéutica. En consecuencia, el estudio permite identificar una
amplia gama de précticas matematicas y objetos primarios que emergen en estos entornos

profesionales.

Asimismo, segun las respuestas a la primera pregunta del cuestionario, los 1Q
indicaron que sus actividades incluyen tareas reservadas para la profesion segun
CONFEDI, como se muestra en la Figura 4. Ademas de estas actividades especificas,
algunos profesionales mencionaron responsabilidades adicionales, como la compra-venta

de insumos y productos, la calibracion de equipos de laboratorio y el andlisis de stock.

A las actividades que realizas laboralmente en una rutina diaria, ¢las relacionas con
alguna/s de las siguientes?

Actividad reservada

(CONFEDI, 2018)

1- Disefiar, calcular y

proyectar: Productos, procesos, sistemas, instalaciones y Opckén1 _ 3z
1 . i
A ¢ a la | ¢+
2- Pro L di . AT i e E : !
o ¥ modificacion fisica, energética, fisicoquimica, quimica
controlar Ia construccion, | 7%, 77 7 e s |
S o biotecnoldgica de la materia; e instalaciones de
operacion o s 2 X .
PO control y de transformacion de emisiones energéticas, o [ : -
mantenimiento: S B
efluentes liquidos, residuos solidos y emisiones

3- Certificar y/o verificar el | gaseosas
uso o estado de:

4- Proyectar y dirigir lo | La higiene, seguridad y control de impacto ambiental en
referido a: lo concemniente a su actividad profesional.

Figura 4: Actividades reservadas para ingenieros quimicos segin CONFEDI (2018)

La variedad de industrias en las que se desempefian los 1Q encuestados y la
diversidad de actividades que realizan permiten explorar un amplio espectro de practicas

profesionales en las que la matemaética esta involucrada.

Asi mismo cuando se cuestiona a los 1Q sobre las actividades matematicas
involucradas en sus labores diarias, éstos s6lo mencionan célculos sencillos como
operaciones basicas, proporcionalidad y la resolucién de ecuaciones. Asi por ejemplo

expresan:

IQ1: “Usamos calculos sencillos con nimeros naturales” [...] “Los tnicos calculos
son divisiones entre un valor base y un valor que se tiene de los valores mensuales o
anuales. Luego comparamos con un valor de referencia. Los valores y célculos los hace el

propio sistema de la empresa”
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1Q2: “Hacemos calculos algebraicos en control de stock y de produccion” [...]
“Para calcular volimenes a través de concentraciones, densidad y después mas o menos

similares para el control de grasa en la leche”

1Q3: “Las matematicas que realizo no son complejas, relaciones simples como
reglas de tres y ecuaciones de segundo grado” [...]. “El comportamiento de algunos de los
conservantes no es proporcional, si no es una ecuacion cuadratica, digamos la proporcion
de lo que se tiene que usar con la cantidad total de cosmético, son pocos pero en esos casos

tengo que usar Bhaskara entre otras cuestiones”

IQ4: “Realizo calculos de variables calculadas a traves de otras variables que se

obtuvieron por ensayos de laboratorio”.
1Q5: “Sdlo hago calculos simples”

1Q6: “Realizo disefio de cafierias para servicios, calculos de bombas, disefio de

equipos de transferencia de calor, etc.”
IQ7: “Hago anélisis de stocks, proyecciones, etc.”

El analisis de las respuestas de los 1Q sobre los temas y contenidos matematicos
utilizados en sus précticas profesionales revela un uso predominante de calculos sencillos y
operaciones béasicas. La mayoria de los encuestados mencionaron la utilizacién de
herramientas matematicas como operaciones con numeros naturales, proporcionalidad y
resolucion de ecuaciones. Especificamente, los célculos algebraicos para el control de
stock y produccion, volimenes mediante concentraciones y densidad, y relaciones simples

como reglas de tres y ecuaciones cuadréticas, son frecuentemente mencionados.

A partir de estas respuestas, se observa que las matematicas aplicadas en el dia a dia
de los ingenieros quimicos no suelen incluir herramientas avanzadas del célculo diferencial

e integral.

Estos resultados se corresponden con los hallados al analizar las respuestas que dan
cuando deben seleccionar de una lista de contenidos los que consideran involucrados en
sus labores. Asi y tal como lo muestra en la Figura 5 predomina en sus elecciones el
trabajo con numeros reales seguido por ecuaciones, sistemas de ecuaciones y funciones. Es
importante sefialar que, si bien en la figura aparece la categoria “ninguna”, ningun
ingeniero quimico seleccion0 esta opcion, la presencia de la etiqueta se debe al formato

automatico del gréafico, que incluye todas las categorias posibles del cuestionario, incluso
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aquellas sin respuestas. Por lo tanto, la ausencia de seleccion en esta categoria indica que
todos los encuestados identificaron, de alguna manera, el uso de contenidos del calculo

diferencial e integral en sus actividades profesionales.

De estos temas/contenidos ¢ usas alguno en particular?

1- Numeros Reales

2_ ECuaCIOneS y SlStemaS de ?iii:‘?‘iSlemas/con(emdcs ¢usas alguno en particular?
ecuaciones

3- Funciones

4- Limite de funciones

5- Continuidad de funciones

6- Derivada

7- Integrales

8- Series

Figura 5. Desglose de contenidos de célculo diferencial e integral segln las planificaciones

docentes de Matematica | y Matematica Il de la FIO. Elaboracion propia.

Por otro lado, ante el pedido de contextualizacion de los contenidos seleccionados
en sus labores profesionales, surgen préacticas matematicas vinculadas con: estadistica,
regresiones y aproximaciones de una dispersion de datos y cuestiones propias de

matematica financiera. Asi los IQ indican que usan matematica:

IQ1: “En el seguimiento de la gestion y estadistica de los eventos de seguridad del

sector del cual soy responsable”.

1Q2: “En el control de produccion, se deben resolver ecuaciones (cuyas formulas ya
las tenemos predeterminadas) para resolver casos especificos. En general se utiliza para

calcular la cantidad de crema que debe extraer o ingresar para los lacteos”.

IQ3: “Uso mucho Matematica financiera para calcular costo, costo de venta,
relacion precio-beneficio, intereses, como calcular todo los que tiene que ver con la

produccion ... ”

IQ4: “Hacemos Regresiones y aproximaciones de una dispersion de datos. A la
regresion la utilizamos por ejemplo para la calibracion de equipos. Se miden distintos
parametros (variable dependiente) variando otra (independiente). De ahi se haya una
dispersion de puntos y se traza la curva de calibracion que es un ajuste aproximado a una

recta generalmente”
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1Q5: “Hago calculo de diluciones, porcentajes (estadisticas de hallazgos)”
IQ6: “Las opciones 1,2 y 3 para la resolucion de ecuaciones de diseno”

Ante el cuestionamiento acerca de qué software utilizan en el ambito laboral y con
qué objetivo lo hacen, la mayoria expresa usar planillas de calculo (Excel) para listar y
organizar datos y hacer operaciones sencillas de control de stock y facturacion y/o alguin
software especifico para realizar dibujos técnicos y/o tareas relacionadas con el disefio y

marketing. Asi por ejemplo los 1Q responden:

1Q2: “Uso Excel (genérico para todo) y tiempo (software de control de stock y

facturacion)”
1Q3: “Uso software especifico de ventas, disefio y marketing”
1Q4: “Uso Excel para el calculo de datos y almacenamiento de los mismos”

1Q6: “Utilizo Autocad para realizar planos de equipos y lay out de planta. Para

calculos utilizo Excel”

Finalmente, ante la pregunta sobre qué matematica consideran que se debiera
ensefiar en carreras de ingenieria, expresan que €S necesaria una matematica
contextualizada en la industria acorde a las necesidades del ambito laboral que permita
analizar situaciones problematicas y tomar decisiones a partir de ello (5), una matematica
contextualizada en cuestiones financieras (1), que involucre el uso de Excel o software en
general (2), profundizando en cuestiones contextualizadas de probabilidad y estadistica (2).

Asi los 1Q expresan:

IQ1: “Aunque se explican bien los temas ya que sirve para abrir la cabeza se
deberia sumar algo aplicado para poder desempefiarse en la industria. Uso de Excel,
formulas, uso ejemplificando en la industria. A veces se explican temas muy complejos

que no son aplicados y se puede detallar mas en lo simple”

1Q2: “Los temas abordados en la facultad estan muy bien. Lo unico que realizaria

seria ampliar el contenido de la matematica aplicada a casos reales.”

IQ3: “Las aplicadas y basicas necesarias para el desarrollo del resto de las

asignaturas.”

1Q4: “Creo que durante la carrera vimos muchos tipos de matematicas muy utiles

para la resolucién de problemas, y poco para la evaluacion de una mayor cantidad de datos
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para la posterior toma de decisiones. También la probabilidad y estadistica deberia tener
una posicion mas preponderante, asi como la incorporacion de matematica computacional
(durante la cursada de Cs. De la computacion s6lo vimos lenguaje Pascal y operaciones

con numeros binarios)”

IQ5:”Creo que el andlisis matematico es una herramienta fundamental para su
aplicacion en el disefio, &lgebra y geometria y la probabilidad y estadistica para el anlisis
de datos.”

IQ6: “Si. Son fundamentales”

IQ7: “Segun en lo que trabajo ahora me hubiera gustado mas saber matematicas

financieras. Y siempre pensé que el analisis matematico III era de gusto”.
7.1.4. Analisis de resultados

El analisis de las respuestas de los ingenieros quimicos (IQ) permite identificar
diversas practicas matematicas que emergen en sus actividades laborales. Desde el marco
del EQOS, estas practicas pueden analizarse en términos de configuraciones epistémicas,
considerando los objetos primarios matematicos involucrados y su funcién en la resolucion

de problemas especificos del ambito profesional.
Entre las practicas matematicas mas mencionadas se destacan:

Anélisis de datos: Seguimiento de gestion, andlisis estadistico de eventos de
seguridad, calibracion de equipos, regresiones y aproximaciones a partir de datos

experimentales.

Resolucion de problemas: Aplicacion de ecuaciones predefinidas en el calculo de
control de stock y produccion, determinacién de proporciones en mezclas y disefio de

equipos (cafierias, bombas, transferencia de calor).

Gestion financiera: Célculo de costos, analisis de precios, estimaciones de relacion

precio-beneficio e intereses.

Si bien el foco de esta tesis es el calculo diferencial e integral, los datos muestran
que las practicas matematicas declaradas por los IQ se centran mayormente en operaciones
algebraicas, proporcionalidad, ecuaciones y ajustes funcionales. Sin embargo, se observan
posibles usos implicitos del calculo diferencial e integral, especialmente en tareas que

involucran la modelizacion de procesos, la optimizacion y el ajuste de curvas.
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Desde

una perspectiva ontosemidtica,

estas

practicas permiten inferir

configuraciones epistémicas en la practica profesional de los 1Q, destacando los objetos

primarios movilizados en su actividad. La Tabla 3 sintetiza la relacion entre los objetos

matematicos identificados y su aplicacion en el contexto ingenieril:

Conceptos

Signif

icados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Ecuaciones matematicas

establece una
dos términos

Expresion que
igualdad entre
matematicos.

Uso de ecuaciones predefinidas
para el calculo de control de stock,
produccién y disefio de equipos
(cafierias, bombas, transferencia
de calor).

Curvas

Conjunto de puntos que satisfacen
una relacion matematica.

Ajuste de curvas para la
calibracion de equipos a partir de
la dispersién de datos
experimentales.

Representacion matematica de un

Uso de modelos matematicos para

[ . , describir y predecir

Modelo Matematico sistema o fenomeno del mundo .
comportamientos en  procesos

real. ) .
industriales.
Propiedades Significados
. Practica Profesional (Ingenieria
Matematicos . (Ing
Quimica)

Aplicacion en  célculos de

Relacion de

proporcionalidad

Relacion entre dos magnitudes
gue mantiene una razén constante.

volimenes y concentraciones en
produccién, como el control de
grasa en la leche.

Procedimientos

Signif

icados

Matematicos

Préactica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Control de stock y produccion,
determinacion de  volimenes

. . Operaciones  algebraicas  con : ;
Calculos algebraicos nimeros reales mediante  concentraciones Yy
' densidad, y aplicacién de reglas de
tres.
Procedimientos algebraicos
para  resolver  ecuaciones, | Aplicacion de ecuaciones
incluyendo métodos generales | preestablecidas para calculo de
Resolucién de | (aislamiento de variables) Yy | produccion y control de calidad
ecuaciones métodos especificos como la | (e.g. formula de Bhaskara en

resolucion de ecuaciones
cuadraticas mediante la
formula de Bhaskara

cosméticos, calculo de diluciones
Yy porcentajes).

Ajuste de curvas

Representacion grafica de datos
mediante interpolaciones 0
regresiones.

Ajuste de datos experimentales en
la calibracion de equipos y
analisis de tendencias.

Resolucion de sistemas
de ecuaciones

Método algebraico para obtener
valores de variables
interdependientes.

Aplicacion en disefio de cafierias,
calculo de bombas y
dimensionamiento de equipos de
transferencia de calor.
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Significados
Argumentos _ . .
(Objetos asociados) Matematicos Practica Profe§|o_nal (Ingenieria
Quimica)
Concepto (modelo Utilizacion de modelos para
matematico) — | Herramienta matematica para | describir procesos de producciény
Procedimiento  (Ajuste | predecir y explicar fendmenos. optimizaciébn de disefio de
de curvas ) equipos.
Lenguaje Significados
Matematico Practica Profe§|o_nal (Ingenieria
Quimica)
. . Uso de notacion matematica en
. Sistema de representacion para | . e i
Lenguaje . informes técnicos, ecuaciones y
o - expresar conceptos y relaciones e e
verbal/simbolico/grafico . 7. graficos para el analisis de
matematicas con precision. -
procesos y toma de decisiones.

Tabla 3. Configuracion epistémica de objetos primarios segun entrevistas a ingenieros en
gjercicio. Elaboracion propia.
Los resultados obtenidos indican que los IQ utilizan en su practica profesional una
matematica centrada en operaciones basicas, ecuaciones, ajustes funcionales y
proporcionalidad, sin un uso explicito del célculo diferencial e integral en su discurso. Esto

podria explicarse por dos razones principales:

e EI rol desempefiado por los IQ en las empresas: Muchas de sus tareas no involucran
directamente modelizacion o analisis avanzado de sistemas, sino calculos operacionales
mas simples que pueden resolverse con algebra y estadistica basica.

e La mediacion tecnoldgica: En numerosos casos, los céalculos mas complejos son
realizados por software o herramientas especificas, sin necesidad de que los 1Q

manipulen directamente expresiones del calculo diferencial e integral.

A pesar de esto, la importancia de la formacién matematica en ingenieria sigue
siendo un consenso entre los encuestados. La mayoria de los 1Q considera que la
ensefianza matematica en carreras de ingenieria deberia estar contextualizada en la
industria, priorizando herramientas que les permitan analizar situaciones problematicas y

tomar decisiones fundamentadas.

Entre los conceptos matematicos asociados, se destacan los numeros reales, que se
usan en célculos basicos y proporciones. Las ecuaciones y sistemas de ecuaciones son
utilizados para resolver problemas especificos en control de produccion y disefio de
equipos. Las funciones cuadrticas y regresiones se aplican en la calibracion de equipos y

analisis de dispersion de datos.
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Los procedimientos matematicos incluyen el calculo de proporciones y porcentajes
para la determinacion de mezclas y control de calidad, la resolucion de ecuaciones
aplicando formulas predeterminadas para resolver casos especificos, y el analisis
estadistico para el seguimiento de gestién y control de produccién mediante métodos

estadisticos.

Entre las propiedades matematicas se destaca la proporcionalidad, que describe la

relacién constante en mezclas y reacciones.

El lenguaje utilizado en estas practicas es tanto verbal como simbolico,
describiendo procesos y fendmenos mediante términos matematicos y ecuaciones.
Ademas, se utilizan diagramas y gréaficos para la representacion visual de datos y

funciones, facilitando el analisis y la toma de decisiones.

Los argumentos incluyen la validacion y verificacion a través del uso de modelos
matematicos y regresiones para asegurar la precision y confiabilidad de los célculos.
Ademas, se pone énfasis en la explicacion y justificacion clara y légica de los métodos y

resultados obtenidos en la préactica laboral.

Este estudio permite construir una primera aproximacion al significado referencial
del célculo diferencial e integral en la Ingenieria Quimica, estableciendo una base para
analizar, en los siguientes capitulos, en qué medida los significados institucionales de la

F1O reflejan o se distancian de este significado referencial.

7.2. SEGUNDO ESTUDIO. Andlisis de practicas matematicas en

trabajos finales de Ingenieria Quimica

7.2.1. Objetivos

Inquirir las practicas matematicas y los objetos primarios que los futuros ingenieros
quimicos ponen en juego en sus Trabajos Finales de Carrera (TFC) para identificar y
resolver problematicas ingenieriles reales, analizando como estas précticas configuran

significados matematicos en el &mbito profesional.
7.2.2. Metodologia

El analisis se realiz6 sobre los Trabajos Finales de Carrera (TFC) como se
menciono en el capitulo 6. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su

analisis.
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7.2.4. Resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos al analizar los diez TF objeto

de estudio.

Trabajo 1: “Efluentes reales: disefio de un sistema de tratamiento para una

industria textil aplicando Tecnologias Avanzadas de Oxidacion”
Situacion problema

Minimizar las consecuencias ambientales negativas que derivan de la produccion de

industrias textiles.
Propuesta para resolver la situacion problema

Disefiar un sistema de tratamiento para un efluente no biodegradable de una
empresa textil utilizando Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (TAO’s) con el fin de
descargarlo a la colectora cloacal, atendiendo a los requerimientos de la normativa vigente
(Resolucion 336/2003). Se toma como estudio de caso una industria dedicada al rubro

textil, radicada en el centro-sur de la provincia de Buenos Aires
Problemas derivados de la problematica original

Sub-problema 1: ajustar datos experimentales a una expresion cinética que permita

predecir la velocidad de la reaccion quimica que se esta estudiando.

Sub-problema 2: disefio de un sistema industrial a partir de datos experimentales
obtenidos en pequefia escala, donde es crucial mantener la semejanza geométrica,
cinematica y dindmica, asi como condiciones de contorno analogas entre el prototipo

(escala piloto) y el modelo (equipo en escala industrial).

Sub-problema 3: célculo del tiempo de reaccién necesario para disminuir la

Demanda Quimica de Oxigeno.
Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la Tabla 4 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la resolucion de
la problematica planteada:

Conceptos Significados
- Préctica Profesional (Ingenieria
Matematicos L.
Quimica)
Medida de la tasa de cambio | eLa velocidad de reaccion en
Derivada instantanea de una funcidén con | cinética quimica se define como la
respecto a una de sus variables. tasa de cambio de la concentracién
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de uno de los reactivos o productos
de una reaccion quimica respecto al
tiempo.

eLa derivada de la velocidad de
reaccion con respecto a las
concentraciones de los reactivos
representa la tasa instantanea de
cambio de la velocidad de reaccion
en relacion con las concentraciones
de los reactivos.

Ecuacion diferencial

Ecuacion que involucra una
funcién desconocida y una 0 mas
de sus derivadas.

El orden de reaccién es una medida
de como la velocidad de una
reaccion quimica depende de la
concentracion de los reactivos. Por
ejemplo, una reaccion de primer

orden (—%: k-DQO) depende

linealmente de la concentracion de
un reactivo, mientras que una
reaccién de segundo orden depende
cuadraticamente de la concentracion,
y asi sucesivamente.

Relacién entre dos figuras o
cuerpos en la que los angulos de
una figura son congruentes con los

La relacion de proporcionalidad
entre las dimensiones de un modelo

Semejanza angulos correspondientes de la otra Un Drototino Son necesarias para
geométrica figura, y las longitudes de los lados y P P par

de una figura son proporcionales a asegurar que la forma y la geometria

. sean comparables.

las longitudes de los lados

correspondientes de la otra figura.

Medida tridimensional que describe c(:::r?tgg:(rj e(:le talr:qllj'edo qstée CEIL:;(:Z
Volumen el espacio ocupado por un objeto o que -y

una sustancia.

multiplicando el &rea de la base del
tangue por su altura.

Propiedades

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Continuidad

eUna funcion f es continua en un
punto c si el valor de la funcion en
¢ coincide con los limites de la
funcion cuando x se aproxima a c
desde cualquier direccion.

eLa continuidad es una condicion
necesaria para la diferenciabilidad
en un punto. Si una funcion es
discontinua en un punto, no puede
ser diferenciable en ese punto.

eLa funcibn que representa la
velocidad de reaccién quimica puede
ser tanto continua como discontinua,
dependiendo de la naturaleza
especifica de la reacciéon y de como
se defina la velocidad de reaccion en
un contexto particular.

oSi la velocidad de reaccién es una
funcion continua de las
concentraciones de los reactivos,
entonces se puede derivar en relacion
con esas concentraciones, y la
derivada  representa la  tasa
instantanea de cambio de la
velocidad de reaccion con respecto a
las concentraciones.

Constante de
integracion

En la resolucion de una ecuacion
diferencial, es comun que aparezca

Las constantes cinéticas que surgen
de la resolucion de la ecuacion
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una constante arbitraria, también
conocida como constante de
integracion. Esta constante surge
como resultado de la integracion
indefinida de la  ecuacion
diferencial y representa la familia
de soluciones que satisface la
ecuacion diferencial original.

diferencial que modeliza la velocidad
de reacci6bn son pardmetros que
describen la wvelocidad de una
reaccion quimica en funcién de la
concentracion de los reactivos.

Linealidad

Propiedad de una funcion o
relacién matematica de
comportarse de manera
proporcional.

Se refiere a una relacion entre la
velocidad de reaccion y la
concentraciéon de un reactivo que es
directamente proporcional.

Relacion de
proporcionalidad

Relacién entre dos cantidades o
variables que indica cémo cambia
una cantidad en relacién con el
cambio en la otra cantidad,
manteniendo constante la
proporcion entre ellas.

Relacion entre las dimensiones
prototipo-tanque real, en variables
como el didmetro, la altura, el ancho
de los alabes del agitador, etc.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Modelar
matematicamente

eDesarrollar un modelo matematico
implica describir mateméticamente
un sistema, fenémeno o proceso del
mundo real utilizando ecuaciones,
funciones u otras expresiones
matematicas. Estos modelos se
utilizan para comprender, predecir
0 controlar el comportamiento del
sistema en cuestion.

eRealizar un  diagrama de
dispersién de puntos en el plano a
partir de datos tabulados v,
posteriormente, ajustar a un modelo
con un software atendiendo a
pardmetros estadisticos.
(Matematico/ tecnoldgico)

eDesarrollar modelos matematicos
qgue describan la relacién entre la
velocidad de reaccion y la
concentracion de los reactivos. Esto
puede implicar la utilizacién de
ecuaciones diferenciales que
describan la cinética de la reaccion y
la determinacién de los parametros
cinéticos, como las constantes de
velocidad y los 6rdenes de reaccion,
a partir de los datos experimentales.
eRegistrar en una tabla los datos
experimentales que describen la
velocidad de reaccion en funcién de
la concentracion de los reactivos.

¢ Representar los datos
experimentales en graficos que
muestren la relacion entre la

velocidad de reaccion y la
concentracion de los reactivos. Esto
implica trazar curvas de velocidad de
reaccion versus concentracion para
diferentes experimentos y analizar la
forma de las curvas.

eAjustar los datos experimentales
para determinar el orden de reaccion
gue represente atendiendo a modelos
tedricos preestablecidos
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Resolver ecuaciones

eResolver ecuaciones diferenciales
de primer orden con el método de
variables separables. Este método
es aplicable cuando la ecuacién
diferencial puede ser reescrita de
manera  que las  variables
independientes y  dependientes
puedan ser separadas en lados
opuestos de la ecuacion.

el as integrales definidas se utilizan
en la resolucion de ecuaciones
diferenciales para encontrar las
funciones que satisfacen las
relaciones entre las derivadas y las
funciones originales. Esto
demuestra la estrecha relacion entre
las integrales definidas y las
ecuaciones  diferenciales como
herramientas fundamentales para
modelar y resolver problemas en
diversas areas de la ciencia y la

ingenieria.

eDeterminar el wvalor de Ia
constante que surge de la
resolucibn de la  ecuacion
diferencial: Para determinar el

valor especifico de la constante de
integracion, se  aplican  las
condiciones iniciales o de contorno
proporcionadas en el problema.
eDeterminar la escala apropiada
para el modelo y el prototipo,
teniendo en cuenta las semejanzas
geométricas, cinemaéticas y
dinamicas.

eResoluciéon de la  ecuacion
diferencial para validar el modelo

seleccionado  segin el ajuste
realizado y que representa la
expresion cinética que permita

predecir la velocidad de la reaccion
quimica que se esta estudiando.
eCalcular las constantes cinéticas de
la reaccién, como las constantes de
velocidad, a partir de los datos
experimentales 'y los modelos
matematicos desarrollados.

eUtilizar los datos experimentales de
pequefia escala para extrapolar y
predecir el comportamiento del
sistema a escala industrial.

Argumentos

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Concepto (modelo) —
procedimiento
(modelar)

A partir de datos discretos
obtenidos en un experimento, es
factible analizarlos con el objetivo
de encontrar una  expresion
matematica (modelo) que facilite la
anticipacion, explicacion y
prediccion del comportamiento de
ciertos fendmenos.

Mediante la recopilacion de datos
discretos obtenidos en experimentos
de reacciones quimicas, se lleva a
cabo un analisis con el proposito de
encontrar una expresion matematica
(modelo) que pueda describir de
manera precisa la velocidad de
reaccion quimica. Este modelo se
busca con el fin de anticipar, explicar
y predecir el comportamiento de la
velocidad de reacciéon en diversas
condiciones y escenarios.

Concepto (factor de
correlacion) —
Procedimiento

(modelar)

El R? es un factor que puede
ayudar a decidir sobre el grado de
ajuste entre los modelos y la
distribucion de los datos.

Tal como se espera a partir de los
datos  bibliogréficos, el ajuste
mostrado en la Figura 3 mejora
respecto al correspondiente a una
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cinética de orden O.

Concepto
(semejanza
geomeétrica) —
Procedimiento
(resolver ecuaciones)

Mantener las escalas es
fundamental para conservar las
proporciones entre las diferentes
magnitudes involucradas en un
problema. Esto es especialmente
importante en problemas de disefio,
modelado y simulacion, donde las
proporciones correctas son
esenciales para obtener resultados
validos.

La semejanza geométrica, cinematica
y dinamica entre el modelo y el
prototipo debe conservarse para
garantizar resultados comparables.

Significados
Lenguaje Mateméatico Practica Prg‘l(j?rlrc])irézl)(lngenlerla
eUna funcion f es continua en un
Verbal punto c si... La velocidad (v) indica la variacion
el a derivada es una medida de la de una propiedad con el tiempo.
tasa...
Ax .
_ _ _ o=, donde x: propiedad
eUna funcion f es continua si: (concentracion, presion
faplicaci6n esta definido conductividad) y t:tiempo
limy e+ £(x) = limy o~ £(x) eReacciones de primer orden:
f(c) = limy f(x) d[A]
eUna funcion f es derivable si v=——_o = k[A]"n=1
o £/(x) = lim f(x + h) — f(x) e Ecuacion de disefio para un reactor
Simbdlico h—0 h discontinuo:

eUna ecuacion diferencial es
separable si es de la forma:

d
F(x) Z2+G(y) =0
eRazones de proporcionalidad:

Tk
’ -

t=N f K
A0 )y (ra) -V

e\/olumen del cilindro:
2

h
n-(z) +h=119m?3
Razones de proporcionalidad

D 15,5cm
—t === =3,44:
Dy 4,5cm

Gréfico/tecnoldgico

1600,00

1400,00 ®

DQO (mg O, L
L]

200,00 o

] 50 100 150 200 250 300 350
DOO = -4,0444 t +1324,3
R?=0,9568

Figura 2. Ajuste correspondiente a una cinética de orden cero

tiempo (min)

Tabla 4. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 1

En el contexto del disefio de un sistema de tratamiento de efluentes textiles

mediante Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (TAQ’s), se ponen en juego una serie de

conceptos, propiedades, procedimientos, argumentos y lenguajes provenientes tanto de las

matematicas como de la quimica. La articulacion de estos elementos permite modelizar la
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cinética de reaccion, escalar el proceso a nivel industrial y garantizar el cumplimiento de la

normativa ambiental vigente.

Los conceptos proporcionan la base tedrica para modelar el proceso de tratamiento
del efluente. En particular, la derivada se emplea para cuantificar la tasa de cambio de la
concentracion de contaminantes en funcion del tiempo, lo que permite describir la
velocidad de reaccion quimica. Asimismo, las ecuaciones diferenciales aparecen como
herramientas clave para modelar la cinética de la reaccion, estableciendo relaciones entre
la variacion de la concentracion y los parametros cinéticos del sistema. Desde el punto de
vista del disefio del reactor, el concepto de semejanza geométrica juega un rol central, ya
que permite extrapolar datos experimentales obtenidos en pequefia escala al disefio de un
sistema industrial, garantizando la proporcionalidad entre dimensiones y condiciones

operativas.

Las propiedades caracterizan el comportamiento de las ecuaciones y los modelos
empleados en el andlisis. La continuidad de las funciones que describen la velocidad de
reaccion permite derivarlas y obtener informacion sobre la variacion instantanea de la
concentracion de los reactivos. Ademas, la relacion de proporcionalidad es clave en la
transicion de escala del sistema, asegurando que el modelo experimental y el prototipo
industrial mantengan relaciones consistentes entre variables como volumen, caudal y
dimensiones del reactor. Asimismo, la constante de integracién que aparece en la
resolucion de ecuaciones diferenciales se vincula con las constantes cinéticas del proceso,

fundamentales para determinar la eficiencia del tratamiento.

Los procedimientos son esenciales para el desarrollo del modelo y la validacion
del sistema de tratamiento. Se lleva a cabo un ajuste de datos experimentales mediante
regresiones para encontrar la ecuacion diferencial que mejor representa la cinética de
reaccion. Posteriormente, estas ecuaciones se resuelven utilizando el método de variables
separables, aplicando integrales definidas para determinar el tiempo de reaccion necesario
para alcanzar la reduccion deseada de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En
términos de disefio, el proceso involucra la resolucion de sistemas de ecuaciones para
definir pardmetros operativos, asi como la aplicacién de criterios de semejanza geométrica

para escalar el sistema desde la fase experimental a la implementacion industrial.

Los argumentos respaldan la validez de los modelos empleados y justifican las

decisiones tomadas en el disefio del sistema. La precision del ajuste de datos
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experimentales se evalia mediante el coeficiente de correlacion R?, asegurando que el
modelo matematico representa adecuadamente el comportamiento de la reaccion. Del
mismo modo, la necesidad de conservar la semejanza geométrica, cinematica y dinamica
entre el prototipo y el sistema industrial se justifica con base en principios de escalado,
garantizando que el reactor disefiado reproducird el comportamiento observado en el

laboratorio.

El lenguaje cumple un rol clave en la comunicacién y estructuracion del analisis.
Desde la expresion de ecuaciones diferenciales que describen la cinética de reaccion hasta
la formulacién de relaciones de proporcionalidad en el disefio del reactor, el lenguaje
simbolico permite expresar de manera precisa los modelos empleados. Asimismo, el
lenguaje grafico es utilizado para representar la dispersion de datos experimentales y los
ajustes de regresion, facilitando la interpretacion visual de los resultados. A nivel verbal, se
emplean definiciones y explicaciones que contextualizan los conceptos matematicos en el
ambito ingenieril, permitiendo establecer conexiones entre la modelizacién matemaética y

la resolucion de la problematica ambiental planteada.

En sintesis, el disefio de un sistema de tratamiento de efluentes textiles mediante
TAO’s requiere una integracion estrecha entre conocimientos matematicos y quimicos. La
modelizacion de la cinética de reaccidn, la aplicacion de criterios de semejanza geométrica
y la resolucion de ecuaciones diferenciales permiten estructurar un sistema eficiente y
escalable. Este trabajo evidencia la relevancia del céalculo diferencial e integral en la
resolucion de problemas ingenieriles, resaltando su papel en la optimizacion de procesos y
en la toma de decisiones fundamentadas en modelos matemaéticos.

Trabajo 2: “Disefio de una planta de activacion de arcillas para su uso como
material cementicio suplementario”

Situacion problema

El sector de la construccion enfrenta desafios significativos en términos de
sostenibilidad y eficiencia en el uso de recursos. La creciente demanda de cemento y la
necesidad de reducir el impacto ambiental de su produccién han generado la busqueda de
alternativas innovadoras para la fabricacion de materiales de construccion. En este
contexto, surge la problematica de encontrar una solucion que permita utilizar arcillas
caoliniticas calcinadas como material cementicio suplementario de manera eficiente y

rentable.
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Propuesta para resolver la situacion problema

El presente proyecto tiene como objetivo llevar a cabo el disefio de una planta para
la activacién térmica y mecanica de arcillas caoliniticas, con el fin de utilizarlas como
material cementicio suplementario. La propuesta implica un enfoque integral que abarca
desde el andlisis del mercado hasta la evaluacion de aspectos de seguridad, higiene y

medio ambiente.
Problemas derivados de la problematica original
Sub-problema 1: Tratamiento de la arcilla.

e ldentificar los principales picos de los minerales arcillosos: caolinita (K), illita (1),
cuarzo (Q) y albita (A), para saber el tratamiento calérico que debe recibir la arcilla.
e Definir el calor asociado al camino hipotético de la arcilla a partir del calor especifico

de cada componente.

Sub-problema 2: Definir que ventilador es el mas adecuado para la planta a partir

de la ecuacion de Bernoulli y de las curvas caracteristicas.

Sub-problema 3: Calcular las dimensiones que deben tener los componentes de la
planta.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la Tabla 5 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problemética planteada.

Conceptos Significados
Matematicos Préactica Profe§io_nal (Ingenieria
Quimica)
Un modelo matematico
describe matematicamente un | La correlacién de Rizk y de Stegmaier
Modelo sistema, fendbmeno o proceso | describen la velocidad de transporte de la
matematico del mundo real utilizando | arcilla y la caida de presion en los ductos,

ecuaciones, funciones u otras
expresiones matematicas.

respectivamente.

Cantidad de espacio contenido | El area circular de un ducto se refiere al

Area circular

dentro del perimetro de un
circulo.

espacio dentro del ducto que tiene una
forma circular.

Razén
trigonométrica

Funciones matematicas que
relacionan los angulos de un
triangulo rectangulo con las
longitudes de sus lados.

Para la longitud del transportador (forma en
conjunto con el piso y la planta un triangulo
rectangulo), se utiliza la funcion coseno y
tangente.

El volumen es una medida que

Para el disefio del cilo y de la tolva se

cuantifica el espacio . A s
Volumen L . consideran su forma cilindrica y conica
tridimensional que ocupa un i
- . respectivamente.
objeto o sustancia.
Curva Una curva se define como un | En el proceso de seleccion del ventilador, se
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conjunto de puntos que
satisfacen una cierta relacién o
ecuacion matematica.

hallan las curvas caracteristicas del mismo
para evaluar su desempefio y determinar su
idoneidad para el sistema.

El logaritmo se entiende como
una relaciéon matematica que
establece la potencia a la que se

Para el disefio de aeroenfriador se considera
una diferencia logaritmica media de

Logaritmo debe  elevar una  base | temperaturas de flujo (LMDT).
determinada para obtener un
cierto resultado.
Funcion Egg:é%‘n rtr;saeematllc;a focrun)qlg El calor gspecifico de _Ia metacaolinita y.(,je
. 5 . la caolinita se modeliza con una funcion
cuadratica f(x) = ax* + bx + c:, donde "
cuadratica.
a,bycsonconstantesy a # 0
Funcioén que se puede expresar
Funcién como el cociente de dos | El calor especifico del cuarzo se modeliza
Racional polinomios, donde el polinomio | con una funcién racional
del denominador es no nulo.
Funcion  matematica  cuya
Funcion afin ecuacion tiene la  forma: | El calor espe_gl'ficq del cuarzo se modeliza
f(x) = mx +b, donde m y b | con una funcion afin.
son constantes.
Operacion fundamental que se
utiliza para encontrar la
acumulacion de una cantidad | Cantidad total de calor absorbido o liberado
Integral continua a lo largo de un | por una sustancia cuando su temperatura

intervalo dado,
como la
infinitesimales.

representada
suma de

cambia.

Propiedades

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Continuidad

Si una funcién es continua es
integrable.

Las funciones de calor especifico
consideradas son continuas y por lo tanto
integrables.

Extremos de una

Los maximos y minimos
locales se refieren a puntos en
una funcion donde ésta alcanza

Los méximos y minimos locales de la curva
de diferencia de temperatura versus
temperatura corresponden a cambios fisicos

funcion valores relativamente extremos | o quimicos, como fusiones, transiciones de
en comparacion con sus | fase, descomposiciones 0  reacciones
alrededores inmediatos. quimicas que experimenta la muestra.
Relacion matematica en la que
Relacion de dos magnitudes o cantidades . L
. ; . mag Hay una relacién de proporcionalidad entre
proporcionalida | varian de  manera  que . .
. ) el caudal, la velocidad y el area del ducto.
d mantienen una razon constante

entre si.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Interpretar curvas y derivadas

Identificacion de picos para determinar los

Analizar . . .
. para detectar picos | minerales presentes en la muestra, asi como
representaciones - (o . e L
raficas caracteristicos (maximos vy p03|bl_es cambios fisicos y/o quimicos de la
g ' minimos locales). materia.
Resolver . - Resolver integrales para calcular el calor
Resolver integrales definidas. o g P .
Integrales. especifico de cada componente de la arcilla.
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Despejar
Ecuaciones

Despejar ecuaciones y realizar
calculos a partir de bibliografia
de referencia.

Realizar despejes de ecuaciones de
referencia para determinar por ejemplo las
dimensiones y parametros claves del ciclén
y las pérdidas de carga por friccion de
solidos y aire en los ductos.

Sustituir
variables

Despejar una variable en una
ecuacién y luego sustituir esa
expresion en otra para reducir
el sistema a una sola ecuacion
con una sola variable.

Sustituir variables por otras de interés,
como, por ejemplo, expresar el area
transversal del ducto en funciéon de la
velocidad del flujo y el caudal para calcular
el diametro de la misma.

Reconocer
razones
trigonométricas

Calcular los lados de wun
triangulo rectangulo utilizando
las razones coseno y tangente.

Calcular las dimensiones de la cinta
transportadora y la altura necesaria a la cual
se debe disponer la descarga del filtro de
mangas.

Sistema de

Graficar curvas e identificar los
putos en los cuales dos curvas

Graficar la curva del sistema y las curvas de

ecuaciones se intersecan rendimiento e identificar el punto de disefio.
Argumentos Significados
Matematicos Practica Profesional (Ingenieria
Quimica)
(Objetos
asociados)
Concento El disefio del ciclon se valida mediante
(modelg) pruebas piloto, simulaciones
Concento Utilizacion de modelos | computacionales, modelos teéricos u otros
ncepto reconocidos en bibliografia de | métodos de analisis para asegurar su
(funcién a fin
racional " | referencia. eficacia y eficiencia en el proceso de
naly calcinacion.
cuadratica)
Lenguaje Significados
Mateméatico Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)
oUn modelo matematico o“Estudios de modelado matematico del
describe matematicamente un | PrOCesC de calcinacion flash [7], han
) demostrado que las particulas de arcilla
sistema
oFl Edciente entre  las alcanzan inmediatamente la temperatura del
. as...”
cantidades x e y es menor que | & . . .,
135 y g eSe dice que hay ausencia de resuspension
o’EI ' volumen total es la de las particulas cuando la relacion entre la
dferencia entre el volumen del velocidad de entrada del gas (Vi) y la
cilindro y del cono velocidad de saltacion (Vs) es menor a
. ' . 1,35.
ela “velocidad” se refiere a la | . . .
Verbal eUna vez dimensionada la tolva de tipo

tasa de cambio de la posicién
de un objeto en relacién con el
tiempo. Es una medida de cuan
rdpido se mueve un objeto en
una direccion especifica.

eEl coseno de un angulo en
trigonometria es una funcién
que relaciona el angulo de un
triangulo rectangulo con las
longitudes de los lados
adyacentes e hipotenusa.

cono, se calcula el volumen de la seccion
cilindrica del mismo a partir de la diferencia
entre el volumen necesario a almacenar y el
volumen de la misma.

elLa “velocidad de filtracion” se define
como el cociente entre el volumen de
liquido filtrado y el &rea de la superficie del
medio filtrante en un cierto periodo de
tiempo.

ePara determinar el largo del fluidor
requerido se considera que el mismo

75



Mariano Ferreyro

formard un angulo de 10° respecto al piso
de planta, y que la descarga del ciclon se
encuentra a 3 metros de distancia de la
descarga del filtro de mangas.

eConocido el angulo del vértice de la tolva,
se selecciona un didmetro de silo de 8 m, y
a partir de estos parametros se calcula la
altura del cono invertido mediante
trigonometria, resultando una altura de
10,42 m.

Simbodlico

Funcién cuadrética:
f(x) =ax®*+bx+c

Funcion Racional:

P(x)
fx) =

Qx)

Funcion afin:
fx)=mx+>b

Inecuacion:
<135
y

Area de un circulo:
A(r) = nr?

Relacion de

proporcionalidad directa:

y =kx
Volumen de un cilindro:
nr2h
Volumen de un cono:
nr2h
73

Logaritmo:

loga,b=cea“=b

e Funcidn del calor especifico de la
metacaolinita y de la caolinita:
Comk = 1,19+ 6,3-107°-T — 6,68
+1079-T?
Cpr = 1,105+ 8,38-107*-T — 4,3
1077 -T2
e Funcion del calor especifico del
cuarzo «a:
Cpoe = 10,87 +8,712-1073-T
—2,412-105-T72
e Funcidn del calor especifico del
cuarzo S:
Cpop = 10,95+5,5-1073-T
e Velocidad de saltacion

s|4gu(pp, — p)

w = 37

3\/4 9,817 .2,85- 10-5%9.. (2490 — 6,71)K—‘Z
S ms m
Kg 2
3 (0,671W)
=1,341< 1,35
e Diametro del ducto:

p= |X
vt
e Ecuacion del Caudal:
Q=v-A
e Largo del fluidor:
L= _m__ 3,05m
cos(10°)

e Volumen del cilo
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Veitinaro = 643,43 — m - r? % -
643,43 m3 — 174,59 m3
e FEcuacion de Bernoulli:
+ Py VZ Ch— b h
Zq P19 2 g A L R
P V2
= Zz + 2 + _2
pP2°9 2°g9

e Diferencia logaritmica media de
temperaturas de flujo (LMDT):

(Ty —t) — (T2 — t4)

LMDT = T
-t

Graéfico/tecnolég
ico

........

.......

Figura 19 Curva car

| K KOQAIKQAI KKQKQOQ K Q@ K QK Q2

INTENSIDAD [CUENTAS)

Figura 4.1. Difractograr

Tabla 5. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 2

En el contexto de resolver desafios en la construccion y la produccién de materiales

con un enfoque en la sostenibilidad, se utilizan una variedad de conceptos, propiedades,

procedimientos, argumentos y lenguajes provenientes tanto de las matematicas como de la

quimica.

Los conceptos matematicos y quimicos proporcionan la base tedrica para entender

fendmenos y procesos. Por ejemplo, se utilizan funciones, ecuaciones y relaciones para

modelar y describir propiedades fisicas y quimicas de los materiales, como el

difractograma para identificar picos caracteristicos de minerales en la arcilla. Estos

conceptos son fundamentales para comprender y analizar la interaccion entre diferentes

variables en un sistema dado.
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Ademas para calcular el requerimiento energético en el calcinador, se utilizan
integrales para sumar infinitesimales incrementos de calor especifico (acumulacion total) a
lo largo de todo el rango de temperaturas considerado. Esto proporciona una manera de
calcular la cantidad total de calor absorbida teniendo en cuenta la variacion del calor

especifico con la temperatura.

Las propiedades matematicas y quimicas son caracteristicas inherentes a los
objetos que nos permiten describir su comportamiento. Desde la continuidad de funciones
hasta las relaciones de proporcionalidad, estas propiedades son cruciales para entender
coémo cambian las funciones y como interactian las variables en un sistema. Por ejemplo,
se considera la relacion entre el caudal, la velocidad y el area del ducto en el disefio de la

planta.

Los procedimientos matematicos y quimicos son acciones especificas que se
llevan a cabo para resolver problemas o analizar situaciones. Desde la interpretacion de
graficos y la resolucion de ecuaciones hasta el célculo de areas y volumenes, estos
procedimientos son esenciales para desarrollar soluciones concretas a problemas
complejos. Por ejemplo, se utilizan ecuaciones y relaciones trigonométricas para calcular

dimensiones y parametros clave del ciclon en la planta.

Los argumentos matematicos y quimicos usados respaldan el uso de ciertos
enfoques o modelos en el contexto analizado. Desde la importancia de los gréaficos
cartesianos en la visualizacion de datos hasta la validacion de modelos matematicos
mediante pruebas experimentales en quimica, estos argumentos son esenciales para
demostrar la eficacia y relevancia de los enfoques utilizados. Por ejemplo, se justifica la

identificacion de minerales en arcilla mediante picos especificos en el difractograma.

Respecto del lenguaje matematico y quimico, desde la expresion de relaciones
matematicas mediante ecuaciones hasta la descripcion verbal de fendmenos quimicos,
representan un papel crucial en la comunicacion y comprension de ideas. Por ejemplo, se
emplea el lenguaje simbolico para expresar funciones de calor especifico de los materiales

y el lenguaje verbal para describir procesos de filtracion y disefio de equipos.
Trabajo 3: “Separacion de fases en la extraccion de aceite de canola con etanol”
Situacion problema

Actualmente, el proceso convencional de extraccion de aceite de canola utiliza

hexano como solvente, el cual plantea preocupaciones ambientales y de seguridad debido a
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su toxicidad y volatilidad. Por ende, se busca una alternativa mas ecoldgica y segura. El
etanol se perfila como una opcion prometedora debido a su disponibilidad, bajo costo y
menor impacto ambiental. Sin embargo, su uso implica una etapa adicional de separacion

de fases, lo que plantea desafios técnicos y requerimientos de equipos.
Propuesta para resolver la situacion problema

Disefiar un proceso de extraccion de aceite de canola utilizando etanol como
solvente y seleccionar los equipos necesarios para la etapa de separacion de fases. Se
propone realizar un andlisis exhaustivo de los costos de produccion y evaluar los aspectos
relacionados con la seguridad, la salud ocupacional y el medio ambiente. Ademas, se
propone buscar equipos alternativos que puedan mejorar la eficiencia y la seguridad del
proceso. El objetivo es encontrar una solucion integral que combine eficacia,

sustentabilidad y seguridad en el proceso de extraccion de aceite de canola.
Problemas derivados de la problematica original

Sub-problema 1: Disefio de un sistema industrial basado en datos experimentales
extraidos de la bibliografia de referencia. Es fundamental preservar la semejanza
geométrica, cinematica y dinamica, asi como mantener condiciones de contorno analogas

entre el prototipo a escala piloto y el equipo a escala industrial.

Sub-problema 2: Decidir qué bomba centrifuga es la mas adecuada a partir de las

curvas caracteristicas del sistema y de la bomba.
Objetos matematicos puestos en juego en la resolucién

En la Tabla 6 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la
resolucion de la problematica planteada.

Significados
Conceptos e T - — —
Matematicos Practica Profesional (Ingenieria Quimica)
Expresion matematica
gue establece la | Se utilizan ecuaciones preestablecidas en
Ecuacion igualdad entre  dos | bibliografia de referencia como por ejemplo la
términos o conjuntos de | ecuacién general de la energia.
términos.
Relacion  matemaética
que establece la
potencia a la que se - . . .
. Se utiliza la expresion logaritmo en la ecuacion
Logaritmo debe elevar una base . P
i de la temperatura media logaritmica (TML).
determinada para
obtener  un  cierto
resultado.
Curva Conjunto de puntos que | La curva de operacion de sistema de una bomba
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satisfacen una cierta
relacion o ecuacion
matematica.

(obtenida de manera experimental) y la curva de
rendimiento de wuna bomba (dada por el
fabricante) establecen una relacién entre la
presion o carga y el caudal dentro de un sistema
de flujo especifico.

Conjunto de dos 0 mas

El punto de operacion verdadero es donde las
curvas del sistema y de rendimiento de las

Sistema de ecuaciones que tienen . -
eCUACIONeS UNa 0 MAs vgriables en bombas se intersectan, lo que indica el
, rendimiento real de la bomba en el sistema
comdn. o
quimico.
Significados

Propiedades

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Proporcionalidad

Relacién matematica en
la que dos magnitudes o
cantidades varian de
manera que mantienen
una razén constante
entre si.

Relacion solido-solvente de 1:17 y relaciéon de
volumen etanol-aceite de 4:1.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Establecer
proporciones

Calcular proporciones y
determinar escalas
apropiadas entre el
modelo y el prototipo

Utilizar datos experimentales a pequefia escala
para extrapolar y predecir el comportamiento del
sistema a escala industrial.

Despejar una variable

Despejar de ecuaciones ya establecidas en la

Desp_ejar de  interés de las blbllog_ra}flla (balances cje materia, veI00|da_1d de
ecuaciones transmision de calor, &rea de transferencia de
restantes. i N
calor, entre otras) datos y/o variables de interés.
Araumentos Significados
g Matematicos Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)
Proporcionalidad
(Propiedad) — | Determinar la escala | Para disefar el prototipo se considera un 5% de
establecer apropiada  para el | lo que seria la produccion a escala industrial,

proporciones
(Procedimiento)

modelo y el prototipo.

atendiendo a trabajos de investigacion previos.

. Significados
Lenguaje — - - — —
Matematico Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)
- La proporcionalidad
es una relacién | - “Se conoce que la relacion 6ptima entre sélido:
matematica entre ... solvente (masa en volumen) es de 1:17”
- El volumen es una | “Para conocer el volumen de cada tanque se
Verbal medida tridimensional | tienen en cuenta....”
que ... “Se opta por trabajar con un 5% de lo que seria
- El porcentaje es una | la produccion a escala industrial”
medida utilizada para... | “Teniendo en cuenta los valores anteriores, se
- El “despeje” en | despeja N de la Ecuacion 177
ecuaciones implica ...
eRazones de eRazones de proporcionalidad
proporcionalidad: o _ 1:17;:4:1
. 1 a ePorcentaje:
Simbdlico E_k C=Px20%x 5%

ecl simbolo A se utiliza
para representar el

eCalculo de la temperatura media logaritmica:

AT ATent_ATsal
.ATL - lnATent

ATga)
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cambio o la variacion oAT; es la diferencia de temperatura entre los

de una cantidad. Se fluidos en el extremo caliente del

conoce comunmente inetercambiador.

como “delta” y se e AT, es la diferencia de temperatura entre los

deriva de la letra griega | fluidos en el extremo frio del intercambiador

correspondiente. ePara el disefio y seleccion de las bombas se

elogaritmo: utilizaran las siguientes ecuaciones:

logub=ceoa‘=b Ly v2

eSumatoria: hy = hy + iy = (fDl ﬁz kil)@

.Z?:af(i) L, Uzz
#(forgy 200 )25

o> k;: Sumatoria de la pérdida de carga de los

accesorios antes y después de a bomba

Gréfico de funciones en j
sistemas de ejes N
Gréfico/tecnoldgico | cartesianos para o e
representar
tedricamente relacion
entre variables.

isticas del sistema y de |a bomba

Tabla 6. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 3

En el desarrollo del trabajo final, los conceptos matematicos y quimicos son
fundamentales para entender y optimizar el proceso de extraccion. Entre los conceptos
matematicos, se destacan la proporcionalidad para calcular relaciones constantes, la
semejanza geométrica para garantizar la comparabilidad entre modelos y prototipos, el
porcentaje para medir la pureza del producto, las ecuaciones lineales para modelar la

conservacion de masa, y los logaritmos y curvas para analizar variaciones y rendimiento.

Entre las propiedades matematicas y quimicas destacadas, la razon de
proporcionalidad entre el solido y el solvente, asi como la capacidad volumétrica de los

tanques, son fundamentales para el disefio del sistema.

Los procedimientos matematicos incluyen calculos precisos de proporciones, el
despeje de ecuaciones para resolver balances de materia y el uso de sumatorias para
calcular la pérdida de carga en las bombas. La determinacion de la escala apropiada,
basada en la semejanza geométrica y dinamica, asegura que los datos experimentales a

pequefia escala se puedan extrapolar de manera confiable al disefio industrial.

Los argumentos presentados en el trabajo justifican la eleccion de trabajar con una

escala piloto del 5% respecto a la produccion industrial, basandose en modelos tedricos y
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datos experimentales previos. Este enfoque asegura un disefio robusto y eficaz, capaz de
manejar las condiciones mas desfavorables del proceso.

El lenguaje técnico del trabajo combina expresiones verbales y simbdlicas para
comunicar conceptos y resultados con claridad. El uso de notaciones matematicas y
gréaficos facilita la representacion visual de relaciones entre variables, como el caudal y la

presion, y apoya la comprension de las curvas de rendimiento de las bombas.
Trabajo 4 “Optimizacion del recurso hidrico de una industria lactea”
Situacion problema

La problemética identificada en la empresa lactea Luz Azul S.A. reside en el uso
ineficiente del recurso hidrico, agravado por el aumento de la produccion sin una revision
adecuada de la gestion del agua. Este escenario plantea desafios en términos de
sostenibilidad e impacto ambiental, especialmente considerando la cantidad significativa

de agua necesaria para el procesamiento de la leche en la planta.
Propuesta para resolver la situacion problema

La propuesta para resolver esta situacion problema se centra en realizar un analisis
hidrico de la empresa lactea Luz Azul S.A. ubicada en la ciudad de Azul, Buenos Aires,
Argentina. Se plantea como objetivo general analizar el uso del recurso hidrico de la
empresa para buscar alternativas que promuevan un uso mas racional del mismo. Algunos
objetivos especificos incluyen elaborar un diagnéstico de la situacién actual en cuanto al
uso del recurso hidrico, proponer y disefiar alternativas tecnoldgicas para minimizar el

consumo de agua, y establecer buenas practicas en la gestion del recurso.
Problemas derivados de la problematica original

Sub-problema 1: disefio de una planta de tratamiento de efluente superadora, lo

que deriva en el disefio de una bomba centrifuga:

e Construir la curva del sistema utilizando ecuaciones preestablecidas e interpolando
datos bibliogréaficos.
e Definir qué bomba de las comerciales es la mas adecuada en términos de la curva del

sistema y las curvas de rendimiento.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta
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En la Tabla 7 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada:

Conceptos

Significados

Matematicos

Préactica Profesional (Ingenieria Quimica)

Curva

Conjunto de puntos que
satisfacen una cierta relacion o
ecuacion matematica.

La curva de operacion de sistema de una
bomba (obtenida de manera experimental) y
la curva de rendimiento de una bomba (dada
por el fabricante) establecen una relacion
entre la presion o carga y el caudal dentro de
un sistema de flujo especifico.

Sistema de
ecuaciones

Conjunto de dos o mas
ecuaciones que tienen una o
mas variables en comun.

El punto de operacion verdadero es donde las
curvas del sistema y de rendimiento de las
bombas se intersectan, lo que indica el
rendimiento real de la bomba en el sistema
quimico.

Modelo
matematico

Un modelo matematico
describe matematicamente un
sistema, fendmeno o proceso
del mundo real utilizando
ecuaciones, funciones u otras
expresiones matematicas.

Modelo de rendimiento de una bomba.

Area

El area (A) de un circulo es una
medida del espacio
bidimensional contenido
dentro de su circunferencia.

El area transversal de un ducto es circular.

Logaritmo

Relacion  matematica  que
establece la potencia a la que
se debe elevar una base
determinada para obtener un
cierto resultado

Para calcular el valor de friccién se utiliza la
ecuacion de P.K. Swamme y A.K. Jain que
contiene una expresion logaritmica.

Razon
trigonométrica

Funciones matematicas que
relacionan los angulos de un
triangulo rectangulo con las
longitudes de sus lados.

Para el disefio de las campanas de
recoleccién se utiliza la razén trigonométrica
tangente.

Propiedades

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Curvas

Las curvas pueden tener
distintas formas y tasas de
crecimiento, lo que se refleja
en sus derivadas y en la
geometria de sus graficos

Las curvas de rendimiento de las bombas y la
curva del sistema tienen distintas formas y
tasas de crecimiento

Procedimientos

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Establecer
proporciones

Establecer proporciones para la
conversién de unidades.

Emplear proporciones para evaluar y
cuantificar la diferencia en el consumo de
agua entre el sistema de valvulas obsoleto y
el sistema propuesto por las ingenieras.

Ajustar curvas

Realizar un diagrama de
dispersion de puntos a partir de
datos tabulados. (Matematico/
tecnol6gico)

Ajustar con curvas los datos de las
temperaturas promedio mensuales desde el
afio 1981 hasta el 2010, para obtener una
temperatura promedio general anual.

Interpolar datos

Realizar un ajuste funcional

Realizar un ajuste funcional del diagrama de
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gue permita interpolar dato de
interés.

dispersion para interpolar los datos sobre la
densidad de agua y la Pvap del fluido a 27° y
obtener un dato en particular que no esta en
la bibliografia de referencia.

Graficar curvas e identificar
los puntos en los cuales dos
curvas se intersecan.

Graficar e identificar el punto de interseccion
entre la curva del sistema Yy cada una las
curvas de rendimiento que se corresponde

Resolver con los puntos de operacion.
sistemas de Despejar una variable en una | Para hallar la curva del sistema se utilizan
ecuaciones ecuacién y luego sustituir esa | diversas ecuaciones preestablecidas en la
expresion en otra para reducir | bibliografia de referencia, estableciendo
el sistema a una sola ecuacion | relacione entre ellas, las cuéles se sustituyen
con una sola variable. para trabajar con pardmetros conocidos.
Argumentos Significados
objetos - A . . o
( 1€ Matematicos Préactica Profesional (Ingenieria Quimica)
asociados)
Al comparar la curva del sistema con las
curvas de rendimiento de distintas bombas,
. .. | se identificd que la bomba CB 50 es la mas
Concepto A partir de la comparaclon | - jecuada para el sistema. La bomba CB 40
entre modelos de rendimiento ) '
(modelo) — . . : se descartd porque no cumple con el caudal
) obtenidos de la bibliografia y . .
Procedimiento . . requerido, mientras que la CB 60, aunque
modelos construidos a partir de
(Resolver P . cumple con el caudal, representa un
. datos especificos, se decide . . . . -
sistemas de sobredimensionamiento innecesario. La CB

ecuaciones)

cual bomba es la mas

adecuada.

50 ofrece el equilibrio Optimo entre
eficiencia y capacidad, cumpliendo con los
requisitos sin exceder las especificaciones
necesarias.

Lenguaje Significados
Matematico Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)
o“Para obtener la curva del sistema, se
eDespejar una variable en una | sustituye la Ecuacion A 14 enla A 13...”
ecuacion y luego sustituir esa | e“Despejando la v y elevandola al cuadrado
Verbal expresion... como indica el término hL, resulta: ...”
eRealizar un ajuste funcional e“La Pvap del fluido a la T de operacion (27
gue permita interpolar dato de | °C) es 3.357 Pa (0,0357 bar), se obtiene
interés. interpolando los datos obtenidos de la Tabla
A 24>
Simbdlico
e\/olumen de agua segun sistema de valvula
actual:
401 60min 8h 313dias
Simbdlico minlvilvula h _ 1dia 1lafo
&0 min  1m3 365 dias 1 m3 .
1h ' 10001’ 1afo : - 12 valvulas
Simbélico | ®f () = ax® + bx + ool
c;a,b,c constantesy a # 0 =72115—
— 2 ano
oA =mr eindice de Estrés Hidrico:
or =2D oy _ _ TFWw o
WSI (%) = 7= 100%

eslog,b=ceoa‘=>b

eVelocidad media en el canal de aduccién:
v = 1R2/3 .g1/2
n

eCurva de rendimiento:
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SZ
hy 7m+ 8349747EQ2
eEcuacion de P.K. Swamme y A.K. Jain:

0.25
f= 2
1 5.74

3.7 (g) TP

log

Grafico/tecnol6-
gico

eCurva del sistema

\

ePvap del fluido a la T de
operacion:

/'.‘(I// +
T
=

eDensidad del agua paré 27°

oCurva el sistema y curvas de rendimiento:

BOMBAS

eRegistros climatoldgicos desde 1981 hasta
el 2010, segln el servicio meteoroldgico
nacional, donde se establece que la
temperatura promedio anual es de 14 °C:

Valores Medios de Temperatura

ehvp= la Pvap del fluido a la T de operacién
(27 °C) es 3.357 Pa (0,0357 bar), se obtiene
interpolando los datos obtenidos de la Tabla
A 24,

[ ]
TablaA 24: Propiedades del agua. Fuente: (Welty, 2015).

U [kJ/kg]
Water

P [bar]

v [m3kg]
Water

Steam

25 0,0317 0001003 434 104.,8 24099
2 0,0336 0001003 41 108,9 24112
28 00378 0001004 367 17,3 2414

30 0,0424 0,001004 32,9 1257 24167
32 0,0475 0001005 296 134 24194

_ B, _335¢Pam’s’
Y pg  996,6kg981lm

el a densidad del agua a 27°C se obtiene
interpolando los datos de la Tabla A 23:

h =034m

Tabla 7. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 4

En el desarrollo del trabajo final, los conceptos matematicos y quimicos juegan

roles esenciales para la comprension y optimizacion del proceso de tratamiento de

efluentes y seleccion de bombas. Se destacan las curvas, los sistemas de ecuaciones, los
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modelos matematicos, el area, el logaritmo y las razones trigonométricas, cada uno

aplicado a aspectos especificos del problema.

Las curvas son utilizadas para representar la relacion entre la presion y el caudal en
el sistema de flujo, y los sistemas de ecuaciones permiten determinar el punto de operacion
optimo de las bombas. La proporcionalidad y las curvas son cruciales para establecer
relaciones precisas entre las variables de presion y caudal, mientras que la semejanza
geométrica asegura que el disefio de las campanas de recoleccion y los canales del sistema

de tratamiento sean representativos y eficientes.

El porcentaje se aplica al analizar la eficiencia de las bombas y la cantidad de agua
reutilizada. Las ecuaciones lineales y los sistemas de ecuaciones permiten modelar el
rendimiento real de las bombas, determinando el punto de operacién donde las curvas del
sistema y de rendimiento se intersectan. El uso de logaritmos para calcular la friccion en
las tuberias es esencial para el disefio de un sistema eficiente, y las razones trigonométricas

son utilizadas en el disefio de componentes especificos como las campanas de recoleccion.

Las propiedades matematicas incluyen la forma y el crecimiento de las curvas,
reflejadas en sus derivadas y graficos. Los procedimientos matematicos abarcan el ajuste
de curvas a datos experimentales, la interpolacion de datos bibliogréficos, y la resolucién
de sistemas de ecuaciones. La construccion de la curva del sistema ha requerido la
interpolacion de datos bibliogréficos, destacando la importancia de la precision en la

recopilacion y analisis de informacion.

Los argumentos presentados justifican la eleccion de la bomba CB 50 como la mas
adecuada para el sistema, basada en la comparacién de las curvas del sistema con las
curvas de rendimiento de distintas bombas, asegurando un equilibrio éptimo entre

eficiencia y capacidad.

El lenguaje técnico del trabajo combina expresiones verbales y simbdlicas para
comunicar conceptos y resultados con claridad. El uso de notaciones matematicas y
gréficos facilita la representacion visual de relaciones entre variables, como la curva del

sistema y las curvas de rendimiento de las bombas.
Trabajo 5
Nombre del trabajo: “Disefio de planta desalinizadora de agua”

Situacion problema
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El proyecto aborda la problemética de desabastecimiento de agua potable en la
ciudad de Awdal.

Propuesta para resolver la situacion problema

Se propone el disefio de una planta de desalacion de agua de mar para el
abastecimiento de la poblacién némade de la ciudad de Awdal ubicada en Somalilandia
(Somalia-Africa).

Problemas derivados de la problematica original

Sub-problema 1: Estimar la poblacion para el afio 2025 como dato relevante para

el caudal de operacion necesario de abastecimiento de la poblacion de Awdal.

Sub-problema 2: disefiar el inmisario, la camara de captacion y el pozo de
captacion, utilizando ecuaciones referidas a area y volumen y otras preestablecidas en la

bibliografia de referencia.

Sub-problema 3: Obtener las curvas caracteristicas y el punto de operacion
correspondientes al sistema de bombeo.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la Tabla 8 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada:

Conceptos Significados

Préctica Profesional (Ingenieria

Matematicos Quimica)

Representacion matematica de una
relacion entre dos variables que se
describe mediante una ecuacion de la
forma y =mx + b, donde y es la| El modelo demografico considerado
variable dependiente, x es la variable | para estimar la poblacion en el afio

Funcién afin . ; - ; .
independiente, m es la pendiente de la | 2025 se ajusta a un modelo lineal
recta, que indica como cambia y en | (funcion afin).
relacion con x, y b es la ordenada al
origen, que representa el valor de y
cuando x = 0.

Tasa de cambio instantanea de una L
. i Variacion del caudal de agua
Derivada funcidn con respecto a una de sus .
. respecto al tiempo.
variables.

El &rea de cada ventana de la cdmara
de captacion se define como el
cociente entre el caudal de ingreso
de agua por cada ventana a la torre y
la velocidad de agua que atraviesa
las rejas.

) El area de superficie es la medida de
Area la totalidad de la superficie de un
objeto tridimensional.
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Relacién matematica que establece la
potencia a la que se debe elevar una

La ecuacién de Colebrook-White

Logaritmo base determinada para obtener un fjlt)ae?:’gge el valor de friccion en las
cierto resultado. '
La curva de operacién de sistema de
una bomba (obtenida de manera
Conjunto de puntos que satisfacen una expe.rlmental) y la curva de
Curva cierta relacion o ecuacion matematica. rendlmle_nto de una bomba (dada por
el fabricante) establecen una
relacién entre la presion o carga y el
caudal dentro de un sistema de flujo
especifico.
Representacion matematica de una
relacion entre dos variables donde al | Las curvas de operacion de sistema
menos una de ellas esta elevada al | y de operacion de una bomba se
Funcion cuadrado. Se describe mediante una | modelan con una funcién cuadrética
cuadratica ecuacion de la forma y=ax? + |de la forma A(C) =aC?+bC +c¢
bx +c, donde y es la variable | siendo A: Altura en metros y C:
dependiente, x es la variable | Caudal en m3h.
independiente.
El punto de operacion verdadero es
donde las curvas del sistema y de
Sistema de Conjunto de dos 0 méas ecuaciones que | rendimiento de las bombas se
ecuaciones tienen una 0 mas variables en comdn. | intersectan, lo que indica el
rendimiento real de la bomba en el
sistema quimico.
Un modelo mateméatico describe
matematicamente un sistema, e
Modellq fenémeno o proceso del mundo real Mod_e IQ demografico y modelo de
matematico rendimiento de una bomba.

utilizando ecuaciones, funciones u
otras expresiones matematicas.

Propiedades

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Relacion de
proporcionalidad

Relacion matematica en la que dos
magnitudes o cantidades varian de
manera que mantienen una razon
constante entre si.

El caudal, el &rea y el volumen
resultan proporcionales.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Modelar
matematicamente

Realizar un diagrama de dispersion de
puntos en el plano a partir de datos
tabulados y, posteriormente, ajustar a
un  modelo con un software
(Matemaético/ tecnoldgico).

Registrar, tabular, graficar y ajustar
la tendencia de datos empiricos
sobre la el caudal de operacion de la
bomba.

Sistema de
ecuaciones

eGraficar curvas (desde el registro
tabula al gréafico y desde el simbolico
al gréfico) e identificar los puntos en
los cuales dos curvas se intersecan.

eGraficar e identificar el punto de
interseccion entre la curva del
sistema y cada una las curvas de
rendimiento que se corresponde con
los puntos de operacion.

oEl meétodo de sustitucion es un
método que implica despejar una
variable en una de las ecuaciones y

ePara hallar la curva del sistema se
utilizan diversas ecuaciones
preestablecidas en la bibliografia de
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luego sustituir esa expresion en la otra
ecuacién para reducir el sistema a una
sola ecuacién con una sola variable.

referencia, estableciendo relacione
entre ellas, las cuales se sustituyen
para trabajar con parametros
conocidos.

Se realizan despejes de ecuaciones
para el disefio y andlisis de un pozo,

Despeiar Despejar  ecuaciones y realizar | abordando aspectos como volumen,
ecueF\)ciJones calculos a partir de bibliografia de | didmetro, velocidades, pérdida de
referencia carga, nimero de barrotes, areas y
energia debida a la friccion en la

caferia.

Argumentos Significados
(obJetos Matematicos Practica Profe§|o_nal (Ingenieria
asociados) Quimica)

eSe recopilan datos discretos de

A partir de datos discretos es factible b|b||og!ra_f|a para crear un modelo
: o matematico que  describa el
analizarlos con el objetivo de - -
Concepto . - crecimiento demografico de Awdal
encontrar una expresion matematica : - o
(modelo) — . .. ..~ | ypredecir la poblacion en 10 afios.
N (modelo) que facilite la anticipacién,
procedimiento L S eSe representan datos tabulares
explicacion y  prediccion  del . X
(modelar) comportamiento de ciertos obtenidos de manera experimental
p P para hallar un modelo funcional que
endémenos. by
represente el caudal de operacion de
la bomba.
Lenguaje Significados
Matematico Practica Profe§|o_nal (Ingenieria
Quimica)

e Asi es como se tomd la poblacion
eUn modelo lineal es una de 2014 (673.264 habitantes) y se la
representacion matematica utilizada afectd por el porcentaje del

Verbal para describir ... crecimiento demografico que es de
oEl Caudal (Q) se define como el 3,1% anual
volumen de agua que fluye... e“Siendo las ventanas de seccion
oEl &rea es una medida de la circular se obtuvo la Ecuacion 13
extension de una superficie. .. para obtener el didmetro de las
mismas”
P(t) = Py + (13_010.,30) .+ |e Pobl.2025 = Pobla.2014 +
Tdemografico
e Logaritmo: (Pobl.2024 - — =
loggb=ceoa®=b 11 afios)
¢ Sumatoria: e Energia respecto a la friccion
b ~ .
o con las paredes de la caferia:
Simbolico Zf(i)
i=a

e Areade un circulo:
A(r) = nr?
e Volumen de un cilindro:
Veitindaro = nr?h

Relacion directa:

(L v3
hL_( D +ZK") 2-g

e Para el calculo del factor de
friccion se utilizo la ecuacion
de Colebrook-White expresada

en la Ecuacién 9.
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y =kx
Modelo cuadratico:

f(x) =ax®*+bx+c

f=
Ecuacion de P.K. Swamme y
A.K. Jain:
0.25

E 2
D |\, G
log <3’71> + ReT

didmetro de las ventanas de la

camara de captacion:

Vpozo = Vcitinro =

D200 H .,
w (Ecuacién 18)

VR:

2 (Ecuacién 25),vp =
Afujo

% (Ecuacion 26)

Ecuacion general de la energia:

2 2
P,— P V; =V

———tz,—z +
pg 2T T2y
— h, = hy (ecuacién 6)
Ecuacidn correspondiente a la

curva de operacion:

h,(Q) = 0,81 Q2% + 10.25

Grafico/tecnologi
co

Q [m3/seg] Q [m3/hs] ha [m]
06

2160 10.54
065 230 059
07 2520 0,65
075 2700 0.71
038 2880 0.7
085 3060 0,84
09 3240 10,61
[ES 2] 0,08

T 3600 71,06
105 3780 114
T 3960 .23
i5E] 4130 .32
12 4320 1142

TABLA 34: Valores de hs en funcion del caudal de operacion

150
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Qim'/h] Ty [m]
2400 17,5
3800 12
2900 16
3500 135
4000 1
4500 8,5
TABLA 35: Valores de hs y caudal suministrado por la empresa Ideal
2
¥=-6E07% -0.0001x + 21,820
1 . R2=0,99%3
g
1
hig|
[m 12
10
8+
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
am/hl
FIGURA 26: Curva caracteristica de la bomba.
‘\\\
[m] S
e
wo mm e
als 1
FIGURA 27: Interseccion curva de operacién/ curva caracteristica de la bomba

Tabla 8. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 5

En el disefio de la planta desalinizadora de agua para la ciudad de Awdal en
Somalilandia, se evidencia la profunda integracion de conceptos matematicos y quimicos

en la Ingenieria Quimica.

Los conceptos matematicos juegan un papel fundamental en este proceso. La
funcién afin se emplea para modelar el crecimiento demografico de la ciudad, utilizando la
ecuacion y = mx + b para estimar la poblacion futura y, por ende, ajustar las necesidades
de agua de la planta. La derivada se utiliza para analizar la variacion del caudal de agua
respecto al tiempo, permitiendo un control preciso del flujo en el sistema de bombeo.
Aplicacion de las ventanas de captacion se calcula mediante el cociente entre el caudal de
ingreso y la velocidad de flujo, asegurando una correcta captacién de agua. El logaritmo,
aplicado en la ecuacion de Colebrook-White, facilita el calculo de la friccion en las
tuberias, un aspecto crucial para el disefio de sistemas de distribucion eficientes. Las
curvas de operacion y rendimiento de las bombas se modelan con funciones cuadraticas, lo
que permite determinar los puntos dptimos de operacion y ajustar el rendimiento del

sistema de manera efectiva.

Entre las propiedades matematicas que se destacan estd la relacion de
proporcionalidad entre el caudal, el area y el volumen. Esta propiedad es esencial para
garantizar que los componentes de la planta sean disefiados correctamente y funcionen de
manera eficiente. La proporcionalidad asegura que las dimensiones y el flujo estén

equilibrados, lo cual es crucial para la operacién 6ptima del sistema.
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Los procedimientos matematicos utilizados incluyen la modelizacion de datos, el
ajuste de curvas y la resolucion de sistemas de ecuaciones. Estos procedimientos son
fundamentales para construir modelos predictivos precisos y validar los disefios mediante
comparaciones con datos experimentales. La proporcionalidad directa entre variables,
como el caudal y el area, permite disefiar componentes que sean tanto tedricos como

practicos, ajustando el disefio a las condiciones operativas reales.

Los argumentos que surgen de esta integracion destacan la importancia de utilizar
modelos matematicos precisos para anticipar y explicar el comportamiento de los sistemas.
La colaboracion entre matematicas y quimica permite desarrollar modelos que no solo son
tedricamente sélidos, sino también précticos y efectivos. Por ejemplo, la capacidad para
modelar y simular el comportamiento del sistema de bombeo permite prever problemas y

ajustar el disefio para optimizar la eficiencia y la estabilidad del proceso.

El lenguaje matematico, tanto simbdlico como verbal, facilita la comunicacion de

los conceptos y procedimientos de manera clara y precisa.

Trabajo 6: “Disefio de una nueva linea de produccion de conservas, analizando

distintos tipos de empaques”
Situacién problema

Optimizar la produccion de conservas de origen animal mediante una cuidadosa
comparacion de envases, el aprovechamiento de infraestructura existente, y un analisis

exhaustivo de viabilidad técnica y econdémica.
Propuesta para resolver la situacién problema

El trabajo se centra en la modernizacion de una linea de produccion de conservas de
origen animal, evaluando dos tipos de envases: latas de hojalata y bolsas multicapa tipo
Doypack. Aunque las bolsas Doypack ofrecen ventajas en costos de almacenamiento y
transporte, se concluyé que las latas de hojalata son mas rentables y sostenibles debido a su
mayor capacidad de produccion, menor costo por unidad y reciclabilidad. Ademas, se
propone aprovechar el edificio y la maquinaria existentes en la empresa para reducir costos
iniciales. También se plantean medidas para mitigar el impacto ambiental, como la

recuperacion del agua de condensacion y parte del agua de enfriamiento.

Problemas derivados de la problematica original
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Sub-problema 1: Calcular el caudal mésico y volumétrico necesario para satisfacer

los requisitos del proceso de esterilizacion y enfriamiento.

Sub-problema 2: Medir los diametros actuales de las tuberias y compararlos con

los didmetros recomendados para asegurar un flujo adecuado.

Sub-problema 3: Calcular la caida de presion en las tuberias para verificar si la red

puede mantener la presion requerida en los puntos de consumo.

Sub-problema 4: Determinar los requisitos de la bomba necesaria para asegurar un

suministro adecuado de agua de enfriamiento.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la Tabla 9 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada.

Conceptos Significados
Matematicos Préactica Profesional (Ingenieria Quimica)
Tasa de cambio
Derivada instqqténea de una Se utilizan los términos velocidad de fluido y
funcidn con respecto a caudal.
una de sus variables.
Relacién matematica que
establece la potencia a la | Para determinar las caidas de presion, se utiliza
Logaritmo gue se debe_elevar una | el f_actor de Darcy media_nte la ecuaci()n_(,je
base determinada para | White-Colebrook que contiene una expresion
obtener un cierto | con logaritmo.
resultado.
Area de la seccion que | Se determinan las dimensiones de las tuberias
Area transversal | corta perpendicularmente | considerando el area de la seccion transversal
a través de un objeto. (circulo) en cada sector.
La sumatoria, también
conocida. como suma o Para el calculo de pérdidas de carga de la red se
Sumatoria suma ggumulada, €S UNa 1 tiliza una ecuacién en la que se realiza la
operacion matematica - . A
. sumatoria de los coeficientes de friccion (ki).
que consiste en sumar
una serie de términos.
Un modelo matematico
describe
matematicamente un
Modelo sistema,  fenomeno o El modelo de White-Colebrook describe las

matematico

proceso del mundo real
utilizando gcuaciones,
funciones u otras
expresiones
matematicas.

caidas de presion en la mecanica de fluidos.

Propiedades

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria Quimica)

Relacion de
proporcionalidad

Relacion matematica en
la que dos magnitudes o

Se establece una relacion de proporcionalidad
entre las variables. Por ejemplo, para un caudal
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cantidades varian de
manera que mantienen
una razén constante entre
si.

constante, si el didmetro de una tuberia
aumenta, la velocidad del flujo disminuye
proporcionalmente, y viceversa. De igual
manera, a mayor velocidad del flujo, mayor
sera la caida de presion debido a la friccion.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria Quimica)

Despejar
gcuaciones

Despejar  ecuaciones 'y
realizar célculos a partir
de bibliografia de
referencia.

Realizar despejes de ecuaciones de referencia
para determinar por ejemplo la caida de
presion, el diametro de la tuberia y la
determinacion del factor de Darcy.

Sustituir variables

Despejar una variable en
una ecuacion y luego
sustituir esa expresién en
otra para reducir el
sistema a una sola
ecuacién con una sola
variable.

Sustituir variables por otras de interés, como
por ejemplo, expresar el area transversal de la
tuberia en funcién de la velocidad del flujo y el
caudal para calcular el diametro de la misma.

Para determinar si el uso de una torre de
enfriamiento es factible, se tomd la temperatura

Representar Representar funciones en | de bulbo himedo de los 10 dias mas
graficamente un sistema de ejes | desfavorables de cada mes durante el periodo
funciones cartesianos. enero del 2022 a diciembre del
2023.
Argumentos Significados

(objetos asociados)

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Concepto  (modelo)
- Procedimiento
(despejar
ecuaciones)

Se utilizan modelos y/o
ecuaciones de la
bibliografia de referencia.

Todos los aspectos clave de la propuesta, desde
la eleccion de los envases hasta las
recomendaciones de equipos y el andlisis de la
red de suministro de agua, se fundamentan en
la aplicacion de modelos matematicos
preestablecidos en la bibliografia de referencia.

Lenguaje

Significados

Matematico

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Verbal

El método de sustitucion
€S una técnica para
resolver  sistemas de
ecuaciones. ..

Una relacion inversa
entre dos variables x e y
se describe cuando el
producto de esas dos
variables es constante ...

Para calcular el diametro de las tuberias se
establece una relacion y posterior sustitucion
entre ...

Para un caudal constante, a mayor diametro,
menor velocidad del flujo.

Simbodlico

e Caudal:

_dv
Q_dt

e Relacion inversa:
x-y=k
e Areade un circulo:
A(r) = mr?

e Caida de presion del sistema:

1,85
Cc

Ap =450 - ——

e Célculo de presion minima:

V= qc-t

Pmax — Pmin

qct
=Pmax_%

= Pmin

e Calculo del diametro de tuberias:
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e Relacion entre radio D= 4Q
y diametro: v
D=2r e Calculo de la caida de presion:
: L V?
e Sumatoria: hy=f = —
D 2g
b
Z £() e Determinacion del factor de Darcy:
i=a 1 e/D 2,51

ﬁ =-2- 10g10(§+ Reﬁ)

e Relacion inversa entre diametro y

velocidad:
yoQ__Q _4
A D\? mD?2
n(z)

e Caida de presion de la red:

h=pl Y Dk
f — D2-g 2-g {

Temperatura de bulbo humedo

— Tohmeda =

Grafico en sistema de T N 1
Gréfico/tecnologico | ejes cartesianos a partir TN VI
de puntos discretos H AL TE

Tabla 9. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 6

Los conceptos matematicos fundamentales en el analisis incluyen la derivada, que
permite calcular la tasa de cambio instantdnea del caudal de agua en los procesos de
esterilizacion y enfriamiento. El logaritmo se utiliza en la ecuacion de White-Colebrook
para determinar las caidas de presion en las tuberias, un factor critico para asegurar la
correcta operacion del sistema. Aplicacion transversal de las tuberias, calculada mediante
la formula del area de un circulo, es esencial para dimensionar adecuadamente los
componentes del sistema. La sumatoria se aplica en el célculo de pérdidas de carga,
sumando los coeficientes de friccion a lo largo de la red de distribucion. Finalmente, el
modelo matematico de White-Colebrook proporciona una descripcion precisa de las caidas

de presion en la red, facilitando el disefio de una red de tuberias eficiente.

Entre las propiedades matematicas destacadas, la relacion de proporcionalidad es
clave para entender como el diametro de las tuberias afecta la velocidad del flujo y, a su

vez, la caida de presion. Este principio asegura que, para un caudal constante, un aumento
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en el diametro de la tuberia disminuird la velocidad del flujo y viceversa, impactando

directamente en la eficiencia del sistema.

Los procedimientos matematicos empleados incluyen el despeje de ecuaciones
para determinar el didmetro de las tuberias y la caida de presion, basandose en la
bibliografia de referencia. Se utiliza la sustitucion de variables para expresar aplicacion
transversal en funcion del caudal y la velocidad del flujo, facilitando los célculos
necesarios. Ademas, la representacion grafica de funciones permite evaluar la viabilidad de
usar una torre de enfriamiento, analizando las temperaturas de bulbo hiumedo durante los

periodos mas desfavorables.

Argumentos clave en el trabajo destacan cémo la aplicacion de modelos
matematicos y ecuaciones preestablecidas fundamenta todas las decisiones tomadas, desde
la seleccion de envases hasta la recomendacion de equipos. La utilizacion de conceptos
matematicos precisos asegura que cada aspecto del disefio sea técnicamente sélido y
econémicamente viable, garantizando asi la optimizacion de la produccion y el

cumplimiento de los requisitos del proceso.

El lenguaje matematico es esencial para comunicar de manera efectiva los

conceptos y procedimientos utilizados.

Trabajo 7: “Disefio de una planta para la obtencién de furfural a partir de residuos

agricolas”
Situacion problema

La problemética que motiva este proyecto es la necesidad de encontrar alternativas
sustentables y eco amigables para la produccion de compuestos quimicos de uso industrial,

como el furfural.
Propuesta para resolver la situacion problema:

Disefiar una planta de produccion de furfural, a partir de residuos agricolas y

analizar la viabilidad técnica, economica y ambiental.
Problemas derivados de la problematica original

Analisis y disefio de los distintos equipos para el procesamiento y obtencion del
furfural (Tanques de almacenamiento; Reactor de Autohidrélisis; Reactor de Hidrdlisis

Acida; Neutralizador -Sistema de control de pH-; Torres de destilacion azeotrépica).
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Sub-problema 1: disefio y optimizacion de un sistema de neutralizacion de pH que

mantenga condiciones estables y eficientes en el proceso de produccion de furfural.

Sub-problema 2: control eficiente de destilacion azeotropica para maximizar la

pureza y el rendimiento del furfural.

Sub-problema 3: modelar el balance de masa en el reactor de hidrolisis para

asegurar una conversion eficiente de los residuos agricolas en furfural.

Sub-problema 4: determinar el punto de equilibrio econémico para asegurar la

viabilidad financiera de la planta de produccion de furfural.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la Tabla 10 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada.

Significados
Conceptos Matematicos Préctica Profesional (Ingenieria
Quimica)
Las curvas costo total y ventas, el volumen
., (e de una solucion de hidroxido de sodio
Representacion matematica de NaOH q ¢ |
una relacion entre dos variables (NaOH) _,agrega a respcejc 0 h'da' a
Funcion afin que se describe mediante una concentra}cmn, € lones de nidrogeno
ecuacion de la forma y = mx + (H30 -'.')’ Ia_Ll_nea o!e Op,eracmn en la qu)a
b de Enriquecimiento; la linea d_e Operacion
en la Zona de Agotamiento se
corresponden con una funcion afin.

Sistemna de Conju_nto de d_os 0 mas | El punto de equilibrio es don(_:ie la curva de
oCLACIONES ecuaciones que tienen una o | ventas y de costos totales se intersectan, lo

mas variables en comdn. que indica un valor nulo de rentabilidad.
Se utilizan modelos descriptos en
bibliografia de referencia como por ejemplo
para: el disefio de un reactor batch (con
Un modelo matematico describe | integrales); la cinética de la reaccion de
matematicamente un sistema, | hidrdlisis acida (modelo de primer orden
Modelo fendmeno o proceso del mundo | irreversible desarrollado por Saeman); el

matematico

real  utilizando  ecuaciones,
funciones u otras expresiones
matematicas.

balance de masa en el neutralizador
(ecuacion diferencial); el calculo del calor
especifico utilizando las correlaciones
polindmicas de grado 3 (Reklaitis, 1983); el
namero de etapas ideales de destilacion con
la correlacion exponencial de Gilliland.

Ecuacion
Diferencial

Ecuacion que vincula a una
funcién desconocida con una o
mas de sus derivadas.

Se plantea un balance de masa en el
neutralizador representado por una ecuacion
diferencial parcial que describe como varia
la concentracion de protones con respecto al
tiempo dentro del neutralizador.

Integral

Una integral es una operacién
fundamental que se utiliza para
encontrar la acumulacién de una

Se utilizan integrales para calcular el calor
transferido (a partir del calor especifico) en
procesos donde la temperatura varia (en un
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cantidad continua a lo largo de
un intervalo dado.

tiempo determinado) y para calcular el
tamarfio de reactor flujo en piston.

La curva de equilibrio muestra la relacién

Conjunto  de untos ue .
N P 4 entre las concentraciones de furfural en la
Curva satisfacen una cierta relacion o I .
- e fase liquida y la fase vapor en condiciones
ecuacion matematica. o
de equilibrio.
Relacion  matematica  que . , .
. Para estimar el nimero de etapas minimas
establece la potencia a la que se o .
Logaritmo debe elevar una  base de destilacion y determinar el valor de PH
g . al que se ha neutralizado un proton del
determinada para obtener un acido sulfurico se ecuaciones logaritmicas
cierto resultado. 9 '
. .| El punto de equilibrio representa la
. Conjunto de dos o0 mas puntc ;. P
Sistema de . . produccién de furfural necesaria para que
. ecuaciones que tienen una o ” .
ecuaciones los costos de produccion sean iguales a los

mas variables en comun.

ingresos (valor nulo de rentabilidad).

Propiedades

Significados

Matematicos

Préactica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Linealidad

La relacion entre las variables
independientes y la variable
dependiente es una combinacion
lineal.

La relacion entre el volumen de una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH)
agregada y la concentracion de iones de
hidrégeno (H30+) es lineal.

No linealidad

Los cambios en una variable no
producen cambios
proporcionales en la otra
variable.

La relacion entre el pH y la concentracion
de protones es logaritmica, no lineal, lo que
significa que pequefios cambios de
concentraciéon pueden causar grandes
cambios en el pH.

Regla de
Barrow

La integral definida de una
funcion continua f (x) en un
intervalo cerrado [a, b] es igual
a la diferencia entre los valores
gue toma una funcién primitiva
F (x) de f (x), en los extremos
de dicho intervalo.

Al resolver las integrales definidas se aplica
Barrow para determinar el tiempo y el
volumen necesario para alcanzar una
conversion especifica de los reactivos en
productos.

Extremo de una
funcién

Punto en el dominio de la
funcién donde la funcion
alcanza un valor maximo o
minimo local

Analisis grafico de extremos para identificar
concentraciones maximas.

Significados
Procedimientos - Préctica Profesional (Ingenieria
Matematicos S
Quimica)
. . Registrar, tabular, graficar ajustar la
Realizar un diagrama de gistra g y ajustar
dispersion de puntos en el plano tendencia de datos empiricos
Modelar a partir de datos tabulados correspondientes a: costos totales y ventas
matematicamen part . Y, respecto al precio, volumen de una solucion
posteriormente, ajustar a un Co X
te de hidroxido de sodio (NaOH) agregada
modelo con un  software . .
(Matemético/ tecnolégico) respecto a la concentracion de iones de
' hidrégeno (H30+).
Graficar e identificar el punto de
Resolver Graficar curvas e identificar los | interseccion entre: la curva ventas y de
sistemas de puntos en los cuales dos curvas | costo total que se corresponde con el punto
ecuaciones se intersecan. de equilibrio; y la linea g con la curva de
equilibrio.
Resolver Resolver integrales definidas. Resolver integrales para calcular el tamario
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integrales. de wun reactor batch, basado en las
reacciones quimicas involucradas y las tasas
de reaccion, y para calcular el calor
transferido a una sustancia.
Graficar por ejemplo la concentracion de
Graficar Graficar curvas a partir de xilano, xilosa y furfural en funcion del
funciones modelos y datos de referencia | tiempo, la curva de equilibrio, las lineas de
operacion y la lineas Q.
Realizar despejes de ecuaciones de
Despeiar ecuaciones v realizar referencia para determinar por ejemplo el
Despejar ©SPe) ; Y| - | valor de concentracion de protones, el PH al
. célculos a partir de bibliografia . ] L
Ecuaciones : que se ha neutralizado un proton del &cido
de referencia. g .
sulfurico o el calculo de volumen del tanque
de reaccion
En el trabajo, se aplica la transformada de
La Transformada de Laplace es Laplace al Jmodelopmateméltico del balance
una herramienta matematica P .
utilizada para  convertir una de masa en el neutralizador para obtener
- P L una funcién de transferencia que describe la
funcion en el dominio del g ;
. o relacion entre la entrada (los reactivos que
tiempo en una funcién del | . X .
g . ingresan al sistema) y la salida (el pH del
dominio de la frecuencia. .
- sistema).
Simplificar

expresiones

El principio de la Magnitud
Significativa se basa en la idea
de que si una magnitud es muy
pequefia en comparacién con
otra, su contribucion al valor
total de una expresion puede ser

Como en el denominador, la concentracién
de &cido sulfurico inicial es mucho mayor
que el valor de x, podemos despreciar este
segundo término:

K, x?

. . . . Ka [HOSO4-]inicial -X
despreciada sin introducir un
error significativo.
Argumentos Significados
(Ob_Jetos Mateméatico Préactica Profe§|o_nal (Ingenieria
asociados) Quimica)
gcﬁzzgr o;ia?iaztgjoglscgit:s ZSI Mediante la recopilacion de datos
. experimentales se representan graficamente
Concepto objetivo de encontrar una q di . del
(modelo) - expresién matematica (modelo) atos discretos y se ajusta a un modelo
N . . O 7 | funcional que por ejemplo describa el
procedimiento | que facilite la anticipacion, volumen de NaOH Vs la concentracién de
(modelar) explicacion 'y prediccion del

comportamiento  de  ciertos

fenémenos.

protones, los costos totales y las ventas de
furfural.

Procedimiento

El R2 es un factor que puede

El R2 muestra que los datos presentan un

(modelar) — ayudar a decidir sobre el grado | buen ajuste respecto de un modelo lineal.
funcion afin de ajuste entre los modelos y la
(concepto) distribucion de los datos.
Concepto Al tener una  ecuacion | Se aplica Transformadas de Laplace y el
(Ecuacion diferencial de dificil resolucion | Principio de la Magnitud significativa
diferencial)- se aplican procedimientos para
Procedimiento | simplificarla.
(simplificar
expresiones)
Concepto Al aplicar Transformada de
(Ecuaciones Laplace se simplifica la | Utilizar la Transformada de Laplace facilita

diferenciales) -

Procedimiento

resolucion de ecuaciones

diferenciales.

el andlisis y disefio del sistema de control.
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(Transformada
de Laplace)
Significados
Lenguaje Matematico Practica Profe§iopal (Ingenieria
Quimica)
eUn modelo polindmicoesuna | e“Como en el  denominador, Ila
clase de modelo matematico que | concentracion de acido sulfdrico inicial es
usa una funcién polindmica. .. mucho mayor que el valor de x, podemos
eUna relacion no lineal se despreciar este segundo término...”
refiere a una relacion entre ¢“El control de esta variable es en general
variables en la que los cambios | dificil de realizar debido a la dependencia
en una variable no producen no lineal entre los reactivos que ingresan al
cambios proporcionales en la sistemay el pH que se establece.”
otra variable... o“El primer paso para la implementacion de
el a velocidad se define como el | un sistema de control consiste en la
Verbal cambio de posicién formulacion matematica de las ecuaciones
(desplazamiento) de un objeto que regiran dicho sistema.”
por unidad de tiempo ... o“De la grafica se conoce que la funcién se
ajusta a una recta”
o“Luego, se calcula la funcién de
transferencia aplicando la transformada de
Laplace al modelo matematico en variables
de desviacion.”
o“El calculo del calor especifico, Cp, se
realiza utilizando las correlaciones de
(Reklaitis, 1983), a partir de los datos de la
Tabla 5.5.”
eTransformada de Laplace: oCélculo del wvalor de concentracion de
(o] .
F(s) = f =St F(D)dt protones.K ,
0 LA *
eVelocidad Ko~ [HoSOuliniciar — X
V= ds eRelacion no lineal entre pH y reactivos:
T dt pH = —log(H+)
eCaudal: eConcentracion de un reactivo a lo largo del
Q=A-V tiempo en un proceso de neutralizacion:;
eArea en términos de la seccion ac
transversal de un flujo: dt —ke
d\? eVariacion de la concentracion de protones
Simbélico A=m- (§> con respecto al tiempo dentro del
e\Volumen de un cilindro: neutralizador:
b2 d(cy +V)
V=n—h ot
oLogaritmt: = Csust.aciaali + CsustpasicaFii

logab=cea=b

eSumatoria:
b
N0
i=a

eFuncion polinémica:
P(x) = apx™+ an_x™ 1+ -
+a1x + qg

— concentracién en funcion de pH

eFuncion de transferencia aplicando la
transformada de Laplace:

Coust. bis'z'cn.f:}.-
Cys(s) _ {Fiii—0,0003)
5+1

Fiu(s)

(vf'(;iif—u,unuzj]
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eCalculo de la linea de operacion en la zona
de enriquecimiento, LOE:

y = 0,8298x + 0,0153
oCélculo de la linea de operacion en la zona
de agotamiento, LOA:

y =5,361x — 0,0016
oCaélculo del calor especifico, Cp:
Cp=a+bT +cT?+dT?

oAl unir el punto x,, sobre la linea de 45°
con el punto M (interseccion de la linea q
con la curva de equilibrio), se obtiene la
recta que determina el reflujo minimo.
eEcuacion de Fenske:

I (o) o)

In (apx mr)

Nmin =

eEcuaciones de Underwood:
k(1) | *nk(Z2) _ 4

ag—6 = apg—0 1
-z i
eCorrelacion de Gilliland:
— R—Ruin
E+1
v = NNmin _ 1454,4X Y [X-1
i rai o | arwmny | vy
N+1 11+117,2X7 \X™
Figura 2.1, Concentracion de slano, iosa  furural en furcidn deltempo
Volumen NaOH vs Concentracién [H,0%]
0,018
0,016
0,014 \
0,012 e
e =-0,0003x +0,0163
[H,0°] 0,010 5
™ o008 S~ R*=0,9999
L, e , 0,006
Grafico/tecnoldg osos <
iCO 0,000 T T T T T \w |
0 10 20 30 40 50 60 70
Volumen NaOH [L]
Figura 4.1 Concentracion [Hs07] vs Volumen NaOH
Punto de equilibrio o costofijo
—  Costovarible
o % Ventas
25000000
Costo total
5 20000000
é 15.000000 p=dte Lineal (Costo total)
H
10000000 — ¥~ 11,656x+ BE:05
5.000.000 ‘ - v N
e .
0 L. v v v "
o 0000 000 00 4000 500000
Cantidad producida furfural [kg/mes]

Figura 13. Punto de equilibrio
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Cantidad producida  Costo fijo Costo variable Costo total Ventas
[kg/mes] [US$/mes] [USS/mes] [USS/mes] [USS/mes]
0 7.640.043 0 7.640.943 0

50.000 7.640.943 582.790 8.223.733 2.000.000
100.000 7.640.043 1.165.580 8.806.523 4.000.000
200.000 7.640.943 2331160 9.972.103 8.000.000
300.000 7.640.043 3.496.740 11.137.683 12.000.000
400.000 7.640.943 4.662.320 12.303.263 16.000.000
500.000 7.640.043 5.827.901 13.468.843 20.000.000
600.000 7.640.943 6.993.481 14.634.424 24.000.000

Tabla 10. Configuracién epistémica de objetos primarios. Trabajo 7

En el disefio y analisis de la planta de produccion de furfural, la matematica juega
un rol fundamental. Los conceptos matematicos, como las ecuaciones y los modelos
diferenciales, permiten describir y predecir el comportamiento de los sistemas quimicos.
Por ejemplo, las ecuaciones diferenciales utilizadas para modelar la variacion de la
concentracion de protones en el neutralizador proporcionan una base para entender cémo
los cambios en la entrada afectan la salida del sistema de control de pH. Esta aplicacién
permite disefiar sistemas de control mas precisos y eficientes, fundamentales para mantener

las condiciones éptimas en los procesos de neutralizacion y destilacion.

Las propiedades matematicas como la relacion entre variables y el modelado de
sistemas complejos, como el equilibrio de especies acido-base y la destilacion azeotropica,
facilitan la comprension de fendmenos no lineales y su impacto en el control de procesos.
Estos modelos permiten anticipar y corregir desviaciones en tiempo real, mejorando la

estabilidad y eficiencia del proceso.

Los procedimientos matematicos, incluyendo la integracion numérica, el trazado
de curvas, y el uso de transformadas de Laplace, son cruciales para la resolucion de
problemas especificos y la optimizacion de procesos. La capacidad para modelar y simular
sistemas complejos, como el balance de masa en el neutralizador y la configuracion de las
torres de destilacion, permite a los ingenieros prever el comportamiento del sistema bajo
diversas condiciones operativas, facilitando la toma de decisiones informadas y la

implementacion de soluciones efectivas.

Los argumentos matematicos y el uso de herramientas analiticas, como el criterio
de Nyquist y los diagramas de Bode, proporcionan un marco robusto para analizar la
estabilidad y eficiencia de los sistemas de control. Estas técnicas permiten evaluar y
mejorar la respuesta del sistema a perturbaciones, asegurando la estabilidad operativa y la
calidad del producto final.

El lenguaje matematico, tanto simbdlico como verbal, facilita la comunicacién
precisa de los conceptos y procedimientos utilizados en el disefio y operacion de la planta.

La representacion clara de las relaciones y modelos matematicos permite a los ingenieros y
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operadores comprender y aplicar estos conceptos de manera efectiva, mejorando la

colaboracion y la implementacion de soluciones practicas.

Trabajo 8: “Disefio de planta de malteo en la ciudad de Olavarria”

Situacion problema

Demanda insatisfecha de malta cervecera en la regién debido a la ausencia de

malterias locales.

Propuesta para resolver la situacion problema

Crear una planta de malteado de cebada que pueda satisfacer esta demanda

utilizando tecnologia avanzada y manteniendo la calidad artesanal.

Problemas derivados de la problematica original

Sub-problema 1: Determinar las dimensiones precisas del tanque de remojo

Sub-problema 2: Disefiar el tambor de germinacién-secado

Sub-problema 3: Calcular la caida de presion que el aire experimenta al atravesar

el intercambiador de calor, garantizando un disefio que permite un flujo de aire eficiente en

la etapa de secado.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la Tabla 11 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada.

Significados
Conceptos — T - — —
Matematicos Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)
El volumen es una medida | EI volumen del tanque de remojo es
volumen dg !a caqtidad de espacio | considerado con el propdsito de que pueda
tridimensional que ocupa | contener la mezcla de agua y cebada necesaria
un objeto. en el proceso de malteo.
Si f(x) es una funcién no | Determinacion de areas libres sobre y debajo
- negativa en el intervalo | del lecho de grano.
fun daerc;]r:rr]r;; de | [ab], entonces ff f(x)dx
calculo es el area bajo la curva de
f(x) desde x =a hasta
x =b.
Funciones  matematicas | Para el disefio del tanque de remojo se utiliza
Razén que relacionan los angulos | la raz6n trigonométrica tangente.

trigonométrica

de un triangulo rectdngulo
con las longitudes de sus
lados.

Modelo matematico

Un modelo matematico
describe matematicamente

Se utiliza un modelo de referencia para
estimar la caida de presion sufrida por el aire
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un sistema, fendmeno o
proceso del mundo real
utilizando ecuaciones,
funciones u otras
expresiones matematicas.

al atravesar los tubos del intercambiador de
calor.

Funcion cuadréatica

Representacion
matematica de una
relacion entre dos
variables donde al menos
una de ellas esta elevada al
cuadrado. Se describe
mediante una ecuacion de
la forma f(x) = ax? +
bx+c, donde x es la
variable independiente.

La caida de presion sufrida por el aire al
atravesar los tubos del intercambiador de
calor se ajusta con una funcion cuadratica.

Propiedades

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria Quimica)

Propiedades aditiva
de volumenes

La propiedad de que los
volimenes de distintas
formas geométricas
pueden sumarse permite
obtener el volumen total
del tanque combinando los
volimenes del cilindro vy
del cono.

El volumen total del tanque de remojo
(cilindrico con base conica) se determina
sumando los volimenes de un cilindro y un
cono.

Razones
trigonométricas

En un triangulo
rectangulo, la tangente de
un angulo agudo se define
como la razén entre la
longitud del cateto opuesto
al angulo y la longitud del
cateto adyacente al angulo.

El radio del tanque se relaciona con la altura
del cono mediante el angulo de apertura de
30°.

Regla de Barrow

La integral definida de una
funcion continua f (x) en
un intervalo  cerrado
[a,b]les igual a la
diferencia entre los valores
que toma wuna funcion
primitiva F (x) de f (x),
en los extremos de dicho
intervalo.

Al resolver las integrales definidas se aplica
Barrow para definir el valor numérico que
representa el area libre sobre y debajo del
lecho de grano.

Relacion de
proporcionalidad

Relacién matematica en la
gue dos magnitudes o
cantidades  varian  de
manera que mantienen una
razén constante entre si.

eRelacion de proporcionalidad entre la
longitud y el didmetro del tambor.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Despejar
ecuaciones

Utilizar  ecuaciones e
inecuaciones

preestablecidas en
bibliografia de referencia
para  calcular  alguna
variable o rango de

Realizar despejes de ecuaciones de referencia
para determinar por ejemplo el volumen del
tanque de remojo, el flujo de aire necesario
para la oxigenacion del grano, la verificacion
del cumplimiento del criterio de flexibilidad
rigurosa de caferias establecido en la norma
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interés.

ANSI B31.1 y la cantidad de agua a eliminar
en la etapa de secado.

Sustituir variables

Despejar una variable en
una ecuacion y luego
sustituir esa expresion en
otra para reducir el sistema
a una sola ecuacion con
una sola variable.

Sustituir variables por otras de interés como
por ejemplo escribir el volumen del tanque
solo en funcidn de la altura y las fronteras del
tambor solo en funcion del radio.

Calcular integrales Cal_cqlar integrales | Calcular &reas libres sobre y debajo del lecho
definidas. de grano.
Representar Graficar funcione_s a partir Representgr- ,gréficamente el comportamiento
gréficamente de C!atos expe_rm)entale,s de Iq emision de CO, durante la etapa de
funciones extraidos Qe bibliografia | germinacion.
de referencia.
Argumentos Significados
,(Ai,gjc?;?jsos) Matematicos Practica Profesional (Ingenieria Quimica)

Concepto (modelo)
— procedimiento
(modelar)

Dada la similitud entre las
caracteristicas

fundamentales de dos
fendbmenos, es plausible
aplicar el modelo

desarrollado para uno al
otro.

En el contexto especifico del disefio de un
intercambiador de calor, la utilizacion de un
modelo previamente validado en el secado de
orégano se justifica por las similitudes
estructurales 'y operativas entre ambos
sistemas.

Regla de Barrow
(Propiedad) —
Calcular integrales
(procedimeinto)

La regla de Barrow
establece que si f(x) es
una funcion continua en
un intervalo [a, b],
entonces la  integral
definida de f(x) en ese
intervalo, puede
interpretarse como el area
bajo la curva de f(x) entre
x=ayx=h.

Se calcula el area inferior y superior del lecho
de grano.

Lenguaje Significados
Matematico Practica Profesional (Ingenieria Quimica)
Verbal eRealizar un ajuste | eEsto se realiz6 tomando como base la
funcional a partir de datos | Ecuacién 6.6-17, la cual surge de un ajuste
experimentales. polinémico...
elLa propiedad de que los | e“Para llevar a cabo la etapa de remojo se
volimenes de distintas | opt6 por la utilizacion de un tanque de fondo
formas geométricas | conico...”
pueden sumarse permite
obtener el volumen total
del tanque combinando los
volimenes del cilindro y
del cono...
Simbdlico eVVolumen de un cilindro: | eVolumen del tanque de remojo:

— 2
Vcilindro =m-r°-h
e\/olumen de un cono:
v Terl-h
cono — 3
eTangente del angulo en

un tridngulo rectangulo:

) Viotar = Vci_lindro + Veono
eRelacion entre el radio del tanque y la altura

del cono:
_ hcono
Y = —
tan(30°)
eFlujo de aire:
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tan9=z - _Q_=(p-_m S
X oCriterio de flexibilidad rigurosa de cafierias:
eIntegrales definidas:
b Dn-Y
| reas Tay <00
a
* Regla de Barrow: eArea transversal libre sobre el lecho de
b grano:
| reodx =) b .
a — —_—
~F(@) Asup = f_,,l (r-3:7)ex
eFuncion polllnomlca: ., | ®Modelo polinémico que representa la caida
fx) = anx™ + ap_1x de presion sufrida por el aire al atravesar los
+ - tubos del intercambiador de calor:
+ax hine = 64,8 - (Q3)? —10,2- Q3 + 2,01
+ ag
Gréfico/tecnolégico Unién de Segmentos de @08 Emision de CO, durante la etapa de germinacién
recta a partir de datos oo |

experimentales.

Tabla 11. Configuracién epistémica de objetos primarios. Trabajo 8

Entre los conceptos matematicos empleados se encuentran el volumen, el teorema
fundamental de caélculo, las razones trigonométricas, y la funcién cuadratica. Estos
conceptos son esenciales para resolver los problemas derivados de la situacién inicial. Por
ejemplo, el concepto de volumen se utiliza para determinar las dimensiones del tanque de
remojo, asegurando que sea capaz de contener la mezcla de agua y cebada necesaria. El
teorema fundamental de célculo se aplica para determinar las areas libres sobre y debajo
del lecho de grano durante la germinacion. Las razones trigonométricas, como la tangente
de un angulo, son cruciales para el disefio geométrico del tanque de remojo, mientras que
la funcion cuadratica se utiliza para ajustar la caida de presion en el intercambiador de

calor.

Las propiedades matematicas involucradas incluyen la propiedad aditiva de
volimenes, que permite combinar los volimenes de un cilindro y un cono para obtener el
volumen total del tanque de remojo, y las razones trigonométricas, que relacionan el radio
y la altura del cono. La regla de Barrow, utilizada para calcular integrales definidas, ayuda
a determinar las areas debajo del lecho de grano. La relacion de proporcionalidad se aplica

para ajustar el diametro del tambor con su longitud.
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Los procedimientos matematicos adoptados incluyen despejar ecuaciones para
calcular variables como el volumen del tanque y la caida de presion, sustituir variables
para simplificar las ecuaciones, y calcular integrales para determinar areas especificas.
Estos procedimientos permiten un disefio eficiente del tanque de remojo y del tambor de
germinacién-secado, garantizando un flujo de aire adecuado y una correcta eliminacion de

agua durante el proceso de secado.

Los argumentos matematicos y quimicos se basan en la aplicacion de modelos y
procedimientos preestablecidos. Por ejemplo, la aplicacion de la regla de Barrow para
calcular areas se utiliza para definir con precision el volumen y la capacidad del tanque de
remojo. La adaptacion de modelos matematicos del secado de orégano al intercambiador
de calor muestra como se pueden aplicar técnicas similares en diferentes contextos. El uso
de graficos para representar datos experimentales y ajustar funciones polinémicas asegura

que los disefios sean efectivos y reflejen fielmente las condiciones operativas.

El lenguaje matematico en este proyecto incluye formulas como el volumen de

cilindros y conos, el ajuste de funciones cuadraticas y la aplicacion de integrales.

Trabajo 9: “Estudio del pretratamiento de aceite crudo de soja para produccion de

biodiesel”
Situacion problema:

El proyecto aborda la problematica del proceso de desgomado &cido utilizado
actualmente en una planta de biodiesel, el cual presenta limitaciones técnicas y ambientales
significativas. Este método convencional depende del uso de reactivos quimicos que,

ademas de incrementar costos, conllevan riesgos de contaminacion del suelo y del aire.
Propuesta para resolver la situacién problema

Como alternativa, se propone el desgomado enzimaético, el cual promete una
eficiencia superior y una menor carga ambiental. El estudio incluye el desarrollo de un
modelo cinético para optimizar este nuevo proceso y la evaluacion de diferentes

configuraciones de reactores para determinar la opcion mas rentable.
Problemas derivados de la problematica original
Sub-problema 1: determinacién de la cinética de reaccién enzimatica.

Sub-problema 2: disefio de reactores en serie para la reaccion enzimatica y

optimizarcién el proceso productivo.
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Sub-problema 3: desarrollo de un modelo cinético de la variacion temporal de la

concentracion de fosforo para el disefio del reactor.

Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la tabla 12 se identifican y ejemplifican los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada.

Significados
Conceptos - Préctica Profesional (Ingenieria
P Matematico o (Ing
Quimica)
Tasa de cambio instantanea de una Velocidad de reaccion quimica
. funcion con respecto a una de sus (transformacion  de fosfatidos
Derivada . Lo
variables. durante el desgomado enzimatico.)
La concentracion de fosfatidos
(variable dependiente del tiempo) se
vincula con la velocidad de reaccion
Ecuacién Ecuacion que vincula a una funcion (derivada de la variable
: ) desconocida con una 0 més de sus independiente)
Diferencial

derivadas.

% + k Cpn = 0,donde Cpesla
concentracion de fosfatidos, n el

orden de reaccién y k la constante de
velocidad.

Funcioén objetivo

Funcion matemética que se busca
optimizar.

Volumen de reactor que se busca
minimizar para optimizar el disefio.

Representacion matematica de una
relacion entre dos variables que se
describe mediante una ecuacion de la

La velocidad de la reaccion, en
escala logaritmica, se corresponde
con una funcion afn. La pendiente de

Funcion afin forma y =mx + b, donde y es la | esta recta representa al orden de la
variable dependiente, x es la variable | reaccion (n), y la interseccién con el
independiente, m es la pendiente de la | eje vertical el logaritmo de la
rectay b es la ordenada al origen. constante de velocidad (k).
Representacion matematica de una
relacion entre dos variables donde al

Funcion menos una de eIIa_s esta e_Ievada al | La (_:gncentra_cién de fosté_ltidos en
for cuadrado. Se describe mediante una | funcién del tiempo t se ajusta con
cuadratica i 2 S o
ecuacion de la forma f(x) = ax® + | una funcion cuadratica.
bx +c¢, donde x es la variable
independiente.
Representacion matemética de una
relacion entre dos variables donde al La concentracion de fosforo en
menos una de ellas esta como funcion del tiempo de reaccion para
Funcién exponente. Se describe mediante una el desaomado engimético s mogela
exponencial ecuacion de la forma f(x) = ka*, g o .
. . . con una funcién exponencial.
donde x es la variable independiente y
bajo las restricciones: (a >0Aa #
Dyk+0
Modelo Un rr]qdelo matematico dgscribe El mgplelo de' Michae'lis,-l-\/lenten
fes matematicamente un sistema, | (ecuacion) describe la cinética del
matematico

fendbmeno o proceso del mundo real

desgomado enzimatico.

108




Mariano Ferreyro

utilizando ecuaciones, funciones u
otras expresiones matematicas.

Propiedades

Significados

Matematico

Préactica Profesional (Ingenieria
Quimica)

Propiedades
logaritmicas

oEl logaritmo de un producto es la
suma de los logaritmos de los factores.
oEl logaritmo de una potencia es igual
al exponente multiplicado por el
logaritmo de la base.

Las propiedades del logaritmo (de
producto y potencia) permiten
simplificar la expresion de la
variacion de los fosfatidos en el
tiempo para caracterizar la reaccién
y conocer los pardmetros asociados.

Propiedades

de un sistema
objetos o

El volumen total
compuesto por varios

En una configuracion de 2 RTACs
(reactores de tanque agitado

itiv - . : .

\‘;’flémzr?ei regiones es igual a la suma de los | continuo) en serie, el volumen total
volimenes individuales de cada uno | es la suma de los volimenes de
de esos objetos o0 regiones. ambos reactores.

Se establece una relacion de
. - proporcionalidad entre las variables.
L Relacion matemética en la que dos .

Relacion de . ; . Por ejemplo, para un caudal
roporcionalida magnitudes o cant_ldades varian de constante, si el diametro de una
P manera que mantienen una razon P .

d tuberia aumenta, la velocidad del

constante entre si.

flujo disminuye proporcionalmente,
y viceversa.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Practica Profesional
Quimica)

(Ingenieria

Linealizar

Transformar ecuaciones no lineales a
lineales

Linealizar la funcion que representa
la velocidad de reaccion para
facilitar la determinacion de
parametros de interés (como ky n
utilizando escala logaritmica.

Despejar
Ecuaciones

Despejar  ecuaciones y realizar
calculos a partir de bibliografia de
referencia.

Realizar despejes de ecuaciones de
referencia para determinar por
ejemplo la constante de velocidad, la
energia de activacion, la
concentracion final de fosfatidos, el
volumen de wun reactor y la
conversion optima que minimiza el
volumen total.

Representar
gréaficamente
funciones

Representar la grafica de funciones
desde el registro tabular al grafico y
del simbolico al gréfico.

Graficar para determinar
visualmente pardmetros y variables
(por ejemplo las constantes y las
velocidades de reaccion )

Derivar
funciones

Derivar funciones

Derivar funciones (como la del
volumen o la variacién temporal de
CP) para encontrar el valor de las
variables que minimiza la funcion
(p.e. optimizar la funcion del
volumen) y para calcular velocidades
(p.e. velocidad de desaparicion de
fésforo)

Modelar

Realizar un diagrama de dispersion de
puntos en el plano a partir de datos

Registrar, tabular, graficar y ajustar
la tendencia de datos empiricos

109



Mariano Ferreyro

matematicament

tabulados y, posteriormente, ajustar a

sobre la concentracion de fosforo.

e un  modelo con un software

(Matematico/ tecnol6gico).

Argumentos Significados
(objgtos Matematicos Practica Profeglo_nal (Ingenieria
asociados) Quimica)
La velocidad de reaccion quimica se

A partir de datos discretos es factible | describe con modelos matematicos
Concepto analizarlos con el objetivo de | (elaborados a partir de datos
(modelo) — | encontrar una expresion matematica | empiricos) que permiten anticipar,

procedimiento
(modelar)

(modelo) que facilite la anticipacion,
explicacion y  prediccion  del
comportamiento de ciertos fenémenos.

explicar y predecir el
comportamiento de la velocidad de
reaccion en diversas condiciones y
escenarios.

Propiedades

(logaritmos) -

procedimiento
(linealizacion)

La escala logaritmica es util cuando se
trabaja con datos que abarcan varios
Ordenes de magnitud, ya que permite
visualizar y analizar relaciones y
variaciones que de otra manera
podrian no ser evidentes en una escala
lineal.

La funcién que representa la
variacion de la CP en el tiempo se
linealiza usando escala logaritmica.

Lenguaje Significados
Mateméatico Préactica Profe§|o_nal (Ingenieria
Quimica)
e“La velocidad de reaccion de los
fosfatidos en el proceso enzimatico
fue definida como irreversible de
el a velocidad se define como la tasa | orden n  dependiente de la
de cambio instantanea de una funcioén | concentracion de fosfatidos ...” Los
con respecto al tiempo. valores de velocidad de desaparicién
eUn modelo lineal es una | de fésforo (—r’p) a cada temperatura
representacion matematica de una | se obtuvieron a través de la derivada
relacion entre dos variables que se | (negativa) de las funciones Cp(t)
describe mediante una funcion de la | e“Linealizando la expresion anterior,
formay = mx + b... se obtiene la ecuacion 5.” “Para
Verbal eUn modelo exponencial es una | obtener la constante k puede
representacion matematica de una | construirse la grafica de la variacion
relacion entre dos variables que se | temporal de la concentracion de
describe mediante una funcién de la fosfatidos (_ ﬂ) en funcion de la
forma f(x) = ka* N dt "
concentracion de fosfatidos (Cp),
resultando una recta cuya ordenada
al origen es Ink ) y su pendiente
representa el orden de reaccion n.”
e“Las graficas de CP vs. T se
ajustaron por modelos de regresion
no lineal CP(t) (tipo exponencial).”
Simbdlico

eUna funcioén f es derivable si

-Velocidad de reaccion:
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fx+h)—f dc
f(x) = (x ) x) _d_tp - k- Cﬁ
eEcuacién diferencial: -Ecuacién de velocidad de reaccién
dy linealizada:
ax @ dc,
eModelo lineal: Inin <— W) =lnln(k)+n-
f(x) =mx+b Inin (C,)
*Modelo exponencial. -Ecuacion de Arrhenius:
y=k-a¥ 5,
k=A-e RT

-Funcion de la concentracion de
fésforo en funcion del tiempo:
Cp(t) = 48,08e 7029

-Tablas
_Tabl as Tabla & Variacin temporal de ks co ante el desgomado de acelle en
Temperatura
Tiempo de reaccion 45°C 50°C
~ Hoja de Calculo ) . & (moka)
- 05 2 40,31 3958
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1 05 40.31 3958 1415 5 1 11,86 789
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4 5 11.66 7.69 2865
5
;
e
e oGréficos
-Graficos
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Grafico/tecnoldgi .
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s
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s
‘

locidad de Feaccion para cada temperatura
cidin propa)

Figura 14, Linealizacion de la ecua
(Fue

Tabla 12. Configuracién epistémica de objetos primarios. Trabajo 9

La determinacién de la cinética de reaccion enzimética es fundamental para
entender la velocidad a la que los fosfatidos se transforman durante el desgomado. En este
contexto, se emplean conceptos matematicos como la derivada, que representa la tasa de
cambio instantanea en el tiempo de la concentracion de fosfatidos, y las ecuaciones
diferenciales, que modelan cémo esta velocidad depende de la concentracion (C_p) y esta

elevada a una potencia que representa el orden de reaccion (n). Ademas, al aplicar la
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ecuacion de Arrhenius se determina la constante de velocidad ((k)) y la energia de
activacion, proporcionando una base precisa para predecir el comportamiento de las

reacciones enzimaticas.

Los procedimientos matematicos incluyen la linealizacion de ecuaciones mediante
logaritmos para simplificar la determinacién de los parametros claves (k) y (n). La
representacion gréfica de la velocidad de reaccion frente a la concentracion de fosfatidos
en una escala logaritmica facilita la interpretacion visual de estos parametros,
transformando la relacion no lineal en una recta cuya pendiente y ordenada al origen
representan el orden de reaccion y el logaritmo de la constante de velocidad,

respectivamente.

Para optimizar el proceso productivo, se aborda el disefio de reactores en serie.
Utilizando el concepto de derivacion, se determinan analiticamente los volimenes de los
reactores y las conversiones Optimas que minimizan el volumen total del sistema. La
ecuacion de disefio del reactor se emplea para calcular el volumen de un reactor de tanque
agitado continuo (RTAC), asegurando gue el disefio sea tanto eficiente como econdémico.
La configuracion de dos RTACs en serie muestra una reduccion significativa en el

volumen total requerido, lo cual se traduce en menores costos operativos.

Las propiedades matematicas involucradas, como la proporcionalidad entre la
velocidad de reaccion y la concentracion de reactivos, y las propiedades del logaritmo, son
esenciales para simplificar y resolver las ecuaciones de velocidad de reaccion. La
continuidad en el calculo asegura que la estabilidad de la reaccion se mantenga constante a
lo largo del proceso.

Los argumentos matematicos y quimicos justifican la eleccion del desgomado
enzimatico mediante un andlisis cuantitativo riguroso. La recoleccién y ajuste de datos
experimentales permiten desarrollar modelos matematicos precisos que describen la
velocidad de reaccion bajo diversas condiciones, anticipando y explicando las variaciones
en el proceso. La validacion experimental de estos modelos garantiza que las
recomendaciones no solo sean tedricamente sélidas, sino también aplicables en un entorno

real.

El lenguaje matematico y quimico utilizado en el estudio es preciso, tanto en la
descripcion verbal de los conceptos como en las representaciones simbdlicas de las

ecuaciones.
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Trabajo 10: “Disefio de una planta de produccion de agua alcalina para consumo

humano”
Situacion problema

La problematica central radica en la limitada produccion de agua alcalina
embotellada en Argentina, donde solo existe una empresa productora, a pesar de que el
mercado del agua embotellada estd en crecimiento y presenta alta demanda de agua
alcalina debido a sus beneficios para la salud. Ademas, el agua potable de la ciudad de
Olavarria, seleccionada como fuente, presenta variaciones en calidad que deben ser

abordadas para cumplir con los estandares del Codigo Alimentario Argentino.
Propuesta para resolver la situacion problema

Disefar y evaluar una planta de produccion de agua alcalina ionizada utilizando el
proceso de electrdlisis a partir de agua potable, localizada en el Parque Industrial de

Olavarria, provincia de Buenos Aires.
Problemas derivados de la problematica original

Sub-problema 1: Disefio de filtro y de tanque agitado en el proceso de pretratamiento de

agua potable.
Sub-problema 2: seleccidon de bombas centrifugas para la impulsion de fluidos.
Objetos matematicos puestos en juego en la propuesta

En la tabla 13 se ejemplifican algunos de los objetos primarios asociados a la

resolucion de la problematica planteada:

Significados

Conceptos

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Tasa de cambio instantanea
de una funcién con respecto
a una de sus variables.

Derivada

Variacion del caudal, la tasa de filtracion y la
velocidad del fluido para un Sistema de
Tratamiento de Fluido.

Medida del espacio
bidimensional contenido
dentro de su circunferencia.

Area

El area de filtracion (Af) representa la

superficie a través de la cual el fluido es
filtrado.

Conjunto de puntos que
satisfacen una cierta
relacion 0 ecuacion
matematica.

Curva

La curva de operacién de sistema de una
bomba (obtenida de manera experimental) y la
curva de rendimiento de una bomba (dada por
el fabricante) establecen una relacion entre la
presion o carga y el caudal dentro de un
sistema de flujo especifico.

Representacion matematica
de una relacién entre dos
variables donde al menos

Funcion
cuadratica

Las curvas operacion y de rendimiento de la
bomba se ajusten a modelos cuadraticos
A(C) = 12,55C% + 2,5521 y AC) =
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una de ellas esta elevada al
cuadrado. Se  describe
mediante una ecuacioén de la
forma y=ax2 +bx+c,
donde y es la variable
dependiente, x es la variable
independiente.

—0,0179C? — 0,4393C + 19,479
respectivamente, siendo A: Altura en metros

3
y C: Caudal ean

Conjunto de dos o mas

El punto de operacion verdadero es donde las
curvas del sistema y de rendimiento de las

géitgg?:niz ecyaciones que tienen’ una o bompas_ se intersectan, lo que indi_ca el

mas variables en comdn. rendimiento real de la bomba en el sistema
quimico.
Un modelo matematico
describe matematicamente
Modelo un sistema, fenémeno o o

matematico proceso del mundo_ real | Modelo de rendimiento de una bomba.
utilizando ecuaciones,
funciones u otras

expresiones matematicas.

Propiedades

Significados

Matematicos

Practica Profesional (Ingenieria Quimica)

Relacion de
proporcionalida
d

Relacién matematica en la
gue dos magnitudes o
cantidades varian de manera
que mantienen una razon
constante entre si.

En sistemas de filtracién, se establecen
relaciones de proporcionalidad entre diferentes
parametros como el caudal de operacién y la
tasa de filtracion, asi como entre el caudal, la
velocidad lineal y el éarea de filtracion,
fundamentales para el disefio y la optimizacion
eficiente de estos sistemas.

Procedimientos

Significados

Matematicos

Préctica Profesional (Ingenieria Quimica)

Despejar
Ecuaciones

Despejar  ecuaciones vy
realizar céalculos a partir de
bibliografia de referencia

Calcular pardmetros y variables (area de
filtracion, didmetro de filtro, caudal de
retrolavado, dosis diaria de &cido, diametro del
tanque de agitacion, altura de la bomba,
velocidad lineal y pérdida de presién) a partir
de ecuacidn de referencia (como por ejemplo la
ecuacion general de la energia).

Establecer
proporciones

Calcular proporciones

Determinar proporciones para el disefio del
filtro (Profundidad del lecho y % de
expansion) y en la estructura del tanque de
agitacion.

Realizar un diagrama de
dispersion de puntos en el

Modelar plano a partir de datos | Registrar, tabular, graficar y ajustar la
matematicament | tabulados y, posteriormente, | tendencia de datos empiricos sobre la el
e ajustar a un modelo con un | caudal de operacion de la bomba.
software (Matematico/
tecnoldgico).
Graficar curvas (desde el
Resolver registro tabular al grafico y | Graficar e identificar el punto de interseccion
. desde el simbdlico al | entre la curva del sistema y cada una las
sistemas de e . . L
. grafico) e identificar los | curvas de rendimiento que se corresponde con
ecuaciones

puntos en los cuales dos
curvas se intersecan.

los puntos de operacion.
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Despejar una variable en
una ecuacién 'y luego
sustituir esa expresién en
otra para reducir el sistema
a una sola ecuacion con una
sola variable.

Para hallar la curva del sistema se utilizan
diversas ecuaciones preestablecidas en la
bibliografia de referencia, estableciendo
relacione entre ellas, las cuéles se sustituyen
para trabajar con pardmetros conocidos.

Argumentos Significados
a(s%)(l:)iJ:;?;) Matematicos Practica Profesional (Ingenieria Quimica)
A partir de datos discretos
es factible analizarlos con el
Concepto objetl\/_q de encontrar Hna | ge representan datos tabulares obtenidos de
expresion matematica .
(modelo) — del facilite |a | Manera experimental para hallar un modelo
rocedimiento (m(.) € 0)., que - tacl '?? 2| funcional gue represente el caudal de
P anticipacion, explicacion y !
(modelar) operacion de la bomba.

prediccion del
comportamiento de ciertos
fendmenos.

Concepto (factor
de correlacion) —
Procedimiento

El R? es un factor que puede
ayudar a decidir sobre el
grado de ajuste entre los
modelos y la distribucion de

Para definir qué curva se ajusta mejor (curva
de operacion) a los valores descriptos se utiliza
el factor de correlacion.

modelar
( ) los datos.
Lenguaje
Matematico Practica Profesional (Ingenieria Quimica)
oEl &rea de un circulo se
fin m I pr , ., .,
define como el producto o“Con el area de filtracion se determind el
entre © y el cuadrado de su | ., X
radio diametro del filtro (¢) para una forma
Verbal oUna{ proporcionalidad es cilindrica. .”

. . oA partir del diametro del tanque (DT las
una relacion matematica restar?tes roporciones eomgtricgs ?u’yicas
entre dos cantidades o mostradas g)n Ig Tabla 14 sge calcularon el I?esto
variables que indica como de las dimensiones del tar,l ue...”
cambia una en relacién con que...
la otra.

eArea de filtracion:
Af =5
Caudal: eDiametro del filtro:
0 dv
, S oo 1A
Area de un circulo: - T
— L2
fl(r) - eProporciones geométricas
) ) eRelacion entre radio y 5 1 = ;o
Simbolico diametro de un circulo: #7573 G ST
d gt —_ frged
r = — . .
2 eDespeje de ecuaciones:
eVelocidad lineal:
U= ar m=* D.Iz.. M * DES.
dt . V= +H V=
eFuncion cuadréatica: 4 4

f(x) =ax®*+bx+c

3 4V
D ==
T o

eEcuacion general de la energia:
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P,—P; v: — v}
+ (hy — hy) + 2—=
(hy = h) + =5
+ Af + Athuipos
+ ApMedidores

pg

hA = +h‘f

- _ R [fsbs v [fala
hp = ey +heg = S0 [E2 4 T+ B[ Bk

eVelocidad lineal:

Q

Viinear = Z
eCurvas caracteristicas de la bomba:
y = —0,0179x2 — 0,4393x + 19,479

Gréfico/tecnoldgi \ o ~—— o s

o \//

Tabla 13. Configuracion epistémica de objetos primarios. Trabajo 10

En el andlisis del trabajo presentado, se observa una integracion efectiva de
conceptos matematicos y quimicos aplicados al disefio de una planta de produccion de
agua alcalina. Entre los conceptos destacados se encuentran la derivada, el area, la funcion
cuadratica, y el sistema de ecuaciones, que se emplean para modelar y optimizar el sistema

de filtracion y electrolisis.

La derivada se utiliza para evaluar la tasa de cambio en la variacién del caudal y la
velocidad del fluido. El area, calculada a partir de formulas geomeétricas, es crucial para
dimensionar el filtro y el tanque de agitacion. Las funciones cuadréaticas ajustan las curvas
de operacién y rendimiento de las bombas, mientras que el sistema de ecuaciones ayuda a
determinar el punto de operacién verdadero, fundamental para evaluar el rendimiento real

de la bomba.

Las propiedades como las relaciones de proporcionalidad establecen conexiones
esenciales entre caudal, tasa de filtracion, y velocidad lineal, optimizando el disefio de los

sistemas de filtracion.
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Los procedimientos de despeje de ecuaciones y modelado matemético son
rigurosos y detallados, permitiendo el célculo preciso de parametros como el area de
filtracion y el diametro del filtro. La resolucion de sistemas de ecuaciones y el ajuste de
modelos con datos experimentales son esenciales para garantizar la precision y eficacia del

disefio.

Los argumentos presentados justifican el uso de modelos matematicos y
parametros estandarizados, basados en un analisis cuantitativo exhaustivo. La aplicacion
del factor de correlacion ayuda a validar el ajuste entre los modelos teoéricos y los datos

experimentales, asegurando la relevancia y exactitud de los resultados.

El uso del lenguaje matematico y quimico es claro y preciso, facilitando la
comprension y comunicacion de los conceptos. Las representaciones simbdlicas y graficas
proporcionan una visualizacion efectiva del rendimiento del sistema, mejorando la

interpretacion de los datos y la toma de decisiones.
7.2.5. Anélisis de los resultados

Reflexiones Finales sobre las Practicas Matematicas en los Trabajos Finales de

Ingenieria Quimica

El analisis de los trabajos finales de carrera de Ingenieria Quimica ha permitido
identificar una diversidad de problematicas ingenieriles y la forma en que los estudiantes
movilizan conocimientos matematicos para su resolucion. En estos trabajos, la
matematizacién de las situaciones problematicas ha sido un aspecto clave, evidenciando la
relevancia de los conceptos matematicos adquiridos a lo largo de la formacion de grado y

su aplicacion en contextos de ingenieria.
Problematicas Recurrentes

Las problematicas abordadas en los trabajos finales analizados pueden agruparse en

tres grandes categorias:

Optimizacion de procesos industriales: Ejemplificada en trabajos que buscan
mejorar el uso de recursos, como agua Yy energia, o maximizar la eficiencia en la
produccién. Por ejemplo, en la extraccion de aceite de canola, se trabajé con semejanza
geométrica para extrapolar datos de experimentos en escala piloto a escala industrial. En

otro caso, el disefio de una planta de produccién de biodiesel incluyé el ajuste de
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pardmetros cinéticos para optimizar la conversion quimica y minimizar la generacion de

residuos.

Disefio y dimensionamiento de equipos: Relacionado con la seleccion de bombas,
disefio de reactores o configuracion de sistemas de flujo en plantas industriales. Por
ejemplo, en el disefio de una planta desalinizadora, se calcularon curvas de operacion de
bombas y su interseccion con la curva del sistema. Ademas, en el dimensionamiento de
intercambiadores de calor para procesos industriales, se utilizaron ecuaciones diferenciales

para modelar la transferencia térmica y optimizar el disefio del equipo.

Modelado matematico de fendmenos quimicos y fisicos: Incluye la
representacion de reacciones quimicas, balances de materia y energia, y el andlisis de la
cinética de reacciones en sistemas quimicos. En la produccién de furfural, se emplearon
ecuaciones diferenciales para modelar la variacion de la concentracion de protones en un
sistema de neutralizacion de pH. En otro caso, en la optimizacion del consumo hidrico en
una industria lactea, se construyeron modelos matematicos para simular el flujo de agua y

determinar estrategias de reduccién de consumo sin afectar la calidad del proceso.

Estos problemas han requerido de una fuerte articulacion entre conceptos
matematicos y su interpretacion en el contexto ingenieril. En muchos casos, la
matematizacién ha servido para modelizar sistemas complejos, permitiendo la toma de

decisiones fundamentadas en calculos rigurosos y validaciones experimentales.
Préacticas Matematicas Movilizadas

El andlisis ha permitido identificar un conjunto de précticas matematicas
recurrentes en la resolucion de las probleméticas planteadas:

Uso de ecuaciones diferenciales: Se han empleado para modelar fenémenos de
transferencia de calor y masa, cinética de reacciones y sistemas de control. Por ejemplo, en
el disefio del reactor de hidrélisis para la produccion de furfural y en la prediccién del
comportamiento de un sistema de neutralizacion de pH en una planta de tratamiento de

efluentes.

Optimizacion y ajuste de curvas: Aplicado en el disefio de procesos y seleccion
de equipos, especialmente en la determinacidn de puntos de operacion éptimos. Se observa
en la seleccion de bombas centrifugas mediante la interseccion de curvas de rendimiento y
en el ajuste de ecuaciones para modelar la eficiencia de un sistema de destilacion

azeotropica. En particular, la seleccion de una bomba adecuada para un sistema especifico
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ha requerido el andlisis detallado de las curvas caracteristicas de la bomba y del sistema,
determinando su punto de operacion dptimo mediante la interseccion de ambas curvas.
Este procedimiento ha permitido validar la eficiencia y viabilidad del disefio de diversos

sistemas de bombeo en plantas industriales.

Andlisis de proporcionalidad y semejanza geométrica: Crucial en la
extrapolacion de resultados de experimentacion a escala industrial. Un ejemplo es la
estimacion de la demanda futura de agua en la planta desalinizadora mediante funciones
afines. También, en la simulacion de flujos de aire en secadores industriales, donde se

garantizo la semejanza cinematica y dindmica entre modelos a escala piloto e industrial.

Resolucion de sistemas de ecuaciones: Utilizada para balances de materia y
energia, y en el disefio de circuitos hidraulicos. Se aplicd en la determinacion de la
cantidad de solvente requerido en la extraccion de aceite de canola y en el calculo del

balance de energia en la optimizacion de intercambiadores de calor.

Uso del lenguaje matematico para la representacion simbdlica y gréfica:
Incluyendo diagramas, ecuaciones y representaciones geométricas que permiten visualizar
la relacion entre variables. Por ejemplo, en el anélisis de rendimiento de equipos de
filtracion, se representaron graficamente las caidas de presion en funcion del caudal de

operacion.

Cada una de estas practicas ha contribuido a la formulacion y validacion de los
modelos empleados, reflejando un proceso de matematizacion en el que los estudiantes han

integrado herramientas matematicas con sus conocimientos quimicos y de ingenieria.
Objetos Matematicos Identificados

En la resolucion de las problematicas abordadas, emergen distintos objetos

matematicos primarios, clasificados segun el EOS de la instruccion matematica:

Conceptos matematicos: Entre los conceptos matematicos mas utilizados se
encuentran la proporcionalidad en balances de materia, ecuaciones diferenciales en
modelado de reacciones, funciones cuadraticas en curvas de operacion de bombas y
logaritmos en el célculo de pérdidas de carga en tuberias. En particular, en el disefio de
reactores en serie para el desgomado enzimaético, se analizaron ecuaciones diferenciales

para modelar la cinética de reaccion y optimizar la eficiencia del proceso.
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Propiedades matematicas: Se identificaron propiedades clave como la linealidad
en ecuaciones de transporte de masa y energia, la proporcionalidad en el escalado de
procesos, la continuidad de funciones en modelado de flujos y la semejanza geométrica en
la extrapolacion de datos experimentales. Por ejemplo, en la evaluacion de la eficiencia de
un sistema de separacion de fases en la extraccion de aceite, se analizé la proporcionalidad

entre volumen de solvente y rendimiento de extraccion.

Procedimientos matematicos: Se aplicaron procedimientos como la resolucion de
sistemas de ecuaciones en balances de masa y energia, el ajuste de curvas mediante
interpolacion en analisis de rendimiento de equipos, y la aplicacion de integrales para el
calculo de acumulaciones de calor y energia en procesos quimicos. En el disefio de una
planta de produccion de agua alcalina, se emplearon ecuaciones integrales para calcular el

requerimiento energeético del sistema de electrolisis.

Lenguaje matematico: Se utiliz6 una combinacion de notacion simbdlica en
ecuaciones diferenciales y balances, representaciones graficas para analizar curvas de
operacion de sistemas y expresiones verbales para interpretar resultados matematicos en
contextos quimicos e ingenieriles. En el disefio de sistemas de ventilacion industrial, se
emple6 la ecuacion de Bernoulli para describir la relacion entre presion, velocidad y altura

de flujo.

Argumentos matematicos: Se evidencio el uso de argumentos que justifican la
pertinencia de los modelos matematicos utilizados, respaldados por datos experimentales y
marcos tedricos en quimica e ingenieria. Por ejemplo, en la seleccion de reactores en la
produccion de biodiésel, se argumentd la eleccion de reactores en serie basandose en

modelos cinéticos de reaccidn y en la optimizacion del rendimiento del sistema.

7.3. Construccion de los significados referenciales del calculo diferencial e

integral en Ingenieria Quimica

El anélisis realizado en esta fase ha permitido construir un significado referencial
del célculo diferencial e integral en la formacion de ingenieros quimicos, integrando
multiples fuentes de informacién: los trabajos finales de grado, las entrevistas a
profesionales en ejercicio, los documentos oficiales que regulan la ensefianza de la

ingenieria y las investigaciones académicas en educacion matematica.

A partir de los trabajos finales de Ingenieria Quimica, se ha evidenciado que el

calculo diferencial e integral es una herramienta central en la resolucion de problemas
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ingenieriles complejos, especialmente en el disefio de procesos, la optimizacion de
sistemas y la modelizacion de fendmenos fisico-quimicos. En estos trabajos, los
estudiantes aplican ecuaciones diferenciales, ajustes de curvas Yy andlisis de
proporcionalidad para tomar decisiones fundamentadas en problemas reales, mostrando

una fuerte integracion entre matematica y contexto industrial.

Sin embargo, el contraste con las entrevistas a ingenieros quimicos en ejercicio
revela una situacion diferente: la mayoria de los profesionales menciona el uso de
matematicas basicas, como proporcionalidad, reglas de tres, ecuaciones algebraicas
simples y herramientas de estadistica descriptiva. Esto sugiere un desfasaje entre la
formacion acadeémica y la realidad laboral de los primeros afios de ejercicio profesional, lo

que puede responder a diversas razones.

Una posible interpretacion de los resultados obtenidos en las entrevistas es que la
formacion matematica avanzada que reciben los ingenieros quimicos durante su carrera
universitaria no siempre se traduce en un uso inmediato en su ejercicio profesional. Esto
podria deberse a que los ingenieros entrevistados, por ser noveles, acceden a roles mas

cercanos a tareas operativas o técnicas

A pesar de estas tensiones entre la formacion matematica universitaria y su
aplicacion inmediata en la industria, los documentos oficiales y las investigaciones
académicas coinciden en la necesidad de que los ingenieros quimicos desarrollen un perfil
altamente capacitado en modelizacion matematica, resolucion de problemas complejos y

toma de decisiones basadas en célculos rigurosos.

7.3.1. Probleméticas centrales que requieren el uso del calculo

diferencial e integral en Ingenieria Quimica

A partir del analisis de los documentos oficiales (CONFEDI, CONEAU, ASIBEI y
WFEO), la literatura cientifica y los trabajos finales de grado, se identifican cuatro grandes
ejes problematicos en los que el célculo diferencial e integral es fundamental para la

formacion y ejercicio del ingeniero quimico:

1. Disefio y dimensionamiento de equipos y sistemas industriales:
e Selecciéon y dimensionamiento de bombas, reactores, intercambiadores de calor y
sistemas de filtracion.
e Anadlisis de curvas de rendimiento y determinacién de condiciones Optimas de

operacion.
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e Evaluacion de pérdidas de carga en sistemas de transporte de fluidos mediante
ecuaciones diferenciales y calculo integral.
2. Optimizacion de procesos industriales:
e Minimizacion del consumo energético y maximizacion de la eficiencia de produccion.
e Aplicacion de balances de materia y energia para optimizar rendimientos y reducir
costos operativos.
e Determinacion de puntos Optimos de operacion en procesos térmicos y quimicos
mediante métodos diferenciales.
3. Modelado matematico de fenémenos fisico-quimicos:
e Simulacion de la transferencia de calor y masa en reactores y procesos de separacion.
e Modelado de la cinética de reacciones quimicas para el disefio y control de procesos
industriales.
e Uso de métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales en sistemas de
reaccion y flujo.
4. Control y simulacion de sistemas dinamicos:
e Disefio de estrategias de control de reactores y plantas quimicas.
e Prediccion del comportamiento de sistemas dinamicos mediante ecuaciones
diferenciales y herramientas computacionales.
e Implementacién de modelos matematicos predictivos para monitoreo y control de

calidad en procesos productivos.

7.3.2. Practicas matematicas necesarias en la resoluciéon de estas

problematicas

Para abordar estas problematicas, el significado referencial del calculo diferencial e

integral en Ingenieria Quimica debe incluir las siguientes practicas matematicas:

1. Uso de ecuaciones diferenciales

e Modelizacion de la transferencia de calor en intercambiadores.

e Analisis del crecimiento de microorganismos en procesos biotecnolégicos.

e Resolucion de ecuaciones diferenciales en modelado de reacciones quimicas.
2. Optimizacién y ajuste de curvas

e Seleccién de bombas mediante el analisis de curvas de rendimiento.

e Ajuste de ecuaciones para representar eficiencias en destilacion y extraccion.

¢ Interpolacion de datos experimentales mediante modelos matematicos.
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3. Andlisis de proporcionalidad y semejanza geométrica
e Escalado de procesos quimicos desde planta piloto a planta industrial.
e Disefio de reactores y sistemas de extraccion garantizando la semejanza cinematica y
dinamica.
4. Resolucion de sistemas de ecuaciones
e Aplicacion de balances de materia y energia en reactores y columnas de destilacion.
e Calculo de mezclas de gases y liquidos para optimizar formulaciones industriales.
5. Calculo integral aplicado a balances de energia
e Integracion de ecuaciones diferenciales en balances dinamicos de reactores.

e Calculo del calor acumulado en procesos de tratamiento térmico.
7.3.3. Objetos matematicos primarios
A partir de las précticas descriptas se movilizarian los siguientes objetos primarios:

Conceptos matematicos: Derivada, integral, ecuaciones diferenciales, funciones

exponenciales y logaritmicas, semejanza geomeétrica.

Propiedades matematicas: Continuidad, diferenciabilidad, estabilidad de sistemas

dindmicos, conservacion de la energia.

Procedimientos matematicos: Resolucion de ecuaciones diferenciales,

interpolacion de datos experimentales, ajuste de modelos matematicos.

Lenguaje matemdtico: Expresion simbodlica de relaciones fisico-quimicas,

representacion grafica de fendmenos, justificacion numérica de decisiones técnicas.

Argumentos matematicos: Fundamentacion del uso de modelos tedricos en el
disefio y optimizacién de procesos industriales, respaldando su aplicabilidad mediante
principios matematicos y criterios de validez. Ademas, incluyen la validacion experimental
de predicciones matematicas, comparando resultados tedricos con datos empiricos para

verificar la coherencia y precision de los modelos empleados.
7.3.4. Categorias: Significados referenciales de calculo en Ingenieria
Quimica

La construccion del significado referencial del calculo diferencial e integral en la
formacion de ingenieros quimicos ha revelado la necesidad de estructurar su ensefianza en
torno a ejes fundamentales que reflejen su aplicabilidad en la disciplina. A partir del

analisis de los trabajos finales, entrevistas a profesionales, documentos oficiales y literatura
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academica, se identifican cuatro categorias de significados que sintetizan las formas en que

el célculo deberia propiciarse en la ensefianza de la Ingenieria Quimica y se presentan en la

Figura 6.
Significados de
referencia 1Q
Modelizador- Operativo- Analitico- Integrador _
Predictivo Aplicado Interpretativo del  lenguaje

matematico

Figura 6. Categorizacion de significados de referencia para 1Q

e Significado Modelizador-Predictivo: El calculo como herramienta de
modelizacion matematica para describir, predecir y analizar fenémenos fisico-
quimicos e industriales.

e Significado Operativo-Aplicado: Uso del calculo en la resolucion de problemas
ingenieriles, con interpretacion técnica y toma de decisiones fundamentadas.

e Significado Analitico-Interpretativo: Comprension conceptual del célculo,
fundamentacion tedrica de procedimientos y validacion empirica de modelos.

e Significado Integrador del Lenguaje Matematico: Uso articulado de registros
simbolicos, gréaficos y verbales para construir significados matematicos

estructurados y coherentes.

Esta propuesta de construccion de significados institucionales de referencia
constituye un aporte metodologico transferible a otras carreras. Permite a docentes e
investigadores redefinir el curriculo desde la practica profesional concreta, estableciendo
qué objetos matematicos son pertinentes y por qué. Esta mirada pragmatica y
contextualizada ofrece una via alternativa a enfoques tradicionales, al situar la ensefianza
matematica en funcién de su valor epistémico y profesional, y no solo en funcion de su

desarrollo logico interno.
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8. Significados institucionales pretendidos, implementados y evaluados

A partir del marco de referencia elaborado en el Capitulo 7, que establece los
significados institucionales del calculo en el &mbito profesional, este capitulo desarrolla el
analisis de los significados pretendidos, implementados y evaluados en la formacién en
Ingenieria Quimica en la FIO. Cada una de las siguientes secciones presenta el analisis
correspondiente a una fase empirica, organizada segun las dimensiones analiticas del EOS,
con el propésito de identificar coherencias, tensiones o conflictos en la ensefianza del

calculo respecto al significado referencial construido.

El presente capitulo desarrolla esta etapa del estudio empirico. A tal fin, se
estructura en tres secciones analiticas: en primer lugar, se aborda el significado pretendido
a partir del andlisis de las planificaciones y entrevistas docentes; en segundo lugar, se
estudian los significados implementados en las actividades efectivamente propuestas en
los trabajos practicos; y, en tercer lugar, se analizan las practicas de evaluacion como
expresion de los significados institucionales evaluados. Esta organizacion responde a la
I6gica metodoldgica del estudio de caso adoptado, y permite identificar las configuraciones
epistémicas y tensiones semioticas emergentes en la institucion universitaria. Cada seccion
se centrara en una fuente especifica de datos y en las unidades de analisis correspondientes,

manteniendo coherencia con el enfoque ontosemidtico que sustenta la investigacion.

8.1 Segunda Fase: Significados pretendidos por docentes de Calculo en la
FIO

Una vez construido el significado institucional de referencia del calculo diferencial
e integral a partir de las demandas del campo profesional, el siguiente paso consiste en
analizar cémo se expresa dicho saber matematico en los niveles institucionales de la
formacion universitaria. En esta seccion se aborda el primer nivel: los significados
pretendidos, entendidos como aquellos que la institucion declara promover mediante sus

documentos oficiales y el discurso docente.

Esta seccion presenta el analisis de los significados institucionales pretendidos del
calculo diferencial e integral, a partir del estudio de las planificaciones docentes
(programas) de las asignaturas Matematica | y 11, asi como de las entrevistas a sus docentes

responsables. El foco esta puesto en los objetos matematicos y practicas que se espera que
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los estudiantes desarrollen segln lo planificado, y en las configuraciones epistémicas que
estas practicas suponen.

8.1.1, Objetivos

Inquirir las précticas y objetos matematicos asociados que las docentes
responsables de las asignaturas de Matemaética | y Matematica Il consideran o pretenden

como objetos de ensefianza en las carreras de Ingenieria.
8.1.2. Metodologia del estudio

Para caracterizar los significados pretendidos del calculo diferencial e integral en la
formacién de ingenieros quimicos, se analizaron las planificaciones docentes de
Matematica | y Il y se realizaron entrevistas semiestructuradas con las docentes
responsables de estas asignaturas. Siguiendo lo establecido en el capitulo 6, el analisis
cualitativo permiti6 identificar los objetos primarios y practicas matematicas mencionadas
explicita o implicitamente en los documentos y entrevistas, organizandolos en términos de
situaciones-problema, conceptos, propiedades, procedimientos, argumentos y lenguaje

matematico. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su analisis.
8.1.3. Resultados

Profesora de Matematica 1 — Célculo Diferencial

En el analisis de la planificacion de Matematica I, se encontré informacién
relevante en apartados como: contenidos minimos, objetivos, aporte de la asignatura a la
formacion basica y/o profesional, metodologia de ensefianza (actividades y estrategias
didacticas utilizadas para el desarrollo de las capacidades y competencias), programa

analitico y bibliografia.

En relacion con los contenidos minimos vinculados al calculo diferencial se
incluyen: derivada, estudio de funciones, derivadas parciales y direccionales,
diferenciabilidad y optimizacién de funciones en una y varias variables. Estos contenidos
se desglosan en el programa analitico, que esta organizado en cinco unidades tematicas:
“Derivadas”, “Aplicaciones de derivadas”, “Funciones vectoriales”, “Diferenciacion de

funciones escalares de varias variables” y “Optimizacion”.

Durante la entrevista y al preguntarse sobre la seleccion y profundizacion de los
contenidos, expresa que “tiene en cuenta que es una matematica para carreras de

ingenieria” reconociendo que los estudiantes que cursen esta asignatura deben “tener el

126



Mariano Ferreyro

fundamento necesario pero siempre pensando en que lo puedan aplicar”, por ejemplo
para, “interpretar el comportamiento de una funcion, realizar el analisis de una grafica,
interpretar la ecuacion de una asintota, resolver problemas relacionadas con la
optimizacion” [...] “sin perder rigurosidad, cientificismo y cierto formalismo”. Considera
que no es necesario realizar calculos muy complejos, derivadas kilométricas, ciertas
graficas con lapiz y papel o la deduccién de un teorema, acciones que, segun ella,

provienen de la “vieja escuela” centrada en constructos propios de la matematica.

En todo momento de la charla enfatiza que la asignatura de Matematica 1
“reconocida como herramienta” para la ingenieria debe estar orientada hacia aplicaciones

précticas y la resolucién de problemas, especialmente en el &mbito de la optimizacion.

En este sentido, al examinar los demas apartados de la planificacion, se puede
apreciar la intencion de promover actividades enfocadas en la resolucion de problemas, la

modelizacion y el uso de tecnologia.
Asi por ejemplo al plantear los objetivos propone que los/as estudiantes logren:

modelar y resolver diferentes problemas de aplicacién interpretando

adecuadamente los resultados obtenidos.
Desarrollar un razonamiento I6gico y formal en la resolucién de problemas.

Desarrollar habilidades tecnoldgicas mediante el uso de softwares de calculo
simbdlico o de representacion gréafica, para explorar conceptos, realizar céalculos

complejos de manera eficiente y visualizar resultados de manera mas intuitiva.

Al identificar los aportes de la asignatura a la formacion basica y/o profesional, por
ejemplo, reconoce que: el calculo diferencial, [...], desempefia un papel fundamental en la
formacion de los profesionales de la ingenieria, ya que proporciona las herramientas
necesarias para el analisis, modelado y resolucién de problemas complejos [...] tomar
decisiones fundamentadas, disefiar soluciones innovadoras y aplicar métodos cuantitativos

rigurosos en su practica profesional.

En relacion con ello, entre las propuestas didacticas, plantea la inclusion de
problemas précticos relacionados con cada bloque tematico contextualizados en
situaciones del mundo real, con el objetivo de “ofrecer a los estudiantes propuestas
concretas para que puedan repasar los conceptos estudiados y consolidar sus

conocimientos”.
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Durante la entrevista reconoce el ideal de ensefiar una matematica que permita
resolver problemas abiertos de interés para la ingenieria (ante los cuéles los estudiantes
deben interpretar e involucrarse en el contexto, reconocer y acotar variables, tomar
decisiones fundamentadas, interpretar y usar distintos lenguajes representacionales, elegir
el marco tedrico que les permita resolver el problema y dar posibles soluciones desde una
mirada critica y Optima). Pero al mismo tiempo reconoce obstaculos y/o limitaciones para
implementar una metodologia de ensefianza acorde, por la formacién previa de los

estudiantes, la cantidad de contenidos a abordar y el tiempo.

Cabe destacar que aunque la docente reconoce la necesidad de una matematica
contextualizada, las planificaciones y entrevistas no revelan los significados y usos
concretos de estos objetos en situaciones de interés para la Ingenieria Quimica. En la Tabla
14 se identifican los objetos matematicos atendiendo s6lo a los significados

intramatematicos, que pretende construir con los estudiantes de Ingenieria.

Conceptos Significado Matemético

Desde un punto de vista geométrico, la derivada de una funcion
en un punto especifico se interpreta como la pendiente de la
tangente a la curva de la funcién en ese punto.

Desde una perspectiva fisica, la derivada puede entenderse
como una medida de coémo una cantidad cambia en relacion con
otra.

Derivada

Derivada en una direccion especifica, utilizada para medir la

Derivada direccional X S T .
tasa de cambio de una funcion en una direccion particular.

Vector que indica la direccién de maximo crecimiento de una

Vector gradiente funcién y cuya magnitud representa la tasa de cambio maxima.

Representaciones gréaficas de funciones en dos o mas variables,
Curvas y superficies de nivel que muestran los conjuntos de puntos donde la funcién tiene un
valor constante.

Un modelo matematico describe matematicamente un sistema,

Modelo matematico fendmeno o proceso del mundo real utilizando ecuaciones,
funciones u otras expresiones matematicas.
Propiedades Matematicos
Una funcién es continua en un punto si no presenta saltos o
Continuidad discontinuidades; es decir, el limite de la funcién en ese punto

es igual al valor de la funcion en el punto.

Indica que una funcion es diferenciable en un punto si la funcién
tiene una derivada en ese punto. Esto implica que la funcién es
continua en ese punto y que la pendiente de la tangente en ese
punto existe y es finita.

Diferenciabilidad

Reglas que describen como se combinan y manipulan derivadas,
Algebra de derivadas tales como derivadas de sumas, productos, cocientes, y
funciones compuestas.

Concavidad y puntos de | Propiedades geométricas de las graficas de funciones que
inflexion indican la curvatura y los puntos donde cambia la concavidad.

Extremos de funciones Puntos donde una funcion alcanza su valor maximo o minimo
en un intervalo.
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Procedimientos

Matematicos

Derivar funciones

Calcular derivadas de funciones, incluyendo reglas especificas
como la derivacion implicita y logaritmica.

Aplicar algebra de derivadas

Aplicar reglas y operaciones algebraicas que permiten calcular
derivadas de funciones.

Aplicar regla de la cadena

Hallar la derivada de una funcién compuesta.

Aplicar regla de L’Hopital

Calcular limites indeterminados.

Linealizar

Usar aproximaciones lineales para simplificar problemas y
hallar diferenciales.

Usar método de los

multiplicadores de Lagrange

Utilizar técnicas para resolver problemas de optimizacién con
restricciones.

Hallar recta tangente

Encontrar la recta que toca una curva en un solo punto y tiene la
misma pendiente que la curva en ese punto. Para determinarla,
se utiliza la derivada de la funcion en ese punto especifico.

Hallar recta normal

Encontrar la recta que es perpendicular a la recta tangente en un
punto dado de la curva. La pendiente de la recta normal es la
inversa negativa de la pendiente de la recta tangente.

Modelar matematicamente

Hallar funciones que modelicen y/o expliquen el
comportamiento de una situacion en particular

Argumentos(objetos
asociados)

Matematicos

Concepto (derivada) —
Procedimiento (recta tangente)

Teorema del Valor Medio: Establece la existencia de al menos
un punto en un intervalo donde la derivada de una funcion es
igual a la pendiente de la recta secante.

Propiedad (diferenciabilidad) —
Propiedad (continuidad)

Una funcion que es diferenciable en un punto debe ser continua
en ese punto

Concepto (derivada, limite) —
Procedimiento (Aplicar algebra
de derivadas)

Argumentacién logica para el uso de reglas y teoremas en la
resolucion de problemas (e.g. por qué usar la regla de L Hopital
en un limite indeterminado).

Concepto (Derivada) —
procedimiento (hallar recta
tangente)

Argumentacién que conecta los conceptos matematicos con sus
representaciones graficas (pendiente de la recta tangente) y su
aplicacion en situaciones fisicas o ingenieriles (velocidad
instantanea).

Concepto (modelo) —
procedimiento (modelar)

A partir de datos discretos es factible analizarlos con el objetivo
de encontrar una expresién matematica (modelo) que facilite la
anticipacion, explicacion y prediccion del comportamiento de
ciertos fendmenos.

Lenguaje

Matematico

Verbal/simbélico/grafico

Sistema de comunicacién formal que se utiliza para expresar
conceptos, ideas, y relaciones de manera precisa y sin
ambigiedades. Se compone de simbolos, nociones, y estructuras
que permiten describir de forma clara y exacta las ideas
matematicas y las operaciones sobre los objetos matematicos.

Tabla 14. Configuracién Epistémica segun pretendido por docente de Matematica 1

En el marco del anélisis de la planificacion docente de Matematica I, centradas en

el célculo diferencial, se revela una complejidad que va mas alla de la mera aplicacion de

técnicas matematicas. La derivada, como concepto fundamental, no solo se define como la

tasa de cambio instantdnea de una funcion respecto a una variable independiente, sino que

también implica una comprension profunda de su significado geométrico y fisico. Esta
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perspectiva integral permitiria que los estudiantes no solo calculen derivadas, sino que
también interpreten su impacto en diversas aplicaciones précticas, desde la modelizacién

de fendmenos fisicos hasta la optimizacién de funciones.

Las propiedades de continuidad y diferenciabilidad son fundamentales en este
contexto. Continuidad asegura la ausencia de saltos en la funcién, mientras que
diferenciabilidad implica una estructura de suavidad que permite definir la pendiente de la
tangente. Estos conceptos se entrelazan con procedimientos especificos, como la aplicacion
de algebra de derivadas y la derivacion de funciones compuestas, que son esenciales para

abordar problemas matematicos vy fisicos.

El estudio de gréaficos de funciones, la identificacion de extremos, y el analisis de
concavidad y puntos de inflexion se convierten en herramientas clave para interpretar y
resolver problemas. Estos procedimientos matematicos no solo son ejercicios técnicos, sino
que también facilitarian una comprension mas profunda de la funcion y su

comportamiento.

A través del uso de modelos matematicos y la aplicacién de técnicas como el
método de los multiplicadores de Lagrange, los estudiantes desarrollarian habilidades para

enfrentar problemas complejos de optimizacion con restricciones.

En cuanto a los argumentos, la conexion entre los conceptos matematicos y los
procedimientos utilizados es crucial. Por ejemplo, el Teorema del Valor Medio y la Regla
de L’Hopital proporcionan fundamentos tedricos para la aplicacion de derivadas y la
resolucion de problemas de limites. La relacion entre la derivada y la pendiente de la recta
tangente demuestra coémo los conceptos tedricos se aplican en situaciones reales, como en
la determinacion de la velocidad instantanea en fendmenos fisicos. Ademas, la
modelizacion matematica a partir de datos experimentales y el ajuste de funciones destacan

la importancia de construir argumentos solidos que conecten teoria y practica.

El lenguaje utilizado en este contexto es esencial para la comunicacion precisa de
ideas matematicas. La notacion matematica y el lenguaje simbdlico permiten expresar
derivadas, limites y optimizacién de manera clara y concisa. A su vez, el lenguaje grafico
facilita la interpretacién de funciones a través de representaciones visuales, lo que ayudaria
a los estudiantes a comprender y analizar el comportamiento de las funciones y sus

derivadas.
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En concordancia con esto, en la propuesta de evaluacion (que se rige por un sistema
de cursada de suma de puntos con posibilidades de promocién) se utilizan como
instrumentos examenes con un enfoque tedrico — préctico en el que ademas de resolver
ejercicios deben justificar sus decisiones y procedimientos, con el marco tedrico pertinente.
Ademas, a modo autoevaluacion y con el fin de obtener informacién evaluativa procesual
se incorporan las APO (actividades de promocidn obligatoria) que consiste en actividades

domiciliarias de multiples opciones con un enfoque intramatematico.

Finalmente, respecto de la bibliografia basica propuesta se observa que la misma
esta conformada por 7 libros de célculo escritos por matematicos. No obstante, durante la
entrevista explica que selecciona aquellos donde se visualiza un abordaje donde se
evidencia el pragmatismo que, ella entiende, tiene el contenido matematico en carreras de

ingenieria.

El relevamiento realizado no solo refleja la estructura de la planificacion docente,
sino que también subraya la importancia de conectar conceptos tedricos con aplicaciones
practicas, fortaleciendo la comprension de los estudiantes y su capacidad para aplicar el
calculo diferencial en contextos variados. La integracion de argumentos teoricos y el uso
adecuado del lenguaje matematico y grafico son clave para una ensefianza efectiva y una

comprension profunda de los temas tratados.
Profesora de Matematica 2 — Calculo Integral

Al analizar la planificacidn se hall6 informacidn relevante para este trabajo en los
apartados: contenidos minimos, objetivos, aporte de la asignatura a la formacion bésica y/o
profesional, metodologia de ensefianza (actividades y estrategias didacticas utilizadas para
el desarrollo de las capacidades y competencias), estrategia de evaluacién de los alumnos,

programa analitico y bibliografia.

Entre los contenidos minimos seleccionados con relacion al célculo integral, se
encuentran: integrales de una funcion de variable real, integrales mdltiples, integrales
curvilineas, integrales de superficie y ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.
Asociados a ellos, en el programa analitico se desagregan los contenidos que aparecen en

el Anexo 3 organizado en seis unidades tematicas.

Cuando en la entrevista se la preguntd sobre el grado de profundizaciéon de los
contenidos seleccionados, enfatiza la importancia de adaptarlos a las necesidades

especificas de los estudiantes de ingenieria. En este contexto, destaca que el grado de
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profundizacion se orienta hacia la aplicacion de herramientas matematicas en el ciclo
superior, mas que a profundizar en aspectos tedricos, como las demostraciones de
teoremas, pero siempre buscando una “comprension profunda de los fundamentos detras
de los célculos™. Asi expresa que “el grado de profundizacion lo damos en el marco de
una facultad de ingenieria donde lo que nos importa es la aplicacion de estas

herramientas matematicas después en el ciclo superior”

En tal sentido, durante la entrevista, pone especial énfasis en términos como
“trabajo” “circulacion,”, “flujo”;’centro de masa”, reconociéndolos como conceptos
cruciales para el aprendizaje de la Fisica (asignatura de cursada paralela) como asi
también de asignaturas especificas del ciclo superior de las distintas carreras de ingenieria.

Al analizar el resto de los apartados de la planificacién, se observa la intencién de
favorecer el desarrollo de habilidades vinculadas con la resoluciéon de problemas intra y
extramatematicos cdmo interpretar consignas; seleccionar marcos teodricos adecuados;
modelar, inducir y deducir, analizar y sintetizar, generalizar y abstraer, intuir, crear,

razonar de manera ldgica y abstracta, trabajo en equipo y la comunicacion escrita.
Asi por ejemplo, al plantear los objetivos propone, que el estudiante:

Desarrolle la capacidad de analizar, razonar y comunicar eficazmente la
resolucion de problemas matematicos en una variedad de dominios propios del plano y el

espacio, en situaciones intra y extra matematicas para favorecer el aprendizaje.

Comience a desarrollar la capacidad de trabajo autbnomo y de comunicacién oral
para afianzar e integrar los conocimientos matematicos como aporte a la capacidad de

abstraccion y razonamiento adecuado para el futuro ingeniero.

Al participar de la entrevista, refuerza la intencién y posibilidad de comenzar a
favorecer en la asignatura el desarrollo de competencias blandas, asociadas al trabajo
autonomo y a la comunicacién efectiva, como asi también el desarrollo de habilidades
propias a la resolucion de problemas intramatematicos. Resalta la importancia de, en el
tiempo asignado a la asignatura, asegurar el abordaje de los contenidos minimos
seleccionados, considerandolos la base necesaria para cursar las siguientes asignaturas del
ciclo béasico y poder aplicarlos para resolver problemas que se presenten en el ciclo

superior.

Al reconocer las contribuciones que aporta la asignatura a la formacion bésica y/o

profesional, en la planificacion expresa que “la Matematica ayuda a pensar, a inducir y
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deducir, a analizar y sintetizar, a generalizar y abstraer, y a realizar otras operaciones
mentales que contribuyen al desarrollo de la inteligencia; al mismo tiempo, promueve la

’

intuicion, es imaginativa y encierra una gran potencialidad creadora.’

Durante la entrevista reconoce también que, si bien en ciclo basico seria muy
dificultoso proponer la resolucion de problemas de interés a la ingenieria en general y a
cada especialidad que se dicta en la FIO en particular, si se puede intentar que los
estudiantes desarrollen “una manera de pensar, de deducir, de encarar un problemas
porque a través de la resolucion de problemas puede empezar a pensar como resolver uno
que se le presentaria a un ingeniero”, Reconoce este aspecto como una contribucion mas

de la asignatura al futuro perfil profesional.

Al igual que en el caso anterior, se observa aqui que la docente reconoce la
necesidad de una matematica contextualizada pero las planificaciones y entrevistas no
revelan los significados y usos concretos de estos objetos en situaciones de interés para la
Ingenieria Quimica. Por ello, en la Tabla 15 se identifican los objetos matematicos
atendiendo sélo a los significados intramatematicos, que pretende construir con los

estudiantes de Ingenieria.

Conceptos Significado Matemético

La integral definida de una funcién entre dos puntos a y b representa
el area bajo la curva de la funcién f(x) entre estos dos puntos. Se
define formalmente como el limite de la suma de Riemann cuando el
namero de subintervalos tiende al infinito.

Integral defnida

La integral indefinida de una funcién f(x) es la antiderivada de f(x),
Integral indefnida representando la familia de todas las funciones cuya derivada es
f(x).

Establece que la integral definida de una funcién se puede calcular
utilizando su antiderivada. El primer teorema afirma que si una
funcion es continua en [a,b], entonces su integral definida puede ser
evaluada mediante una antiderivada. El segundo teorema establece
que la derivada de la integral de una funcion es la funcién misma.

Teorema Fundamental del Calculo
Integral

Es una integral que se evalGa a lo largo de una curva en el espacio.
Puede ser una integral de una funcién escalar (que da el “trabajo”
realizado a lo largo de la curva) o de un campo vectorial (que mide
el flujo a lo largo de la curva).

Integral curvilinea

Se refiere a la integracion de una funcién sobre una superficie en el
Integral de superficie espacio tridimensional. Mide el acumulado de una cantidad a través
de una superficie dada.

Ecuacidn diferencial ordinaria Son ecuaciones que relacionan una funcion y sus derivadas.

Describe matematicamente un sistema, fendmeno o proceso del

Modelo mateméatico i . . .
mundo real utilizando ecuaciones, funciones u otras expresiones
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matematicas.

Propiedades

Matematicos

Propiedades de la Integral

Incluyen la linealidad (la integral de una suma es la suma de las
integrales) y la aditividad sobre intervalos (la integral sobre un
intervalo puede descomponerse en integrales sobre subintervalos)

Propiedades de las integrales
multiples

Incluyen la capacidad de cambiar el orden de integracion (para
integrales dobles) y la relacion con coordenadas especificas para
simplificar el célculo.

Teorema del Valor Medio para
Integrales

Existe al menos un punto en un intervalo donde la integral de una
funcién es igual al valor promedio de la funcién sobre ese intervalo.

Teoremas de Stokes y Gauss

Relacionan integrales sobre superficies o volimenes con integrales
de linea o de superficie en el espacio tridimensional.

Procedimientos

Matematicos

Calcular Integrales Definidas e
Indefinidas

Utilizar métodos de resolucién como sustitucién, partes, fracciones
simples y utilizacién de tablas.

Calcular Integrales Mdltiples

Utilizar coordenadas especiales (cilindricas y esféricas) y el cambio
de variables para resolver integrales en dimensiones superiores y
simplificar el célculo.

Calcular la Longitud de un Arco de
una curva

Utilizar formulas que contienen integrales y derivadas.

Aplicar Integrales de Linea

Evaluar integrales de funciones escalares o vectoriales a lo largo de
una curva en el espacio para calcular cantidades como trabajo o
flujo.

Resolver Ecuaciones Diferenciales

Aplicar métodos para encontrar funciones que satisfacen relaciones
dadas entre derivadas. Incluye técnicas para resolver ecuaciones de
primer orden y problemas de valor inicial.

Modelar matematicamente

Resolver problemas intra y extra matematicos que requieran
modelizar.

Argumentos (objetos asociados)

Matematicos

Concepto (Integral Definida) —
Procedimiento (Calcular Area)

La integral definida proporciona una manera precisa de calcular
areas bajo curvas, mediante la acumulacion de infinitesimales de
area. Esto se justifica mediante la interpretacion de la integral como
el limite de la suma de areas de rectangulos.

Concepto (Teorema Fundamental del
Calculo) — Procedimiento (Aplicar
Definicion)

El teorema fundamental vincula la operacion de derivacion y la de
integracion, justificando la evaluacion de integrales definidas
mediante antiderivadas.

Concepto (Integral Mdltiple) —
Procedimiento (Célculo en Diferentes
Coordenadas)

La integral multiple permite generalizar el calculo de areas y
volimenes en dimensiones superiores. Usar coordenadas especificas
facilita la resolucion de integrales en regiones complejas.

Concepto (Teorema de Stokes y
Gauss) — Procedimiento (Aplicar
Teoremas en Superficies)

Estos teoremas proporcionan una relacion entre integrales sobre
diferentes dominios, simplificando calculos complejos y permitiendo
una interpretacién mas profunda de campos y superficies en el
espacio tridimensional.
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Concepto (Ecuaciones Diferenciales) | Las ecuaciones diferenciales modelan fenémenos dinamicos y la

— Procedimiento (Resolver Problemas | resolucién de problemas de valor inicial permite encontrar

de Valor Inicial) soluciones especificas que describen el comportamiento de sistemas
en funcién del tiempo o de otras variables.

La modelizacién matematica utiliza integrales y ecuaciones
diferenciales para describir y predecir el comportamiento de
fendmenos fisicos

Concepto (modelo) — procedimiento
(modelar)

Lenguaje Matematico

Sistema de comunicacion formal que se utiliza para expresar
conceptos, ideas, y relaciones de manera precisa y sin ambigledades.
Verbal/simbélico/grafico Se compone de simbolos, nociones, y estructuras que permiten
describir de forma clara y exacta las ideas matemdticas y las
operaciones sobre los objetos matematicos.

Tabla 15. Configuracion Epistémica segun pretendido por docente de Matematica 2

El analisis de los objetos primarios matematicos en la planificacion de Matematica
Il revela la complejidad y riqueza de los significados involucrados en la ensefianza del
Caélculo Integral en varias variables. Cada concepto, desde la integral definida hasta las
ecuaciones diferenciales, se vincula estrechamente con los procedimientos que los
estudiantes deberian dominar para resolver problemas ingenieriles, donde las integrales

permiten modelar y analizar fendmenos fisicos y técnicos de manera precisa.

Las propiedades matematicas, como la linealidad de las integrales y los teoremas
fundamentales, facilitarian la comprension de estos conceptos y proporcionarian
herramientas esenciales para simplificar y abordar problemas méas complejos. Los
procedimientos, por su parte, no solo se enfocan en la resolucion técnica de las integrales,
sino que también promoverian el desarrollo de habilidades de razonamiento logico y

analitico, necesarias para la formulacion y solucion de problemas reales.

El lenguaje matematico, simbodlico y grafico, se destaca como un medio
fundamental para comunicar ideas, estructurar el pensamiento y representar situaciones del
mundo real. Este lenguaje se complementa con los argumentos que justifican y
contextualizan el uso de cada concepto y procedimiento, lo que reforzaria la conexion entre

teoria y préactica.

En conjunto, estos objetos primarios configuran un marco de referencia que no solo
facilitaria el aprendizaje del calculo en varias variables, sino que también permitiria a los
estudiantes de ingenieria aplicar estos conocimientos en contextos técnicos y profesionales.

Este enfoque integral favoreceria que los significados atribuidos al Calculo Integral no
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queden reducidos a meros procedimientos mecéanicos, sino que se entiendan como

herramientas poderosas para la modelizacion y resolucion de problemas en la ingenieria.

En concordancia con ello, la docente plantea como eje central de la evaluacion de
aprendizaje la resolucion de problemas y como criterios, ademéas de los especificos
relacionados con aprendizajes conceptuales, otros relacionados con que el estudiante

logre:

e Desarrollar las competencias adecuadas para la resolucion de problemas y
para la seleccion de estrategias adecuadas a ese fin, como asi también para
validar las soluciones obtenidas.

e Utilizar lenguaje oral y escrito, pertinente para comunicar.

e Interpretar consignas.

Finalmente, respecto de la bibliografia, en su planificacion propone 24 libros de
calculo escritos por matematicos. En la entrevista aclara que los elige pensando en que sea

facil lectura para los estudiantes.
8.1.4. Andlisis de resultados

El analisis de las planificaciones y entrevistas de las docentes de Matematica | y
Matematica Il revela tanto diferencias como similitudes en la manera en que se abordan el
calculo diferencial y el célculo integral en las carreras de ingenieria. Ambas docentes
presentan un enfoque estructurado y riguroso, con un énfasis claro en la comprension y

aplicacion de conceptos fundamentales y su aplicacién en la resolucion de problemas.

En Matematica |, la planificacidn se centra en la introduccion de conceptos basicos
del célculo diferencial, con un enfoque en el desarrollo de habilidades técnicas y resolucion
de problemas reales, abiertos y de interés para la ingenieria. No obstante, reconoce la
dificultad de una aplicacion contextualizada debido a limitaciones de tiempo y la necesidad
de cubrir un amplio rango de contenidos. En contraste, Matematica Il muestra una
planificacion con un enfoque més teorico, poniendo énfasis en la integralidad de los
conocimientos. La docente busca fomentar una comprension méas profunda de los
conceptos integrales a través de problemas que requieren un analisis detallado y la
aplicacion de multiples procedimientos matematicos. Como dificultad reconoce la

adaptacion de los contenidos a las diversas capacidades de los estudiantes.
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Finalmente, se desea destacar que, ambas docentes, y més alla de las dificultades
mencionadas, reconocen la necesidad, ademéas de ensefiar contenidos conceptuales, de
realizar un aporte al desarrollo de competencias profesionales relacionadas con la
resolucion de problemas, desde las ciencias bésicas.
No obstante, se observa una disociacion significativa entre el discurso docente, centrado en
la importancia de contextualizar los contenidos y abordar problematicas reales de la
ingenieria, y la planificacion escrita, que en ambos casos muestra una organizacion mas
centrada en la logica interna del contenido matematico. Esta tension puede interpretarse
como un conflicto entre el discurso institucional esperado y las condiciones reales de
implementacion, que muchas veces limitan la posibilidad de incorporar situaciones

contextualizadas y practicas profesionales auténticas.

8.2. Tercera Fase: Significados implementados por docentes de Calculo
enlaFIO

Aqui se aborda el andlisis de los significados implementados, es decir, aquellos que
se ponen efectivamente en juego en el aula durante el desarrollo de las asignaturas. Se
consideran como fuentes las tareas propuestas en trabajos practicos, asi como las
orientaciones docentes recogidas en entrevistas. El objetivo es reconocer qué saberes se
promueven en la préctica, como se articulan con los planificados y qué configuraciones

epistémicas se hacen operativas en la ensefianza.
8.2.1. Objetivos

Inferir las préacticas y los objetos matematicos asociados que se implementan en las
asignaturas de Matematica | y Matematica Il, enfocadas en el célculo diferencial e integral,
en la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de Olavarria.

8.2.2. Cuestiones metodoldgicas

Para inferir los significados implementados en la ensefianza del calculo diferencial
e integral en Ingenieria Quimica, se tomaron como fuente principal los Trabajos Practicos
(TP) de Matematica | y Il del segundo cuatrimestre de 2023. Estos documentos fueron
seleccionados por las docentes responsables de las asignaturas, en tanto los consideran
representativos de su concepcion sobre la ensefianza de la matematica en ingenieria. Como

se detallo en el capitulo 6, el analisis se realizo a partir de una lectura minuciosa de cada
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consigna, identificando las précticas matematicas movilizadas y clasificando los objetos
primarios segun el EOS. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su anélisis

8.2.3. Resultados

TP1: Calculo diferencial (Anexo 4)

La docente responsable de la asignatura en la cual se aborda el Célculo diferencial,
seleccion6 el TP correspondiente a “Derivada de una funcién en una variable”. EI mismo
consta de 26 consignas gque involucran situaciones en contextos intra matematicas (20) y
extra matematicas (6). Estas implican interpretar la derivada de una funcién a partir de la
gréafica de su primitiva (consigna 1,2,7 y 8); calcular derivadas por definicion (consigna 3);
calcular derivadas a través de propiedades y reglas de derivacion involucrando lenguajes
simbolico y grafico (consignas 4 a 7 y 11 a 14); calcular la rapidez media e instantanea
conociendo la funcion posicion respecto al tiempo en su lenguaje simbolico (consigna 9,
10 y de la 22 a la 26); hallar la derivada de una funcion inversa (consignas 12 y 13);
interpretar y determinar ecuaciones normales y tangentes a una curva (consignas 15 a 21).
Las ultimas cinco consignas abordan problemas de razén de cambio en contextos aplicados
fuera del &mbito puramente matematico. Estos problemas incluyen situaciones como el
movimiento de una particula a lo largo de una curva, la velocidad a la que aumenta el radio
de un plato dentro de un horno, la tasa de incremento del volumen de granos en un silo, la
velocidad a la que se llena un tanque, y la rapidez con la que desciende el nivel de agua en

un deposito.

En Tabla 16 se muestran los objetos primarios involucrados en el TP.

Proposicione
Conceptos | s/propiedade
s

Procedimient
0S

Situacion

problema Lenguaje Argumentos

OCo®—O0SCcSm
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Pendiente de

Conceptos
(derivada) vy
Proposicién
(pendiente de

la tangente: | Interpretar :
La derivada | la gréfica :fla tangente):
de 3 una wsua_lr_nente: interpretacion
funcién en un | Identificar rafica se
punto visualmente g
. o basa en el
especifico el Simbolico: concento de la
proporciona | comportamien | £'(0),f'(2),f'(5) Icep
I diente |to de la|.f(6) derivada
Derivada: a  pen . : como la
Dada la Inter retada de la recta | funciénen los | Verbal: “La endiente  de
grafica de la comc? la tangente a la | puntos dados. | derivada es Iloa recta
funcion y = endiente de | CUTV@ de la | Determinar | positiva/negat tanaente
f(x), indicar Iloa tangente a funcidn en ese | el signo de la | iva/cero en el Prgcedir.nient
el signo de: f la curvga en un punto. derivada: punto x”. 0s
"), f'Q),f unto Crecimiento | Analizar si la [ Gréafico: (Determinar
G5y, fre) | PIMe y funcion estd| Coermar
decrecimient | creciendo o £l drivgda)
0: La funcién | decreciendo Lenauaie y
crece si lalen €s0s (Grgfic;)' Ia
derivada  es | puntos para -
. . lectura gréfica
positiva y | determinar el ermite
decrece si la|signo de la ?dentificar
derivada  es | derivada. iaentl y
neqativa justificar el
g ' signo de la
derivada en
puntos
especificos.
Derivada: . Determinar
Interpretada rendlente ‘?‘e la pendiente Conpeptos
como la atgngenée. f'(3): Usar la (derivada,
Encontrar una | pendiente de I,;r? ng\g * | oréfica para imbélico: traerc1taente)
ecuacién de la | la recta ; ual_a W identificar la S!mbOI'CO' Pro?:edimi)e/znt
recta tangente | tangente a la %n diente de pendiente de f (3)’_, 08
rostradaen | curvaen un lloa o la recta ecuacion de la (Encontrar
la figura. punto. tangente en el | Mectay = I -
;Cual es el Recta tangente en punto dado. mx + b. a ecuacion
valor de tangente: ese punto. Encontrar la | Verbal: de la rectg
f'(3)? ¢Cual | Rectaque Ecuacion de ecuacién de | “Pendiente”, tangente). La
es el punto de | toca la curva larecta:Se ) ecta “recta de_rll_vada es
i tereeccion | en un solo puede escribir tangente: tangente”, utilizada para
de la recta punto y tiene delaforma | yijizar la “interseccién | encontrar la
tangente con la misma y_ylzm(X_X formula con/e_l eje y” pendlente de
el eje v? pendiente que 1), donde punto- Grafico: la tangente, y
N la curva en m={(3) es la pendientecon | 1\ la ecuacion de
Lo e (et Jopumose | e
e N5 | Interseccion g_ Y tangenciay la f AN g
= "7l conel ejey: (xLYL)=(3.1(3 pendiente L formula
El punto ) esel pun_to calculada. usando esta
donde la recta de tangencia. Calcular el pendiente.
tangente corta intercepto
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el eje de conelejey:
ordenadas, Sustituir x=0
que en la ecuacion
corresponde de larecta
al valor de y tangente para
cuando x=0. encontrar el
valor de y.
Continuidad:
Necesaria
para aplicar la
definicion de
la derivada en
un punto y
para asegurar
. ue los
Derivada por | 3¢
L p limites Calcular el
definicion: - -
L utilizados en | limite del Conceptos
Definicion X .
las cociente (derivada) y
fundamental s : . o
. definiciones diferencial: Procedimient
de la derivada . .
. existen. Determinar os(calcular el
que utiliza el . . L o\
o Diferenciabil | los limites limite del
limite de la T .
Para cada . idad: dados para cociente
. ! razon de los ., imbélico: . .
afirmacion, . Relacion encontrar la Simbolico: diferencial):
M ) incrementos. : L
indicar cual Limite: entre la derivada en £(z), Timn, lim La definicion
de la/s Concep-to existencia del | puntos b0 e de derivada se
expresion/es central limite que especificos Verbal: relaciona
3 resulta mas utilizado para define la mediante la “Derivada por | directamente
conveniente definir Iap derivaday la | definicién. definicion”, con el calculo
utilizar para derivada diferenciabili | Simplificacio | “limite”, de limites, y
realizar el analizar e)ll dad de la n de “cociente la
calculo .| funcionenel | expresiones | incremental”. | manipulacion
- comportamien . .
correspondien o de punto algebraicas: algebraica
te. ; considerado. | Manipular ayuda a
funciones a - . .
medida que Propiedades expresiones S|mpllflcar la
. algebraicas y | algebraicas expresion
las variables . .
de limites para facilitar para encontrar
se acercan a ; i
; como por el célculo del la derivada.
un cierto . e
ejemplo la limite.
valor. !
propiedad
distributiva,
conmutativa,
de suma de
limites y del
producto de
una constante
por el limite.
4 | Hallar Derivada de | Linealidad Aplicar Conceptos
, | derivadas de | una funcién: | dela reglas de Simbdlico: - | (derivada) y
5 [ funciones tasa de derivada: La | derivacion: Notacién de Procedimient
, | dadas de cambio de la | derivada de Utilizar reglas | derivadas: os(aplicar
6 | manera funcionenun | unasumaes | de derivacion reglas de
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[ e e o =

- -

simbdlicay
gréfica
utilizando
reglas de
derivacion.

punto
especifico.

Derivada:
Interpretada
como la
pendiente de
la recta
tangente a la
curvaenun
punto.

Reglas de
derivacion:
Conjunto de
reglas para
calcular la
derivada de
funciones
estandar
(suma,
producto,
cociente,
funcion
compuesta,
exponencial,
logaritmica,
trigonométric
a, etc.).

la suma de las
derivadas.
Regla del
producto: La
derivada de
un producto
de dos
funciones se
calcula
usando
(F(x)-g(x))=f'(
X)g(x)HX)(
X)

Regla del
cociente: La
derivada de
un cociente de
funciones se
encuentra con
(fx)/g(x)=(f
(x)g()—f(x)g’
(N(9(x))"2)
Regla de la
cadena:
Fundamental
para derivar
funciones
compuestas,
dado por
(flg(x))=f(g
(x))-g'(x)
Regla para la
funcién
inversa:

Si y=f(x) es
una funcion
diferenciable
Yy su inversa
esx =
o),
entonces la
derivada de la
inversa se
obtiene
mediante la
formula:

d(f ')

dy
1

£

estandar para
funciones
polinémicas,
exponenciales
, logaritmicas,
hiperbdlicas y
trigonométric
as.
Diferenciar
término a
término:
Descomponer
la funcion en
términos
individuales y
aplicar las
reglas de
derivacion
correspondien
tes.
Interpretar
la grafica
visualmente:
Identificar
visualmente
el
comportamien
to de la
funcion en los
puntos dados.

. d
(f' () 3)
-Notacion de
funciones

(", cosh(x), In(x),

cosec(x),
-Reglas de
derivacion:
(f(x)-g(x))=f'(
X)g(x)HX)(
X)
(fx)/g(x))=(f'
(x)gx)-fx)g
(N(9(x))"2)
Verbal:
“Usar las
reglas de
derivacion”,
“calcular la
derivada de
una funcion”.

Gréfico:

derivacion):
La derivada
se utiliza para
encontrar la
tasa de
cambio en un
punto
especifico. Se
deben aplicar
las reglas de
derivacion
para obtener
estas tasas de
cambio.
Concepto
(reglas de
derivacion) y
Propiedades
(linealidad,
producto,
cociente,
cadena): Las
reglas de
derivacion se
basan en
propiedades
matematicas
gue permiten
descomponer
y calcular
derivadas de
funciones
complejas.
Cada regla
tiene una base
tedrica que
justifica su
aplicacion.
Conceptos
(reglas de
derivacion) y
Procedimient
os (aplicar
reglas de
derivacion):
Las reglas de
derivacion
permiten
calcular las
derivadas de
funciones,
como
polindmicas,
exponenciales
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, logaritmicas,
etc. Esto se
basa en
propiedades
matematicas
especificas de

cada tipo de

funcién.

Conceptos
Derivabilida ((jdggl\l:érllzlllda
[ e un funcidn)
uncion: Se Pro ieda)ées
refiere a la p

(continuidad

existencia de Identificar y
la derivada en puntos de no o
un punto, lo derivabilidad ;j'e[:;/ab|l|dad
cual depende Continuidad | : Examinar la identificacién
de la grafica de la de puntos de
N y - p
continuidad y derivabilidad funcion f para no
Apartir de la | ©!  Una funcion | 'dentificar ) Simbolico: | yoiahijidad
ré?fica de f comportamien debe ser discontinuida | Uso de f(x) se basa en el
9 - to local de la . des, esquinas, | para referirse
dada, indique . continua en S e concepto de
los nimeros funcion en ese un punto para cuspides, o a la funcion continuidad
en los que f punto. uepsea P tangentes el Y
g Puntos de no | 3¢ .| verticales. Verbal:’no .
no es L derivable alli, o ) comportamien
8 - derivabilidad Justificar la | derivable en
derivable. - PUNtoS pero la 1o =g’ to de la
Justifique en donde la continuidad derivabilidad a funcion en
cada ca;o. funcion no ?: garantiza : Proporcionar | Gréfico: eLs:IfgrLu;teos.
. 3323;;; derivabilidad g)r(‘;“ cacion | Grafico y
definida. Esto gzolrjierjlz?glo, basada en las | Vr%?czl:al_j da
puede ocurrir >qu! propiedades gra I'y
debido a cuspides). de la ?wsua izar
discontinuida derivabilidad e blemas
des, esquinas en cada punto gl len ua'é y
(puntos identificado. guay
angulosos) verbal
cug ides o, proporciona
tan pen teé justificaciones
g basadas en las
verticales. X
propiedades
de la
derivabilidad.
Dada la Derivada Calcular la Simbdlico: Conceptos
funcion como razén | Derivada de | Velocidad Uso de x'(t) o | (derivada),
9 osicion de cambio: la Funcion de | Media: hallar | dx/dt\ para proposicion
, geterminar la representa el | Posicion: el cociente representar la | (derivada de
1 velocidad cambio Representa la | incremental velocidad la funcion
0 media e instantaneo de | velocidad de la distancia | instantanea. posicion) y
instantanea una funcion instantanea. respecto al Verbal: procedimient
' con respecto a tiempo. Términos os (calcular
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una de sus Calcular la como la velocidad
variables. Velocidad “velocidad instantanea):
Instantanea: | media”y La derivada
Encontrar la | “velocidad de la funcion
derivada de la | instantanea” | de posicion
funcion x(t) para describir | proporciona
con respecto a | diferentes la velocidad
tyevaluarla | tipos de tasas | instantanea.
en un valor de | de cambio.
t especifico.
Concepto
(recta
Hallar la tangente,
Ecuacion de pendiente de
la Tangente: la recta
Determinar la tangenete) y
Recta derivada de Procedimient
Tangente: Es f(x), evaluarla 0 (hal!gr la
la recta que enx=x_0,y ecuacion de
toca la curva usar la la tangente):
en un punto y formu_lg de la La recta
1 tiene Ia ecutacmn de la Simboi tangfnte :es la
. L recta. imbdlico: que toca la
S g:rjg;znte que .?gggéﬂ;g_de HaIIar_ !a Uso de curvaenun
1 la curva en Lafuncion | Ecuacionde | f(x)para punto
6 ese punto, debe la _N_ormal: representar la e_speC|f|co y
Pendiente de | intersectar la Ut'“?ar la pendiente de tiene la
’1 la Tangente: | recta tangente pendiente de | la tangente. misma
7 Derivada de- en el punto la tangente Verbal:_ Uso | pendiente que
s e para encontrar | de términos la curva en
, | Hallar rectas | la funcionen | especifico, y la pendiente como ese punto la
1 | tangentesy el punto dado. | la pendiente deﬁa normal y | “ecuacion de cualpse ’
8 [ normales a Recta de la funcién luego la la recta obtiene
’1 unacurva :\lorrr;al. Es gn; S€ punto ecuacion de la | tangente”, derivando la
arecta EDE SET CETO. 1 1 rmal. “ecuacion de | funcion.
9 pe;rpendlcular Cond|C|o_n de Calcular la recta Conceptos
’2 ?anag;iiteaen el ﬁfj?;ng; cula parametros: normaj”, (recta
0 mismo punto produ.cto de R_esolver el P endlem.e”’ norm_al),
de contacto. las pendientes sistema de “perpendlcula Propl(e_dafjes
’2 Rectas debe ser -1. ecuaciones ridad” (Condicion
1 Perpendicula que resulta de de _
res: Las |gua!e}r la pgrpendlcula
pendientes de funcion dada rldad),_ _
las rectas a larecta procedimient
deben ser tangente y 0 (Hal!gr la
reciprocos asegurarse de Ecuacion de
negativos que la la Normal: ):
' derivada de la Para que dos
funcién sea rectas sean
cero en ese perpendicular
punto. es, el

producto de
sus
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pendientes
debe ser -1.
Esto se usa
para
determinar la
pendiente de

la normal a
partir de la
pendiente de
la tangente.
Calcular
razones de
cambio:
Derivar las
ecuaciones
relacionadas
con el
. volumen
Deriv , '
coemo ?’ggén area, o altura
. respecto al
de cambio: tiemoo o
representa el t'I'p ’d | Simbolico:
cambio ;‘I ! IZBdn olas Uso de dx/dt
. , asas de
instantaneo de cambio y dy/dt,
una funcion conocidas dv/dt, dA/dt,
2 con respecto a (por ejemplo dnfat, dridt Conceptos
2 una de sus Relaci Ipt Jd pio, para deri pd
, variables. eaglc_mes atasade representar (derivada,
5 II_mpI:ut_a}s. entradaldti las tasas de gwodelg_) y t
a relacion agua o la tasa : rocedimien
3 Modelo g : cambio.
Problemas matermatico: entre las de cambio del o (calcular
j xtramatemati .. | variabl radio). .
2 | Crdda et | formuacion | (SUEREESe | (R | Verbal: Uso | FRER AP
4 ’ en términos pres I, de términos | STIDI0)
razogfes e de ecua_mor;?s Sa ?i | como “tasa de elr_|va as se
.. | cambio . ue implican ustituir las i 0 aplican para
2 ecuaciones, que 1mpl cambio”y P P
) derivacion tasas de “velocidad d calcular tasas
5 funciones, S . velocidad de !
. implicita o cambio dadas | -ambio” de cambio en
, matrices, e .
) explicita. y las problemas
2 algoritmos, u ndicion _ licad
5 otras condiciones Grafico: aplicados.
especificas
estructuras
" (como el <
matematicas, .
radio o la "
que i
altura en un }
representa

una situacion
real o
hipotética.

instante dado)
para obtener
las tasas de
cambio
deseadas.
Interpretar
resultados:
Analizar los
resultados
para
interpretar si
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la variable
esta
aumentando o
disminuyendo
y con qué
rapidez.

Tabla 16. Configuraciéon epistémica. Significados implementados — Calculo Diferencial

Practicas Matematicas Puestas en Juego

El analisis realizado deja en evidencia que la propuesta de ensefianza involucra una

variedad de practicas matematicas, como las que se describen a continuacion.

Interpretacion gréfica:

Interpretar la gréfica de la funcion y=f(x) para inferir el comportamiento local de la
funcién en puntos especificos.

Analizar graficas para identificar caracteristicas que indican puntos de no
derivabilidad.

Interpretar la grafica para determinar la pendiente de la recta tangente (derivada) en

puntos especificos.

Andlisis de la derivada:

Utilizar el concepto de derivada para determinar el signo de f(x) en puntos
especificos.

Aplicar la definicion formal de la derivada para calcular derivadas en puntos
especificos.

Emplear reglas béasicas y avanzadas de derivacién para calcular derivadas de
diferentes tipos de funciones.

Uso de derivadas para calcular tasas de cambio en problemas que involucran

situaciones extramatematicas.

Generalizacion de patrones:

Establecer reglas generales sobre el comportamiento de la funcién en relaciéon con

el signo de la derivada en diferentes intervalos.

Asociar caracteristicas graficas con las propiedades matematicas que determinan la
derivabilidad.
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Formulacién de ecuaciones:

o Utilizar el punto de tangencia y la pendiente para formular la ecuacién de la recta
tangente.

o Uso de conceptos de geometria analitica para determinar la ecuacion de la recta
normal.

o Uso de razones de cambio para describir situaciones extra matematicas.

Calculo de intersecciones:

o Determinar el punto de interseccion con el eje y al resolver la ecuacién de la recta
tangente.

Identificacidn de expresiones correctas para limites:

o Analizar diferentes formas de la definicion de la derivada y seleccionar la méas
adecuada para un célculo especifico.

Manipulacion algebraica y simbdlica:

o Usar técnicas algebraicas para simplificar expresiones de limites y facilitar el

calculo de derivadas.

o Desarrollar habilidades en la manipulacion de expresiones algebraicas para facilitar

el calculo de derivadas utilizando las reglas estandar.

Justificacion basada en propiedades de la derivada:

o Proveer explicaciones utilizando el concepto de derivada y su relacién con la

continuidad y el comportamiento de la funcion en puntos especificos.

Aplicacion de condiciones de tangencia:
o Uso de derivadas para encontrar la pendiente de la recta tangente.

o Aplicacion de condiciones de tangencia para encontrar valores especificos.

Célculo y sustitucion:

o Evaluacién de funciones y derivadas en puntos especificos para obtener resultados

numEricos y su interpretacion.
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Resolucion de sistemas de ecuaciones:

o Determinar parametros de funciones mediante la resolucion de sistemas de

ecuaciones.

Las practicas identificas reflejan un enfoque integral, donde el calculo diferencial se
aborda no sélo como un conjunto de técnicas algebraicas, sino también como una
herramienta para interpretar y resolver problemas contextuales. De dichas practicas se

definen los objetos matematicos que se detallan a continuacion.

Objetos Matematicos Identificados

Conceptos: Los conceptos claves, como la derivada y la recta tangente, son
centrales en los enunciados analizados. Estos conceptos se presentan en diversas formas,
desde la interpretacion grafica hasta el céalculo simbolico, y son fundamentales para la
comprension de las tasas de cambio y el comportamiento local de las funciones. Ademas se
evidencia la necesidad de usar modelos tedricos para la resolucion de las actividades

planteadas.

Propiedades: Las propiedades matematicas relacionadas con la derivada, como la
linealidad, las reglas del producto y del cociente, asi como la diferenciabilidad, son
esenciales para resolver los problemas planteados. Estas propiedades permiten aplicar

reglas estandarizadas para calcular derivadas y justificar resultados.

Procedimientos: Los procedimientos implican la aplicacion de reglas de
derivacion, la identificacion de puntos de no derivabilidad y la formulacién de ecuaciones

de rectas tangentes y normales y de modelos que involucran razones de cambio.

Lenguaje: El lenguaje matematico desempefia un papel crucial en la comunicacion

y comprensién de los conceptos. Este lenguaje se manifiesta en tres formas:

Lenguaje Simbolico: se utilizan notaciones precisas, como f'(x) para la derivada,

dy/dx para las tasas de cambio, y formulas especificas para reglas de derivacion.

Lenguaje Gréfico: Involucra la interpretacion de graficos para visualizar el
comportamiento de las funciones y sus derivadas, como el crecimiento, el decrecimiento y

los puntos criticos de una funcion.

Lenguaje Verbal: El lenguaje verbal es fundamental para explicar y contextualizar

los conceptos matematicos. A través de expresiones como “la derivada de una funcién en
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un punto especifico”, “la pendiente de la recta tangente”, y “la velocidad instantanea”, los

enunciados comunican los procedimientos y resultados de manera accesible.

Argumentos: Los argumentos estan basados en la relacion entre la derivada y la

geometria de la funcion, asi como en el analisis grafico y algebraico de los problemas.

TP2: Calculo integral (Anexo 4)

La docente responsable del desarrollo del Célculo integral, seleccion6 el TP
correspondiente a “Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden”. El mismo se estructura en
dos secciones: una serie de consignas con un enfoque intramatematico y otra con un

enfogque extramatematico.

La seccion 1 consta de nueve consignas. La primera de ellas presenta una lista de
situaciones extra matematicas expresada en lenguaje coloquial, con la finalidad de que los
estudiantes las interpreten y lo traduzcan al lenguaje simbdlico. Desde la segunda consigna
hasta la sexta, asi como la novena, se centran en aspectos estrictamente matematicos.
Implican la clasificacion e interpretacion de ecuaciones diferenciales y su definicion desde
una perspectiva algebraica. La consigna séptima y octava tienen como objetivo la

resolucion de ecuaciones diferenciales mediante técnicas y métodos especificos.

La segunda seccion comprende 12 consignas formuladas en formato de problemas
extramatematicos, cuya resolucion implica la interpretacion en lenguaje coloquial y la
traduccién a lenguaje algebraico, identificando la ecuacion diferencial que representa la
situacion planteada. Con el fin de realizar un analisis mas sistematico, las consignas de esta
seccién fueron agrupadas segun la naturaleza del fendmeno modelizado y el tipo de
comportamiento funcional involucrado. Este criterio no responde a una clasificacion
teorica previa, sino al reconocimiento de regularidades en las situaciones-problema, lo que
permite analizar en conjunto aquellas tareas que comparten estructuras matematicas y

practicas asociadas.
En funcién de ello, las consignas se organizaron en tres grupos:

- Problemas de desintegracion radiactiva y concentracion de medicamentos
(Consignas 1, 3, 4, 7, 9y 12), que movilizan modelos exponenciales de decaimiento o
ecuaciones diferenciales de primer orden asociadas a procesos de eliminacion o

transformacion de sustancias.
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Problemas de crecimiento poblacional (Consignas 2, 10 y 11), que requieren analizar

modelos de crecimiento exponencial o logistico, tasas de variacién y comportamientos

asintéticos.

Problemas de enfriamiento de objetos (ley de enfriamiento de Newton) (Consignas

5 6 y 8), que involucran funciones exponenciales decrecientes vinculadas a la

evolucion temporal de la temperatura de un cuerpo.

Esta organizacion permitio desarrollar un analisis méas claro y consistente de las

practicas matematicas y objetos primarios movilizados en cada tipo de problema,

manteniendo la coherencia interna del conjunto de consignas.

En Tabla 17 se presentan los objetos primarios involucrados en el TP.

E
n
u
n . . Proposicione I
c Situacion Conceptos s/prlgpiedade Procedimient Lenguaje Argumentos
i problema s 0S
a
d
0
Proporcional Transcribir a | Lenguaje Conceptos
idad: relacion lenguaje Verbal: (Proporciona
entre dos simbdlico: Descripciones | lidad) y
cantidades -ldentificar textuales de Procedimient
donde unaes | Derivada: La | las variables | relaciones 0S
un maltiplo derivada de involucradas | matematicas, | (Transcribir
constante de | una funcién (por ejemplo, [ como “la a lenguaje
la otra. en un punto velocidad, aceleracion de | simboélico):
Razén de mide la tasa namero de un auto Se utiliza la
cambio: de cambio bacterias, deportivo es | proporcionali
Transcribir relacién de la | instantanea de | personas en proporcional | dad para
las siguientes | variacion la funcionen | una a la diferencia | identificar
situaciones en | entre ese punto. poblacion, de velocidad | relaciones
1 ; . ;
un lenguaje variables. Constante de | flujo entre 250 constantes
simbdlico Ecuacion proporcional | magnético). km/hy la entre
apropiado: ... | diferencial: idad: Factor | -Reconocer la | velocidad del | variablesy
relaciones multiplicativo | relacion entre | auto” o “la transcribirlas
matematicas | que establece [ variables. rapidez de a ecuaciones
que unarelacion | -Escribir reproduccion | matematicas.
involucran directa o ecuaciones es Conceptos
tasas de inversa entre | que reflejen proporcional | (Razén de
cambio de dos variables. | relaciones al nimero de | Cambio) y
cantidades proporcionale | bacterias”. Procedimient
dependientes S, por Lenguaje os (Escribir
de una 0 mas ejemplo, Simbolico: ecuaciones
variables a(t)=k(250- Notacion de | diferenciales)
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independiente v(t)) derivadas: : Larazon de
S. dN/dt parala | cambio se usa
Modelo razon de para formular
matematico: cambio de N | ecuaciones
formulacion con respecto | diferenciales
en términos al tiempo, gue modelan
de dd/dt parala | cémo una
ecuaciones, tasa de variable
funciones, cambio del cambia
matrices, flujo respecto a
algoritmos, u magnético. otra.
otras Concepto
estructuras (Modelo
matematicas, Matematico)
que y Lenguaje
representa Simbolico: El
una situacion modelo
real o matematico se
hipotética. construye al
traducir una
situacion real
a un lenguaje
simbdlico
utilizando
ecuaciones,
funciones, o
derivadas
para
representar y
resolver
problemas.
Ecuacion Diferenciabil Lenguaje Concepto
diferencial: idad de las Identificar el | verbal: (Orden de
Relaciones funciones: La | orden de la Uso de una
mateméticas | EDO se EDO: términos Ecuacion
que establece Examinar la | como Diferencial)
involucran sobre la ecuacion para | “orden”, y
Clasifica las tasas _de suposicién _d,e ider_1tificar la | “lineal i_qlad”, Procedir_n_ient
o cambio de que la funcion | derivada de “ecuacion o (Identificar
siguientes ) ; .
eCUACIONES cantldaQes y sus mayqr.orden. dlfe_ren(_:lil el orden de la
diferenciales dependlentgs de_rlvadas Cla§|f|car ordlnarlg . EDO): El
ordinarias de unaomas | existenyson |segdn I_'englrjgje concepto de
. variables continuas. linealidad: simbolico: orden se
(EDO) segun | . . ) ” )
ordeny independiente Estructura Analizar la No'gauon aplica ql _
linealidad. S. lineal _de las | formaen que estandqr de procedm_uento
Justificar. Orden de ecuaciones: aparecen las las derivadas, | de examinar
una Para ser funciones y como una ecuacion
Ecuacion considerada | sus derivadas | y',y",y(n)y | para
Diferencial: | lineal, las para la identificar la
Es la mayor derivadas y la | determinar si | representacié | derivada de
derivada que | funcion son lineales o | nde las mayor orden
aparece en la | desconocida | no. ecuaciones presente.
ecuacion. deben diferenciales | Conceptos
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Linealidad aparecer en en términos (Linealidad
de una forma de matematicos. | de una
Ecuacion suma o resta Ecuacion
Diferencial: | con Diferencial)
Una EDO es | coeficientes y
lineal si la que pueden Procedimient
funcion ser funciones os (Clasificar
desconociday | de la variable seguin
todas sus independiente linealidad):
derivadas pero no de la El concepto
aparecen funcion de linealidad
linealmente. misma o sus se utiliza para
derivadas. analizar como
aparecen las
funciones y
sus derivadas
enla
ecuacion,
determinando
si cumplen
con la
condicion de
ser lineales.
Ecuacion Existencia de | Verificar Verbal: Conceptos
Diferencial Solucion: Soluciones: | “Verificar si | (Condicién
Ordinaria SiunaEDO | -Calcular las [ una funcion Inicial,
(EDO): Una | estaenla derivadas de | esuna Funcion
EDOesuna | forma la funcién solucion de Solucion) y
ecua(_:ic')n que |dy _ FLy)y propuesta. una EDO_” Procedimient
relacionauna | dat ’ -Sustituir la “Determinar | o (Resolver
funcion fescontinua | fyncigny sus | unafuncién | una EDO con
desconociday | &N una derivadas en | que satisfaga | condicion
sus vecindad del | 13 ecuacion [ laEDOyla | inicial): La
derivadas. punto diferencial. | condicién condicién
Enunciados (to, Yo -Comprobar inicial inicial
4 | Que se centran | Funcion entonces si laigualdad | “Determinar | determina una
en larelacién | Solucion: existe una se cumple en | si el Teorema | solucion
5 | entre la Una funcion | solucion local | ef jntervalo de Existencia | particular de
ecuacion es una alaEDO que | gado. y Unicidad se | laEDO a
5 | diferencial y | solucion de pasa por Resolver una | aplica” se partir de la
la funcion unaEDOsi, | (to,¥o)- EDO con refiere a solucion
5 | solucion al sustituirla | Unicidad de | condicion analizar las general,
junto con sus | Solucion: inicial: condiciones | restringiendo
derivadas en | Siademasde | _Resolverla | bajo las la funcion
la ecuacion, la | 12 o EDO para cuales se solucién a un
igualdad se continuidad, | encontrar la | garantiza que | caso
cumpleenel | f cumple con | sojycign la EDO tiene | especifico en
intervalo la condicion | general. una solucién | el intervalo
dado. de Lipschitz | _Aplicarla | unica” dado.
con respecto a | condicion Simbolico: Conceptos
Condicion y énuna inicial para Notacion de | (Teorema de
Inicial: Una | vecindadde | determinar la | derivadas, Existencia y
condicion (to,Yo), constante de | como Unicidad,
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inicial es un
valor
especifico de
la funcién y/o
sus derivadas
en un punto
particular, que
se usa para
determinar
una solucion
particular
entre la
familia de
soluciones
generales.

Intervalo de
Definicion:
El intervalo
en el cual la
funcion y sus
derivadas
estan
definidas y
contintdas. Es
crucial para
asegurar que
la solucién
sea valida en
el contexto
del problema.

Teorema de
Existencia y
Unicidad:
Teorema que
garantiza la
existencia y
unicidad de
soluciones
para una EDO
dada una
condicion
inicial, bajo
ciertas
condiciones
de
continuidad y
condiciones
Lipschitz.

entonces la
solucién local
es Unica.

integracion y
obtener la
solucion
particular.
Aplicar el
Teorema de
Existencia y
Unicidad:
Verificar que
la funcién
f(t,y)ysu
derivada
parcial son
continuas en
el intervalo de
interés.

y/’ yII, % ,
utilizada para
describir tasas
de cambio y
validar
soluciones.
Ecuaciones
diferenciales
representadas
simbolicamen
te, por
ejemplo,

yll +

p(x)y' +
qix)y =0

Condicién
Inicial) y
Procedimient
o0s (Aplicar el
Teorema de
Existencia y
Unicidad): El
teorema de
existencia y
unicidad,
junto con la
condicion
inicial,
aseguran que
existe una
solucion
Unicaala
EDO bajo
ciertas
condiciones
de
continuidad y
condiciones
de Lipschitz
en el intervalo
considerado.
Conceptos
(Intervalo de
Definicién) y
Propiedades
(Continuidad
, Existencia
de Solucién):
El intervalo
de definicion
garantiza que
las funciones
Yy sus
derivadas
sean
continuas, lo
cual es una
condicion
necesaria para
asegurar la
existencia de
soluciones a
la EDO.
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Resolver las
siguientes
ecuaciones
diferenciales

Ecuacion
Diferencial
Ordinaria
(EDO):
Ecuacion que
involucra una
funcién
desconocida y
sus derivadas.

-Variables
Separables:
Una EDO es
separable si
puede
escribirse en
la forma
dy/dx=g(x)h(
y), donde se
pueden
separar las
variables x e
y en lados
opuestos de la
ecuacion.
-Exactas:
Una EDO de
la forma
M(x,y)dx +
N(x,y)dy =
0 es exacta si
cumple con la
condicion

oM /dy =
ON/ox
-Reducibles a
Exactas:

Una EDO que
no es exacta
puede hacerse
exacta
mediante la
multiplicacion
por un factor
integrante
n(x.y),
transformand
o0 la ecuacion
a una forma
exacta.

- Lineales de
Primer
Orden:

Una EDO
lineal de
primer orden
puede ser
resuelta
usando un
factor
integrante de
la forma
u(x)=efP(x)dX
, que

Resolver por
Variables
Separables:
-Separar las
variables x e
y en lados
opuestos de la
ecuacion.
-Integrar
ambos lados
con respecto a
sus
respectivas
variables.
Resolver
EDO
Exactas:
-Verificar si
la ecuacion es
exacta
calculando
oM/oy y
ON/0OX.

-Si es exacta,
encontrar una
funcion
potencial
O(x,y) tal que
00/0x=M y
Oy/0®=N.
Resolver con
reduccion a
EDO
Exactas:
-ldentificar un
factor
integrante que
transforma la
ecuacion no
exacta en
exacta.
-Multiplicar
la ecuacion
original por el
factor
integrante y
luego resolver
usando el
método de
exactas.
Resolver
EDO
Lineales de
Primer

Verbal:
Descripcion
de métodos
como
“separar las
variables”,
“verificar
exactitud”, y
“encontrar un
factor
integrante”.
Simbolico:
Notacion de
EDOsy
operaciones:
dy/dx,
M(x,y)dx +
N(x,y)dy =
0, u(x) =

ef P(x)dx

Lenguaje
(Verbaly
Simbdlico) y
Procedimient
o0s (Resolver
EDO por
métodos
especificos):
La
representacio
n verbal y
simbdlica
indican la
forma de
resolver
(técnica) una
EDO.
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transforma la | Orden:
ecuacion en -Encontrar el
una forma factor
integrable. integrante
p(x)=e/P(x)dx
-Multiplicar
la EDO por el
factor
integrante
para
convertirla en
una forma
exacta.
-Resolver la
ecuacion
resultante.
Modelo
matematico:
formulacion
en términos
de
ecuaciones,
funciones, Lenauaie
matrices, Exponenciali g _J
algoritmos, u | dad: Las Verbal: Conceptos
’ . Resolver Descripciones b
otras funciones que : o (Modelo) y
Ecuaciones como “vida L
estructuras modelan la ; . o, proposicion
" ; .. | Diferenciales | media, -
matematicas, | desintegracio . e .. | (exponenciali
Lo Exponenciale | “desintegracio
1 que n radiactiva y j T » dady
representa la eliminacién | > Aplicacion | n, Lo decaimiento
j S de la formula | “eliminacion SN
3 una situacion | de .1, | radiactiva):
Problemas de . general para | exponencial.
, . .. |realo medicamentos . El
Desintegracio |,:" ~° . problemas de | Lenguaje .
4 0 hipotética. son . - NSOt comportamien
n Radiactiva y . desintegracié | Simboélico:
, s exponenciales iy todela
7 Concentracio Desintegraci ny Notacion desintegracio
n de on becaimiento eliminacion. matematica n radiactiva
' | Medicamento o .| Célculo de para la y
9 Radiactiva: Exponencial: . . o la
S . Parametros: | funcion .
, Fendmeno La tasa de Y . concentracion
NP Determinacié | exponencial,
1 donde la disminucién de
. nde la como .
2 cantidad de de una - medicamentos
! . constante de | N(t)=NOe—kt .
un isétopo se | sustancia es - se ajustan a
. decaimiento o | para
reduce a la proporcional A : .. | modelos
. ; eliminacion. | desintegracio .
mitad en a su cantidad 0 exponenciales
intervalos actual. y
eliminacion.
regulares de
tiempo. Se
modela con
una ecuacién
diferencial
exponencial.
Vida Media:
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Tiempo en el
que la
cantidad de
una sustancia
se reduce a la
mitad, un
concepto
clave en el
modelo
exponencial
de
desintegracio
n.

Eliminacion
Exponencial:
Proceso
donde la
concentracion
de un
medicamento
disminuye de
manera
exponencial
con el tiempo.
Modelo
matematico:
formulacion Resolucién
en términos de
de Ecuaciones
ecuaciones, Exponencial | Diferenciales
funciones, de de Verbal: Conceptos
matrices, Crecimiento: | Crecimiento: | Términos (Modelo) y
algoritmos, u | La cantidad Aplicacion de | como proposicion
otras crece técnicas para | “crecimiento | (exponenciali
2 estructuras proporcional | resolver exponencial,” | dad):
, matematicas, | mente a su ecuaciones “decrecimient | El
1 | Problemas de | que tamario diferenciales | o inverso,” comportamien
0 | Crecimiento | representa actual. exponenciales | “tasa de to del
, | Poblacional una situacion | Tasa : cambio.” crecimiento
1 real o Proporcional | Determinacio | Simbolico: poblacional se
1 hipotética. : La tasa de n de Notacion para | ajusta a
cambio es Parametros: | ecuaciones modelos
Crecimiento | proporcional | Identificacion | diferenciales | exponenciales
Exponencial: | ala cantidad | de tasas de del tipo
Modelo presente. crecimiento dN/dt=kN
donde la tasa utilizando
de cambio de datos iniciales
la cantidad es y finales.

proporcional
a la cantidad
actual.
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Ecuacion
Diferencial
del
Crecimiento:
dN/dt=kN,
donde k es la
tasa de
crecimiento.
Modelo
matematico:
formulacion
en términos
de
ecuaciones,
funciones,
matrices,
algoritmos, u
otras Resolucién
estructuras Propiedad de | de
matematicas, pieda i
Enfriamiento | Ecuaciones .
que - Lenguaje
Exponencial: | de ; Conceptos
representa La tasa de Enfriamiento Verbal: (Modelo)
una situacion enfriamiento | : Aplicacion Términos ro osicign
real o - AP como “ley de prop -
S es de laley de N~ (exponenciali
hipotética . . enfriamiento, i
proporcional | enfriamiento | ., «diferencia dad):
Lev de a la diferencia | para encontrar de El
Problemas de yde entre la el tiempo ,» | comportamien
5 L Enfriamiento . temperatura,
Enfriamiento . temperatura necesario para | ., to del
g . de Newton: . constante de -
6 | de Obijetos Describe del objeto y la | alcanzar enfriamiento enfriamiento
(ley de c6mo la temperatura temperaturas |, " | de objetos se
é enfriamiento temperatura ambiente. especificas. Lenauaie ajusta a
de Newton) perat Existenciay | Determinacio | . guay ] modelos
de un objeto . . Simbodlico: .
. Unicidad: La | nde - exponenciales
cambia en ” . ] .| Notacién para
. solucion estd | Parametros: ., , expresados a
funcién de la - . la ecuacién ,
. ) garantizada Célculo de la . . través de la
diferencia con . diferencial de
bajo constante de L . | Ley de
la temperatura . o enfriamiento:
. condiciones enfriamiento a Newton.
ambiente. C ; . d/Tdt=—k(T-
Ecuacion |n|q|al_les bien |a partir gjg Tamb)
. . definidas. datos iniciales
Diferencial .
del y finales

Enfriamiento

dT/dt=—k(T-
Tamb), donde
Tesla
temperatura
del objeto y
Tamb es la
temperatura
ambiente.

156




Mariano Ferreyro

Tabla 17. Configuracién epistémica. Significados implementados — Calculo Integral
Préacticas Matematicas en Calculo Integral

El andlisis de las actividades vinculadas a Calculo Integral revela una serie de
practicas matematicas que permitirian a los estudiantes enfrentar problemas de
modelizacion, calculo y verificacion de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) en

contextos aplicados. A continuacion, se detallan las practicas mas relevantes identificadas.
Uso del lenguaje matematico formal:

o Utilizar lenguaje simbdlico adecuado en la formulacién y resolucidn de ecuaciones
diferenciales.
o Emplear notacion estandar para describir fendmenos fisicos y biolégicos de manera

precisa y concisa.
Identificacién y clasificacion de ecuaciones diferenciales:
o Identificar derivadas y otras caracteristicas de la ecuacion diferencial.

o Aplicar la definicion de orden y linealidad para clasificar correctamente las

ecuaciones diferenciales.
Uso de derivadas:
. Calcular derivadas en el contexto de la ecuacion diferencial dada.

o Sustituir las derivadas calculadas en la ecuacion diferencial original para continuar

con la resolucion del problema.
Resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs):
o Encontrar soluciones generales y particulares de EDOs.
o Aplicar métodos especificos de resolucion segun el tipo de ecuacion diferencial.
Verificacién y comprobacion de soluciones:
o Comprobar que las soluciones obtenidas satisfacen la ecuacion diferencial original.
o Verificar que las soluciones cumplen con las condiciones iniciales del problema.
Aplicacion del Teorema de Existencia y Unicidad:

o Verificar las condiciones necesarias para garantizar la existencia y unicidad de la

solucidn en un intervalo especifico.
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Transformacién de ecuaciones diferenciales:

o Reducir ecuaciones diferenciales complejas a formas mas simples y manejables.
o Aplicar técnicas matematicas como cambios de variable o simplificacion de
términos.

Modelizacion de situaciones extramatematicos (ley de enfriamiento, crecimiento

poblacional, decaimiento radiactivo):

o Traducir situaciones del contexto extramatemtico a expresiones matematicas

utilizando ecuaciones diferenciales.

o Aplicar relaciones de proporcionalidad y otros modelos matematicos para

representar el comportamiento de sistemas fisicos o bioldgicos.

o Determinar parametros especificos para ajustar el modelo matematico a los datos

observados.

Resolucion de problemas en contextos extramatematicos:

o Aplicar modelos matematicos basados en ecuaciones diferenciales para resolver
problemas.
o Integrar el uso de la matematica como una herramienta de modelizacién para

situaciones préacticas.

Las practicas matematicas identificadas reflejan un enfoque integral en la
ensefianza del calculo integral, que no se limita a la técnica algebraica, sino que fomenta la
conexion con fendmenos extramatematicos. De estas practicas emergen los objetos

matematicos que se detallan a continuacion.
Anélisis de Objetos Matematicos Identificados en Célculo Integral

Conceptos: Los conceptos fundamentales que se abordan en la practica de célculo
integral, son la integral definida e indefinida, el teorema fundamental del calculo y las
técnicas de integracion. Estos conceptos se presentan en diversas aplicaciones, desde la
modelizacion de fendmenos extramatematicos hasta la validacion de modelos matematicos.
La integral se utiliza para calcular areas bajo curvas, volimenes de sélidos de revolucién, y

otros valores importantes en contextos aplicados.

Propiedades: Las propiedades matematicas relacionadas con la integracion que se

destacan en el trabajo practico incluyen la linealidad de la integral, el cambio de variable y
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las caracteristicas fundamentales de las funciones integrables. Estas propiedades permiten
la simplificacion de problemas complejos y la aplicacion de métodos estandarizados para
resolver integrales, asi como para justificar y validar los resultados obtenidos. A su vez la
convergencia de series y la evaluacion de integrales impropias juegan un papel

significativo en la resolucion de las actividades propuestas.

Procedimientos: Los procedimientos involucrados incluyen la aplicacion de
técnicas de integracion directa, como la integracion por partes y la sustitucion, asi como la
resolucion de ecuaciones diferenciales mediante distintas técnicas. Ademas, se incluye la
modelizacion de fendbmenos como el crecimiento y decrecimiento de poblaciones y la
validacion de modelos mediante el ajuste de pardmetros. Estos procedimientos son
utilizados para abordar una variedad de problemas, desde el calculo de areas y volimenes
hasta la modelizacion de fendmenos fisicos y bioldgicos, atendiendo a contextos tanto intra

como extra matematicos.

Lenguaje: El lenguaje matematico es fundamental en la formulacion y resolucion

de problemas en célculo integral, y se manifiesta en las siguientes formas:

o Lenguaje Simbdlico: Se utilizan notaciones precisas, como [f(x) dx para la integral
definida e indefinida, y férmulas especificas para técnicas de integracion. Estas
notaciones permiten una comunicacion clara y concisa de las operaciones y

resultados.

o Lenguaje Gréafico: La interpretacion de graficos es esencial para visualizar las areas

bajo curvas, los volumenes generados por rotacion y otros aspectos del problema.

o Lenguaje Verbal: El lenguaje verbal es crucial para explicar y contextualizar los
conceptos matematicos, utilizando expresiones como “el area bajo la curva”, “la

funcién de densidad de probabilidad”, y “el volumen de un sélido de revolucién”.

Argumentos: Los argumentos se apoyan en el uso de modelos teoricos,
principalmente asociados a ecuaciones diferenciales, para la resolucion de problemas
extramatematicos. Estos modelos permiten traducir situaciones reales en términos
matematicos, facilitando su analisis y resolucion mediante técnicas de integracion. Se
destacan, ademas, las justificaciones basadas en teoremas y propiedades matematicas que
permiten asegurar la validez interna de los procedimientos, como el teorema fundamental

del célculo. En este contexto, las soluciones obtenidas se interpretan en términos de los
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fendmenos modelados, conectando el razonamiento matematico con la aplicacion préctica

en contextos como el enfriamiento, el crecimiento poblacional o la desintegracion.
8.2.4. Analisis de resultados

En célculo diferencial, se observa que las actividades propuestas se enfocan
principalmente en la interpretacion gréfica y en el uso de la derivada como herramienta
clave para analizar el comportamiento local de las funciones. Se destacan situaciones
centradas en la aplicacion de reglas de derivacion, el calculo de tasas de cambio, y la
formulacién de ecuaciones de tangentes y normales, con una fuerte vinculacién hacia
problemas contextuales. Esto refleja un significado institucional que asocia la derivada no
solo con su manipulacion algebraica, sino también con su capacidad de modelizacion y

resolucion de problemas en situaciones extramatematicas.

Por otra parte, el enfoque en célculo integral se centra en la aplicacion de
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) para modelar fendmenos fisicos y bioldgicos.
Aqui, los conceptos de integracion y las propiedades como la linealidad y la resolucion de

EDOs son fundamentales.

Ambos enfoques comparten una caracteristica comun: el uso de modelos tedricos y
reglas estandarizadas como herramientas principales para abordar problemas contextuales.
Tanto en calculo diferencial como en calculo integral, las practicas propuestas
implementan significados que privilegian la aplicacion matematica para la resolucion de
problemas, pero sin incorporar datos empiricos ni ajustes que refuercen la validez practica
de los modelos. Esto reflejaria una ensefianza méas orientada al uso de modelos

matematicos idealizados, alejandose de la verificacion directa con la realidad.

A diferencia de lo declarado en la planificacion, en los trabajos practicos
seleccionados se observa una fuerte orientacion hacia la ejercitacion procedimental, con
escasa presencia de actividades que demanden analisis critico 0 modelizacion. Esta
diferencia revela una tension entre los objetivos formativos planteados y las practicas
efectivamente propuestas, que tienden a privilegiar la repeticién algoritmica por sobre el
abordaje de situaciones auténticas y complejas de la ingenieria. Esta observacion refuerza
la idea de que, aunque las docentes expresan intenciones de promover una formacién mas
contextualizada y orientada a lo profesional, dichas intenciones no logran materializarse

plenamente en los dispositivos didécticos propuestos.
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8.2.6. Reflexion sobre los significados implementados

En el caso de Matematica I, las actividades presentadas enfatizan la aplicacion de
procedimientos bien definidos y el desarrollo de habilidades algebraicas, con un claro
énfasis en la precision y el rigor formal. Esta propuesta parece estar mas en linea con una
visidbn que prioriza el dominio de herramientas mateméticas fundamentales, sin
necesariamente vincularlas con contextos reales o practicos, lo que puede llevar a que el
estudiante perciba el calculo como un conjunto de técnicas aisladas de su aplicacion en la
ingenieria. Este enfoque, entonces, se corresponderia con una ensefianza mas tradicional,
orientada al manejo técnico y la comprension tedrica de los conceptos del calculo

diferencial.

Por otro lado, el anélisis inicial de Matematica Il podria sugerir un mayor
acercamiento hacia la modelizacion y la resolucion de problemas en contextos de
ingenieria. Sin embargo, una mirada mas detallada revela que esta aproximacion es, en
muchos casos, superficial. Si bien las actividades plantean el paso de un lenguaje coloquial
a un lenguaje simbolico —Ilo cual podria considerarse una primera etapa de
modelizacion—, no se profundiza realmente en el proceso completo de modelizacién
matematica. Las situaciones presentadas, aunque contextualizadas, tienden a ser problemas
tipicos, mas adecuados para la formacion general de cualquier profesional que para abordar

los desafios especificos de los ingenieros.

Otro punto critico es que las actividades planteadas sélo permiten elegir entre
modelos preestablecidos lo que limita la posibilidad de experimentar con las herramientas
matematicas para modelar situaciones auténticas. Ademas, no se observa la existencia de
un componente experimental que permita conectar de manera efectiva los modelos
matematicos con la realidad, y con ello acercar a los estudiantes a los problemas reales de

la ingenieria.

Con relacion a Matematica Il si bien se menciona la importancia de la
modelizacion, la manera en que se implementa en las actividades parece perder de vista el
propdsito central de esta practica. EI contexto de los problemas, aunque presente, resulta
forzado y no necesariamente refleja las condiciones que enfrentan los ingenieros en su
campo profesional. Como resultado, las actividades terminan reforzando un enfoque més
técnico y tedrico, similar al de Matematica I, en lugar de abrir un espacio genuino para la

aplicacion practica y el desarrollo de competencias especificas.
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Aunque las responsables de ambas asignaturas, y tal como se vio en el estudio
anterior, reconocen la importancia del calculo en la formacién de ingenieros, los enfoques
adoptados al generar los materiales didacticos no logran articularse de manera efectiva con
las necesidades profesionales de los estudiantes. Es fundamental que, en lugar de
simplemente ajustar ejercicios tradicionales, se incorpore una vision mas integrada del
calculo, que permita a los estudiantes no solo resolver problemas matemaéticos, sino
también desarrollar las competencias necesarias para enfrentar situaciones reales. Esto
implica repensar los problemas que se proponen, acercarlos mas a la realidad profesional y
fomentar un trabajo més activo en la construccién y validacion de modelos, algo esencial

para el ingeniero en formacion.

En conclusién, aunque ambas propuestas tienen valor, presentan limitaciones en
cuanto a la integracion de los conceptos matematicos con situaciones reales de ingenieria,
lo que sefiala la necesidad de un enfoque méas coherente y conectado con las competencias
profesionales.

8.3. Cuarta Fase: Significados evaluados por docentes de Calculo en la
FIO

Esta seccion examina los significados institucionales evaluados en las asignaturas
Matemética | y Matematica Il. Se analizan los instrumentos de evaluacion utilizados
(exdmenes parciales y finales), junto con los criterios expresados por los docentes en
relacién con el rendimiento esperado. El anélisis permite indagar en qué medida las
practicas de evaluacién reafirman o tensionan los significados implementados y
pretendidos, y qué objetos matematicos se consideran prioritarios a la hora de acreditar

aprendizajes.
8.3.1. Objetivo

Inferir las practicas y los objetos matematicos asociados, que se evallan en las
asignaturas de Matematica | y Matematica 11, enfocadas en el calculo diferencial e integral,
en la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de Olavarria.

8.3.2. Cuestiones metodoldgicas

Para inferir los significados evaluados en Matematica | y Matematica II, se
analizaron cuatro examenes parciales y cuatro exdmenes finales correspondientes a las

cursadas del segundo cuatrimestre de 2023. Como se explico en el Capitulo 6, se realizé un
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andlisis detallado de los problemas planteados en estas evaluaciones, identificando los
objetos matematicos primarios movilizados y las préacticas matematicas promovidas en el

contexto evaluativo. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su analisis.
8.3.3. Resultados

E1: Calculo diferencial (Anexo 5)

El presente estudio se centra en el analisis de los examenes de Céalculo Diferencial
de la asignatura Matematica I, considerando tanto los parciales (PD1 y PD2 — Anexo 5)
como los finales (FD1 y FD2 — Anexo 5). Las actividades propuestas en estos examenes
abarcan aspectos esenciales del calculo diferencial, tales como las derivadas parciales, el
calculo de gradientes y su aplicacion en problemas de optimizacion. Asimismo, se incluyen
temas relacionados con la interpretacion de funciones de varias variables y la
representacion grafica de curvas de nivel. Si bien en esta seccion se describen actividades
asociadas especificamente al célculo diferencial en varias variables —como derivadas
parciales, gradientes, curvas de nivel y procedimientos de optimizacion multivariable—, es
importante aclarar que el analisis general desarrollado en este capitulo abarca aspectos

esenciales del céalculo diferencial tanto en una variable como en varias variables.

En este instrumento particular, las tareas propuestas por la docente se centraron en
contenidos propios del calculo multivariable, motivo por el cual las actividades descritas

aqui corresponden exclusivamente a ese tipo de problemas.

Ademas se abordan problemas que implican la modelizacién de situaciones extra
matematicas, lo que favoreceria que los estudiantes puedan vincular los conocimientos
tedricos con aplicaciones practicas. Esto incluye problemas de optimizacién y de razones

de cambio.

En las Tabla 18 se desglosan los objetos matematicos primarios (conceptos,
propiedades, procedimientos, lenguajes y argumentos) asociadas a las practicas
matematicas que se desprenden de la resolucidn de cada una de las actividades planteadas.
Se resalta cdmo estos objetos se definen en el contexto de las consignas planteadas y cémo
los argumentos articulan y conectan los distintos objetos matematicos. Los examenes
analizados presentan similitudes en varias consignas, por lo que se agrupan aquellos
problemas que comparten los mismos objetos primarios, evitando repeticiones

innecesarias.

163



Mariano Ferreyro

Enu | Situacion Proposicione Procedimien
ncia | problema Conceptos s/ Lenguaje Argumentos
do Propiedades tos
Concepto
(dominio de
una funcion)
Proposicién
(Condicién
de no
anulacion
del
denominado
Condicion r)
anulacion | Resolver | Simbolico: | UG
del ecuacion que xf_(sx) - funcién
Dominio de | denominado | eSultade wra L% # pacional se
una funcion: | r- La funcion | '9ualara0el 4 —4; 719 | jotermina al
Conjunto de | racional denominador. | y2—yn2), 9- | analizar
todos los estara Resolver | x"2-y"2=0, | dénde se
valores reales | definida RESOIVEr 1a | z=In[(x+3)(y- | anula el
para los siempre que | 'NECUACION 1 )], (x+3)(y- | denominador.
PD cuales la el gue resq(ljta 2)>0, 49-
1)a) funcion estd | denominador | € CONSICETar 1 xn2-y22>0 | concepto
pp2 | Hallar el definida no sea cero. | o &rguUMeNto | verpal: (dominio de
3) dominio de | Condicion | 4¢! 109aritmo | «yncign una funcién)
1) una funcion Pertenencia | de positivo. racional”, -
FD1 32#::1 y deunpunto |argumento | . o “gomini_o”,d Proposicion
Afi “denominado i 6
|2:[2))2 variables. 3;6:]%?:":61 ?oegzpi tmo inecuacion rigual a ge:ondlcmn
3.1) funcién: Un | El argumento que resglta cero”, argumento
punto (a,b) | deun de considerar | «pertenencia | ge yn
’ - el radicando | » )
pertenece a la | logaritmo es ositivo ‘e_un punto”, | Jogaritmo).
grafica de siempre P ' glscontlnwd El dominio
., - a ”.
mafinctn |05 | ratarin | |52
f(;i) se Condicien | 1€910n donde | graficas de la logaritmica
) P la funcion regién donde X
obtiene b. de la raiz est4 bien g ! se obtiene al
cuadrada: | joq i las funciones | considerar el
El radicando ' estan bien argumento
debe ser definidas. mayor a 0.
positivo.
Concepto
(dominio de

una funcion)
Proposicion
(Condicién
de la raiz
cuadrada).
El dominio
de una
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funcién que
contiene una
raiz cuadrada

se obtiene al
considerar el
radicando
mayor a 0.
Transforma
cion vertical
de una
funcion:
Consiste en Concepto
Para las
desplazar una transformac (Transforma
funcién hacia iones: cion de una
arriba o abajo . : funcién) —
Relacion -Sumar dos
sumando o . Concepto
entre el unidades a la -
restando una - o (Dominio de
dominio de | funcién f .
constante a la ) una funcion
. fX) y g(x): para la
salida de la N . transformad
g El dominio transformaci T .
funcién. ; . Simbolico: a)Al aplicar
de g(x), que | 6n vertical. -
Transforma : g(x)y=x—4/x+ | los
. se obtiene -Restar dos .
cion - . 5, x # —5. desplazamien
horizontal mediante Ias_, umgjades ala Verbal: tos vertical y
de una transformaci - | variable “des Ia.zamie horizontal a
o ones independient plaz " y
funcion: - nto vertical”, | la funcién
PD1 | Desplazar . indicadas, e para la “ .
. Implica . . desplazamie | f(x), se
1) b) | funciones estara transformaci g
mover la . . nto obtiene la
. . restringido on . "
gréfica hacia . horizontal", nueva
. por el nuevo | horizontal. » !
la izquierda o . el funcion g(x).
denominador . LY.
derecha denominador | El dominio
e x+5, el cual Para »
modificando no puede determinar no se anula”. | de esta nueva
la entrada de P . funcién se
- anularse, por | el dominio .
la funcién. v determina
L lo que x=—5 | de g(x) .
Dominio de analizando
una funcion debe . Resol_ver la dénde el
excluirse del | ecuacion )
transformad . _ denominador
] dominio. x+5=0, lo
a: Se deben L x+5 se hace
. que implica
considerar las x=5 cero, lo que
restricciones ’ excluye
que afecten x=—35.
al
denominador
de la funcién
resultante.
Asintota Laasintota | Para hallar la | Simbdlico: | Concepto
vertical: Es | vertical se asintota lim{foix——4f | (Asintotas) —
una recta presenta vertical, (x)=0, Procedimien
Hallar . . s e
PD1 . vertical hacia | cuando el Calcular el lim/ox—oof( | to (calcular
asintotas de . O P
1) c) i la cual se valor de la limite cuando | x)=1. limites)
una funcion . - .
aproxima la | variable x——4 de Las asintotas
funcion independient | ambos lados, | Verbal: verticales y
cuando el e hace que el | observando “asintota horizontales
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valor de la denominador | que el valor | vertical”, se
variable de la funcién | de la funcién | “asintota determinan
independient | seaceroyel |tiendea horizontal”, | mediante el
e seacercaa | numerador infinito. “limites”. analisis de
un valor No sea Cero. limites. En
especifico, y Para la este caso, el
el valor de la | Una asintota | asintota valor x=—4
funcion horizontal horizontal, produce una
tiende a aparece evaluar asintota
infinito. cuando el limi foix —oof( vertical, y al
Asintota limitedela |x)y calcular el
horizontal: funcion, al limi fo x——oof limite de la
Es unarecta |tenderxa (x), ambos funcién en el
horizontal infinito o resultan en 1, infinito se
hacia la cual | menos indicando encuentra
se aproxima | infinito, es gue existe gue la
la funcion una una asintota funcion
cuando el constante. horizontal en tiendeal, lo
valor de la y=1. gue indica
variable una asintota
independient horizontal en
e tiende a y=1.
infinito o
menos
infinito.
Continuidad EnR:
en un punto: Evaluar la Concento
Una funcion continuidad Simbélico: (contir?uidad
es continua en un punto Im OH'CO'
2x%+1 si x=2 BN UN
en un punto de una fm:{ ., unto)
x=x_0 si se funcion A proced,imien
cumplen tres definida a limfox—2-h tpo (evaluar
condiciones: trozos: (?()’,__, la
la funcion -Calcular el | limifoix—2+h continuidad
esté definida Para que h(x) valor de la (_X)’,_'l(z)‘o’ de una
PD1 en x_0, existe | (- ccc)]ntinua funcion en limi/oi(x,y)— funcion a
2.1) Analizar la el limite de la en x=x_0, se x=x0 O0xyixy trozos)
PD2 L funcion — 2" | -Resolver f(xy)=0
continuidad debe cumplir | . oieexo=xxiom Para asegurar
3.2) cuando limites
de una que i [ ome g
FD1 ., X—X 0, y el .oreme Iaterales. b I . .
funcién — lim/oix—x 0 | .. - Verbal: continuidad
1.1) valor de la . r=a | limifox—x 0 | « inuidad .
., —h(x)=lim: /o — continuida de la funcién
FD2 funciénenc | —h(x) » funcié
L x—X Oh+=h( | ,. Y:% , Tuncion a | atrozos en
1.1) coincide con - limifox—x 0 » _
- . x_0). — | trozos”, x=x_0, es
dicho limite. - +h(x). “imi — .
_ imite necesario que
Funciones a -lgualar los lateral” P
trozos: limites : ' los limites
a “igualdad de | laterales
Funciones laterales limites” N
definidas por LS coincidan
diferentes Resolver la “diferentes con el valor
) ., trayectorias” | de la funcion
expresiones ecuacion »
o en ese punto.
en distintos resultante
intervalos del
dominio. En R"2:
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1. Evaluar el
limite de
f(x,y) alo
largo de
diferentes
trayectorias
hacia

(x_0y_0)
2. Comparar
los valores
obtenidos a
lo largo de
las
trayectorias
con el valor
de la funcién
en (x_0,y_0).
Funcién uno
a uno: Una
funcidn es
uno a uno si
cada valor en Concento
el rango Simbdlico: (Funci%n
corresponde f~1(—4).
e uno a uno) y
aun unico Sifesunoa concepto
PD1 Hallgr valor en el UNo, entonces Resol_v’er la Yerbal. (Funcion
funciones dominio. a ecuacion punto sobre | :
2. 1) linversas Funcion FL))=xy f(x)=-4 la gréafica de inversa).
. ) f(f~1(x))=x. g Toda funcion
inversa: la funcion
. ” uno a uno
f—1(x) es la inversa”. .
L admite
funcién que, .
inversa.
para caday,
devuelve el x
tal que
f(x)=y.
Derivada: la | Regladela | 1-Derivar la Concepto
derivada de | cadena: Para | funcion del (derivada) —
una funcion | calcular la area o Propiedad
Resolver mide latasa | tasa de superficial dsllmbgll'c?i: (regla de la
de cambio de | cambio del respectoax, |==22.Z | cadena).
problemasen | .. i X dt ~ dx dt
dicha funcion | areaen obteniendo | \/erpal: Para calcular
contextos o - erbal:
respecto a funcion del [ dAJAX=12X. | «derivada” la tasa de
extra X . : X
PD1 - una variable. | tiempo, es 2- Usar la “tasa de cambio del
matematicos : ;
3.1) vinculados En este caso, | necesario regla de la cambio”, areaen
se busca la aplicar la cadenapara | «regladela | funcion del
con razones - g .
de cambio derivada del | reglade la obtener cadena”, tiempo, se
area cadena. En dA/dt=12x-d | «4rea requiere
superficial este caso, se | xdt donde superficial”, | derivar A(x)
del cubo derivaA(x) | dx/dt=—2cm/ respecto axy
respecto al respecto de x | min. luego
tiempo. y luego se 3- Sustituir multiplicar
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Area multiplica x=3cmy por la
superficial por la dx/dt=—2 derivada de x
de un cubo: | derivadade x | para calcular respecto al
la superficie | respecto del | latasade tiempo. Asi,
total de un tiempo t: cambio del se obtiene la
cubo con area. tasa de
lado x esté dA cambio
dada por la dt solicitada.
férmula dA dx
AX) =6x% | T 4x dt
Regla del
producto: La
derivada de Simbélico: Conf:epto
(derivada) -
un producto P'(x),F'(x),G' .
’ ’ Proposicion
de dos (x)
funci : (rega del
unciones se £ B roducto)
calcula (;) enx=2 P '
usando . - Para calcular
(F(X)-a(x))=F 1.Leer (fog)' enx=6 P/(x)se
& valores utiliza la
(x)9(x)+f(x)g :
. . , puntuales Verbal: regla del
Derivada: la | '(x)
: desde la “regla del producto.
derivada de Regla del e
Hallar el o 4 i grafica . producto”, Concepto
una funcién | cociente: La - .
valor de ' 2. Aplicar la | “regla del (derivada) —
- enunpunto | derivada de : : o
PD1 | derivadas . . formula de la | cociente” Procedimien
mide la un cociente . ’
3.2) | puntuales a . - derivadadel |[“regladela |to
X pendiente de | de funciones . .
FD1 | partir de un producto/coci | cadena™pen | (interpretar
e la tangente a | se encuentra . ot
1.2) | analisis la gréficade | con ente/reglade | diente dela | lagraficade
grafico. esa funcion | (f(x)/g(x))'=( la cadena tangente”, G(x)y dela
. para hallar la | “derivada en | pendiente en
en dicho f(x)g(x)—f(x) . -
punto (X)) derivada un punto”. x=x_0)
' g) & correspondie La derivada
nte. Grafico: de G(x) en
Regla o!e la - x=x 0 se
cadena: —
obtiene
Fundamental )
. s directamente
para derivar o
funci . =5 de la gréfica
unciones ‘ .
‘ analizando la
compuestas, ] ;
pendiente de
dado por T la tangente
(f(g(x))=f(g '
(x))-g'(x)
Derivacion | Aplicar la 1.Derivar Simbdlico: Concepto
implicita: es | reglade la implicitamen | dy/dx. (derivacion
el proceso derivacion te la ecuacion implicita) —
Hallar la para derivar | implicita a x"2+2xy—3y | Verbal: Concepto
PD1 | recta una ecuacion | x"2+2xy—-3y | ~2=0 “pendiente de | (pendiente
4.1) | tangente a enlaquelas | "2=0, respecto ax, | latangente”, | dela
una curva. variables x e | obteniendo teniendoen | “derivacion | tangente)
y estan una relacion | cuenta la implicita”, Al no tener
relacionadas | para dy/dx regla del “regla del una relacion
de manera gue permita | producto al producto”. explicita
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implicita, es | calcular la derivar 2xy. entrex ey, se
decir, no es pendiente de | 2. Resolver recurre a
posible la tangente. la ecuacidn derivadas
despejar y en obtenida para implicitas
términos de X dy/dx. para obtener
facilmente. 3. Sustituir la pendiente
Pendiente de el punto (1,1) de la
la tangente: para obtener tangente a la
la pendiente el valor de la curvaen el
de una recta pendiente de punto
tangente a la tangente. solicitado.
una curva en
un punto
especifico
esta dada por
la derivada
de la funcion
en ese punto.
Recta
normal: es la
recta
perpendicular
a la tangente .
en un punto 1. Inv_ertlry
cambiar el
dado. )
Pendiente de signo de la Concepto
. pendiente de (pendiente
la tangente: I de |
la pendiente a tangente S ¢la
obtenidaen | Simbdlico: tangente) —
de una recta el ejercicio m_normal Concepto
tangente a Dos rectas ) oA P
unacurvaen | son 4.1 para 72=2x"2- (recta
. hallar la 3xy+8y”2+2 | normal) —
un punto perpendicul : 7
- pendiente de | x-4y+4. Proposicion
PD1 especifico ares cuando
Hallar la , la normal. (rectas
4.2), recta normal esta dada por | sus 2. Utilizar la | Verbal: erpendicul
FD2 la derivada pendientes R Iy ) perp
a una curva. o L ecuacion recta ares).
4) de la funcién | multiplicadas ” .
. punto- normal”, La pendiente
en ese punto. | entre si dan X . .
) pendiente perpendicul | de la recta
Ecuacion de | como -
. conel punto | ar”, normal es la
la recta: la resultado —1. « L -
11)yla ecuacion de | inversa
forma punto- . » ;
. pendiente de | la recta”. negativa de
pendiente de .
- la recta la pendiente
la ecuacion
normal para de la
de una recta
es obtener la tangente.
y-yl=m(x—x ecuacion de
1), donde m la recta.
esla
pendiente y
(x1,yl)esun
punto dado.
PD2 | Resolver Modelo El &rea del Optimizacio | Simbdlico: Conceptos
1.1) | problemas en | matematico: | rectanguloes | nde Protar, A=l'w | (Modelo) y
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FD1
3),
FD2
2)

contextos
extra
matematicos
de
optimizacién.

formulacion
en términos
de
ecuaciones,
funciones,
matrices,
algoritmos, u
otras
estructuras
matematicas,
que
representa
una situacion
real o
hipotética.

Optimizacio
n: problema
gue consiste
en minimizar
0 maximizar
una funcion
bajo ciertas
restricciones.
En este caso,
se minimiza
la longitud
total de la
cerca.

Area: el area
del
rectangulo es
A=l-w, donde
lesla
longitud y w
es el ancho.

Perimetro:
es la medida
total del
contorno de
una figura
geométrica.

Derivada
parcial: Es la
tasa de
cambio de
una funcion
multivariable
con respecto
a una de las
variables,

constante:
A=15000,
por lo que
I-w=15000.
Se debe usar
este hecho
para reducir
la cantidad
de variables
en la funcioén
del perimetro
y aplicar
técnicas de
optimizacion.

Condicién
de primer
orden
(puntos
criticos): Los
valoresx e y
que
maximizan la
funcién de
ingresos se
encuentran al
hacer las
derivadas
parciales de
R(x,y)
respecto a x e
y igualadas a
cero.

Criterio de
segundo
orden
(Hessiana):
Para
determinar si
el punto
critico
encontrado es
un maximo,
se evalla la
matriz
Hessiana.

Condicién
de
Lagrange:
Si una
funcién

fy)

funciones
que
dependen de
una sola
variable:

1. Expresar
el perimetro
total en
términos de
una sola
variable
usando la
restriccion
del area.

2. Derivar la
funcién del
perimetro y
encontrar los
puntos
criticos o
extremos.

3.
Comprobar
que el punto
critico
encontrado
corresponde
a un minimo
usando la
segunda
derivada o el
criterio de la
primera
derivada.

Optimizacio
n de
funciones
que
dependen de
mas de una
variable:
Calcular
derivadas
parciales:
derivar
parcialmente
R(x,y) con
respecto a x e
y eigualar a
0 para
encontrar las
gcuaciones
que definen

&R &R
Bydxr ay

JOR OR
(5e'5y)
Vf=A4Vg,
L(x,y, 1)
=f(xy)
+19(x,y)

&R &R
H— dz? iy

Verbal:
“dimensiones
Optimas”,
“minimo”,
“restricciones

ER]
l

“maximizaci
on”, “punto
critico”,
“sistema de
ecuaciones”,
“segunda
derivada”, y
“matriz
Hessiana”

) concepto

(Optimizaci
on):

Para
optimizar una
funcion, es
necesario
comprender
el problema,
identificar las
variables y
construir un
modelo que
represente la
funcion a
optimizar.

Concepto
(derivadas
parciales) y
proposicion
(puntos
criticos): Los
puntos
criticos de
una funcion
se
determinan
igualando a
cero las
derivadas
parciales. Al
resolver el
sistema de
ecuaciones
resultante, se
obtienen los
valores de x e
y que podrian
maximizar
los ingresos.
Concepto
(matriz
Hessiana) y
proposicion
(criterio de
segundo
orden):
Después de
encontrar los
puntos
criticos, se
evalla la
matriz
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manteniendo
las otras
constantes.

Sistema de
ecuaciones
lineales: Las
ecuaciones
obtenidas al
derivar la
funcion de
ingresos y
hacer igual a
cero las
derivadas
parciales, con
el fin de
encontrar los
puntos
criticos.

Matriz
Hessiana: es
una matriz
cuadrada que
contiene
todas las
segundas
derivadas
parciales de
una funcion
multivariable

alcanza un
extremo bajo
la restriccion
g(x,y) =0,
entonces
existen

(X0, ¥0) y un
escalar A
tales que:
Vf(x0,¥0) =
Avg (xO' yO)!

g(x0,Yo) =
0.

los puntos
criticos.
Resolver el
sistema de
ecuaciones:
El sistema de
ecuaciones
generado por
las derivadas
parciales
igualadas a 0
se resuelve
para obtener
los valores de
X ey que
maximizan
R(x,y).
Evaluar de
la matriz
Hessiana: Se
calculan las
segundas
derivadas
parciales de
R(x,y)yse
forma la
matriz
Hessiana:

Método de
Lagrange:
Construir la
funcién
L(x,y,4)
=f(xy)

+29(x,y)
Calcular las

derivadas
parciales:

Lx' Ly y L/l
Resolver el
sistema
Ly=0,L, =
0,9(x,y) =
0.

Evaluar si el
punto hallado
corresponde
a maximo o
minimo
segun la
situacion
problema.

Hessiana
para
confirmar si
el punto es
un maximo.
Sila
Hessiana es
negativa
definida en el
punto critico,
entonces se
garantiza que
los ingresos
totales
alcanzan un
maximo en
ese punto.
Concepto
(multiplicad
ores de
Lagrange) y
Proposicién
(condicion
Vf=AaVg
Un extremo
bajo
restriccion se
obtiene
cuando los
gradientes de
la funciény
de la
restriccion
son paralelos.
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PD2
1.2),
FD2
1.2)

Inferir el
comportamie
nto de una
funcion a
partir de la
representacio
n grafica de
su derivada.

Funcién: una
funcién f(x)
es una regla
que asigna a
cada valor de
X un dnico
valor f(x)).
Derivada de
primer
orden: la
derivada de
una funcion
indica la
pendiente de
su grafica.
Puntos
criticos: Los
puntos en los
que la
derivada se
anula
(f(x)=0)
indican
mMaximos,
minimos o
puntos de
inflexion en
f(x).
Crecimiento
y
decrecimient
o: Si f'(x)>0,
la funcién
f(x) esta
creciendo; si
f'(x)<0 esta
decreciendo.
Concavidad:
La
concavidad
de la funcion
se puede
analizar a
través de la
derivada
primera. Si
f'(x) es
creciente,
f(x) es
concava
hacia arriba,
y si f'(x) es
decreciente,
f(x) es

Relacién
entre f(x) y
f'(x):

Si f'(x)
cambia de
positivo a
negativo, f(x)
tiene un
maximo
local; si
cambia de
negativo a
positivo, f(x)
tiene un
minimo
local.
Criterios de
crecimiento/
decrecimient
0:

Si f(x)>0, la
funcién f(x)
es creciente
en ese
intervalo.

Si f(x)<0, la
funcion f(x)
es
decreciente.

Observar los
puntos donde
la gréfica de
f'(x) corta el
eje x (es
decir, donde
f(x)=0.

La grafica de
f(X) tiene
puntos donde
la pendiente
es Cero en sus
mMAaximos o
minimos.

Verificar si
f'(x)cambia
de signo en
es0s puntos
(de positivo a
negativo para
maximos, de
negativo a
positivo para
minimos).

Andlisis de
crecimiento/
decrecimient
0:
Comparando
los tramos
donde las
graficas
crecen o
decrecen, se
identifica
cual es la
funciony
cual su
derivada. Si
una grafica
esta
creciendo, la
otra debe ser
positiva, y si
esta
decreciendo,
la otra debe
ser negativa.

Simbolico:
f(x), f'(x)

Verbal:
“cambio de
signo”,
“punto
critico”,
“maximo
relativo”,
“minimo
relativo”.
Pendiente”,
“creciente”,
“decreciente”

Gréfico:

Concepto
(méximos y
minimos
relativos) —
Proposicion
(derivada de
primer
orden). La
primera
derivada
indica la
presencia de
extremos.

Concepto
(derivada de
primer
orden) y
proposicion
(criterio de
crecimiento
y
decrecimient
0): Si f'(x) es

.| positiva, f(X)

esta
creciendo. Si
es negativa,
f(x) esta
decreciendo.
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coéncava
hacia abajo.
Ecuacion Para hallar Concepto
vectorial de una recta (ecuacion
una recta: la | Dos 0 mas paralela a vectorial de
ecuacion de | rectas son otra: una recta) —
unarectaen | paralelas 1-Determinar Proposicion
el espacio si tienen la el vector (dos 0 més
puede misma director de la rectas son
escribirse en | pendientey |rectal a paralelas
la forma nunca se partir de sus si...). Si dos
r(t)=r0+tv intersectan, ecuaciones rectas son
donde r0es | manteniendo | paramétricas. paralelas
un punto de | siempre una tendran el
larectay v es | distancia 2- Usar el Simbolico: mismo vector
un vector constante punto (x,y,z) | r(t),vteR,r0, | director.
director entre ellas y el vector JL'(1),tER,
paraleloala | (no director para | v,w,i,j,k X, Concepto
recta. coincidentes) | escribir la llull, (recta
ecuacion i j x| tangente)—
La recta vectorialde | *°" |% 2 2] Proposicion
tangente a Dado que la | larecta. (derivada
unacurvaes | nueva recta Verbal: vectorial).
Hallar la la recta que es paralelaa | Parahallar la | “recta La derivada
ecuacion de | tocalacurva | L, su vector recta paralela”, de una
PD2 | una enunpunto | director sera | tangente a “gcuacion funcion
2.1) | recta/vector | especificoy | el mismo que | una curva: vectorial”, vectorial
b) utilizando tiene la el de L. 1-Derivar r(t) | “vector proporciona
FD1 | representacio | misma para obtener | director” el vector
2.1) | nes direccion que | Perpendicul | el vector “recta tangente que
vectorialesy | la curvaen aridad de tangente r'(t). | tangente”, define la
paramétricas. | ese punto. vectores: “vector direccion de
dos vectores | 2- Evaluar tangente”, la recta
La derivada | son r'(t) ent=t_0/ | “derivada tangente.
de una perpendicular | para hallar el | vectorial”,
funcién es si su vector “vector Concepto
vectorial producto director de la | unitario”, (producto
describe la escalar es recta “perpendicul | vectorial) y
tasa de cero. tangente. aridad”, proposicion
cambio del “plano”, (perpendicul
vectorenel | Propiedad | 3- Usar el “magnitud”. | aridad de
espacio con | del vector punto dado y vectores). El
respecto al unitario: Un | el vector producto
pardmetrot, | vector es tangente para vectorial
ysu unitario si su | escribir la entre dos
direccibn es | norma es ecuacion vectores
ladela igual a 1. Se | paramétrica genera un
tangente ala | normaliza de la recta tercer vector
curva dividiendo el | tangente. perpendicular
descrita por | vector por su al plano que
la funcion en | magnitud. Para hallar contiene a los
cada punto. un vector vectores
Vector unitario originales.
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unitario: Un perpendicular Concepto
vector cuya a un plano: (magnitud
magnitud es Calcular el de un
igual a 1. producto vector) y
Producto vectorial: Se Procedimien
vectorial (o calculael to
cruz): producto (Normalizar
Operacion vectorial de el vector):
entre dos vy w para Para que el
vectores que encontrar un vector
da como vector perpendicular
resultado un perpendicular sea unitario,
tercer vector al plano que se normaliza
perpendicular contiene dividiendo
a ambos. ambos por su
Magnitud de vectores. magnitud, de
un vector: 2- modo que
Longitud del Normalizar llull=1. Este
vector, el vector: procedimient
calculada Una vez 0 garantiza
como la raiz obtenido el que el vector
cuadrada de vector resultante no
la suma de perpendicular solo es
los cuadrados , se calcula perpendicular
de sus su magnitud , Sino que
componentes. llull'y se también tiene
Plano divide cada longitud 1.
definido por componente
dos vectores: por dicha
Espacio magnitud
geométrico para obtener
bidimensiona el vector
| determinado unitario.
por dos Verificar la
vectores perpendicul
linealmente aridad:
independient Asegurar que
es. el vector

obtenido es

perpendicular

verificando

que su

producto

escalar con

los vectores

vy wsea

cero.

Determinar la | Gradiente 1. La 1. Calcular [ Simbdlico: Concepto
PD2 | direccibnen [ deuna direcciéon de | las derivadas | Vf(x,y)=(of/0 | (Gradiente)
4), | lacual una funcién: EI | mayor parciales de | x,0f/0y) -

FD1 | funcion gradiente es | crecimiento | la funcion Procedimien
4) aumenta mas | un vector que | de una dada respecto | Verbal: to (calcular
rapidamente | apuntaenla | funcién alas “gradiente”, | las
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y hallar esa direccion de | f(x,y) es dada | variables “derivadas derivadas
razén de mayor por el independient | parciales”, parciales)
cambio. crecimiento | gradiente es. “direccion de | El gradiente
de la funcion | Vf(x,y) 2. Evaluar el | mayor proporciona
y cuya 2. El gradiente en | crecimiento”. | la direccion
magnitud gradiente el punto dado de maximo
representa la | Vf(x,y)\se y hallar la cambio ya
tasa maxima | define como | magnitud del que cada
de cambio en | el vector vector componente
ese punto. compuesto resultante. del gradiente
Un vector por las indica la tasa
perpendicul | derivadas de variacion
arauna parciales de f de la funcion
superficie es | con respecto respecto a
un vector que [axey. cada variable
forma un (como
angulo de 90 cambia f al
grados (o /2 moverse
radianes) con ligeramente
la superficie enla
en un punto direccion de
determinado. X 0Y).
gs:c'on de Simbolico:f(
variables: . Xy)=x"2+4y
Una funcién Det_ermlnar "2,
f(x.y) asigna el nivel _ X2+4y2=4,
un ’valor 3 correspondi | Vf(x,y)
Gada par Curvas de ?:r;tliular el Verbal: Se
ordenado nivel: Si valor de utilizan- Concepto
(). f(xy)=c z asociado a | expresiones (gradiente) y
Curva de entonces c es un DBUNto o P « proposicion
nivel: Es el constante y c on%ici on ggnr:?\/e(l:’yrva (perpendicul
conjunto de describe una dada “gradient,e” aridad del
Hallar una puntosenel | curvaen el Calcular el | “vector ’ gradiepte):
curva de plano d_qnde plano Xy gradiente: perpendicular ?I g_radlente
FD2 | nivel y un la funcién Pe_rpendlcul El gradien.te n'y mdlca_la
f(x,y) toma aridad del - direccién de
3.2) | vector . . de f(x,y) es bosquejo .
perpendicular un valor graqlente. El Vf(x_0,y_0)= | para describir camplo
a la misma constante gradiente de (deriT/a’da_ de | los conceptos maximo de la
' Gradiente: f(x,y)en un f respecto de funciony es
El gradiente | punto es deprivada yrocedimient ortogonal a la
Vf(x,y) es un | perpendicular SZ} f respecto gs curva donde
vector que alacurvade de y) P ' la funcion no
indica la nivel en ese ) e cambia.
direccionde | mismo Bosquejar la | Grafico: _
Maximo punto. curva de I,?epresentaa
crecimiento nivel y el onde la
de la funcion. vector curva de_
Es perpendicul | nivel (elipse)
perpendicular ar. yel vect-or
3 135 CUIVAS perpendicular
de nivel en
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un punto
dado.
Vector
perpendicul
ar: Un vector
que forma un

angulo de 90
grados con la
curva de
nivel en un
punto dado.
Concepto
(gradiente) —
Proposicion
Calcular las (pgrpen.dicul
derivadas arldgd). El
parciales £, y gradiente
x evaluado en
fy de:\ ,Ia un punto es
funcion perpendicular
fxy) a las curvas
de nivel y,
Plano Evaluar el por lo tanto,
tangente: gradiente en actlia como
Aproximacio | Perpendicul | €l punto Simbélico: vector
nlinealde | aridad del | dado: VF. fu f " |normalala
una gradiente: | Vf(x0,y0) =| " /7/*/» superficie en
superficieen |Enz = (fx(x0,y0), | 27 %0 ese punto.
H un punto. f(x,y), el = fx(%o,%0) Concepto
allar el Gradi ] : (x — x0)
radiente: | gradientees | fy(x0,y0)). (plano
plano Vector normal a la + fy(x0,%0) tangente) —
tangente a ) L © - v — o) )
FD2 una perpendicular | superficie. Utilizar el : Procedimien
4.1) . ala Aproximaci | gradiente Verbal: to (evaluar
superficie en - A ) “plano ;
superficie en | 6n lineal: EI | como vector p derivadas
un punto un punto plano normalala | tangente”, parciales):
dado. o L “gradiente” o
Derivadas | tangente es la | superficieen | S > | La ecuacion
parciales: mejor el punto. vector del plano
Tasas de aproximacion formal_ > | tangente se
variacion de | local de la Construir la | 2PTOX!Maclo | ghtiene
la funcion superficie. ecuacion del | ™ lineal™ reemplazand
respecto de plano o las
cada variable tangente derivadas
mediante: parciales
evaluadas en
z— 1z, e! punto en la
= fx(x0,¥0) formula
— estandar, lo
S_xf (?) ) que produce
y\Xo. Yo la mejor
& =0) aproximacion
lineal local
de la
superficie.
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Tabla 18. Configuracion epistémica. Significados evaluados — Calculo Diferencial
Practicas Matematicas Puestas en Juego

El analisis de las actividades vinculadas a Céalculo Diferencial revela una serie de
préacticas matematicas, que se detallan y describen a continuacion.

o Modelizacion de situaciones probleméticas en contextos extra matematicos:

o Traducir problemas contextuales, como la optimizacién de costos o el disefio de
corrales, en términos matematicos, utilizando variables y funciones apropiadas.

o Anélisis de funciones en unay varias variables:

o Identificar y analizar el comportamiento local de funciones de una y varias
variables en puntos especificos.

o Calcular derivadas parciales y gradientes para entender el crecimiento o
decrecimiento en diferentes direcciones.

o Optimizacion de funciones:

o Utilizar técnicas de optimizacion (con o sin restricciones) para resolver problemas
ingenieriles, como la optimizacion de recursos o la eficiencia de un sistema.

o Aplicar el teorema de Lagrange en la resolucién de problemas con restricciones,
determinando puntos éptimos en escenarios reales.

. Interpretacion gréafica y simbdlica:

o Interpretar graficos que representan el comportamiento de funciones de varias
variables para analizar maximos, minimos y puntos de inflexion.

o Desarrollar una comprension visual de curvas de nivel y su relacion con las
propiedades de las funciones.

o Identificar la representacion grafica de la ecuacion vectorial de una recta en el

espacio tridimensional.

o Analizar graficamente el comportamiento de la recta tangente a una curva.

o Visualizar la magnitud y direccion de vectores en el contexto de rectas y planos.

o Calculo de ecuaciones de rectas:

o Hallar la ecuacién de la recta utilizando tanto representaciones vectoriales como

paramétricas.

o Derivar la ecuacion de la recta tangente a partir de la funcion vectorial.
o Uso de propiedades de vectores:
o Aplicar propiedades de paralelismo y perpendicularidad de vectores en la

resolucion de problemas geométricos.
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o Normalizar un vector para obtener un vector unitario y verificar la
perpendicularidad entre vectores mediante el producto escalar.

o Calculo del gradiente:

o Calcular las derivadas parciales para determinar la direccion de méaximo

crecimiento de funciones de varias variables.

o Evaluar el gradiente en puntos especificos para analizar su magnitud y direccion.
o Anélisis de curvas de nivel:
o Definir curvas de nivel para funciones de dos variables y determinar la relacion

entre el gradiente y estas curvas.

o Generalizacion de patrones:

o Establecer relaciones entre las propiedades de vectores y su representacion grafica
en el espacio.

o Generalizar el concepto de gradiente como un vector que indica la direccion de

mayor aumento de una funcion.
o Uso de lenguaje técnico:
o Emplear un lenguaje simbolico, grafico y verbal para describir conceptos

matematicos, facilitando la comunicacion de ideas y procedimientos.
Objetos Matematicos Identificados
Conceptos:

Los conceptos clave asociados al calculo diferencial, tanto en funciones de una

variable como en funciones de varias variables, son centrales en las actividades analizadas.

En el caso unidimensional, nociones como derivada, pendiente, crecimiento,
decrecimiento y extremos relativos resultan fundamentales para interpretar graficamente el

comportamiento de una funcion y establecer sus caracteristicas principales.

En el marco multivariable, las derivadas parciales y los gradientes adquieren un rol
decisivo para comprender como las funciones de dos o mas variables se comportan y como

pueden aplicarse en contextos ingenieriles.

La ecuacion vectorial de una recta es fundamental para describir rectas en el
espacio tridimensional, permitiendo modelar trayectorias y relaciones espaciales con
precision.

Asimismo, la recta tangente, otro concepto central, es esencial para comprender el

comportamiento de una curva en un punto especifico, ya que proporciona informacion

178



Mariano Ferreyro

sobre la pendiente y la direccion de la curva en ese instante. En este contexto, el gradiente
se vuelve clave para determinar la direccion de maximo crecimiento de una funcion y su
relacién con las curvas de nivel, ayudando a visualizar cbmo cambian los valores de la

funcién en diferentes direcciones.

Ademaés, se observa la importancia de las restricciones en problemas de
optimizacion, destacando el uso de multiplicadores de Lagrange. La interaccion entre estos

conceptos permite resolver problemas complejos de manera mas eficiente.
Propiedades:

Entre las propiedades matematicas involucradas en las actividades analizadas se
incluyen tanto las asociadas a funciones de una variable como las correspondientes a
funciones de varias variables. En el caso unidimensional, resultan fundamentales el
crecimiento y decrecimiento, la identificacion de puntos criticos mediante la anulacién de
la derivada, los cambios de signo de la derivada, y los criterios que permiten determinar
maximos y minimos locales. Estas propiedades son esenciales para interpretar el

comportamiento global de una funcion a partir de su derivada.

En el marco multivariable, cobran relevancia la continuidad y diferenciabilidad de
funciones de varias variables, la existencia de méximos y minimos locales, asi como el
comportamiento de las curvas de nivel. Las propiedades de las derivadas parciales y su
relacién con los extremos locales son esenciales para justificar los resultados obtenidos en

las actividades propuestas.

Las propiedades de paralelismo y perpendicularidad ocupan un rol central en el
establecimiento de relaciones entre vectores y su representacion en el espacio, facilitando
la comprensién de cémo interactdan en diversas aplicaciones. La magnitud de un vector es
otra de las propiedades que se destacan, la cual para normalizar vectores y garantizar su

uso como vectores unitarios en calculos y representaciones graficas.
Procedimientos:

Los procedimientos involucrados en las actividades analizadas incluyen tanto
técnicas asociadas a funciones de una variable como métodos propios de funciones de
varias variables. En el caso unidimensional, son fundamentales la derivacion de funciones,
la identificacion de puntos criticos mediante la ecuacion f'(x) = 0, el analisis de cambios
de signo de la derivada y la determinacion de intervalos de crecimiento y decrecimiento,

procedimientos necesarios para caracterizar el comportamiento global de la funcién.
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En el marco multivariable, los procedimientos incluyen el célculo de derivadas
parciales, la determinacion de gradientes y la optimizacion de funciones con y sin
restricciones. El calculo de derivadas parciales es necesario para obtener el gradiente y
analizar el crecimiento de funciones multivariables, permitiendo la comprension de como

las variables influyen en el comportamiento de la funcion.

Otro procedimiento destacado es la normalizacion de vectores que asegura que los
vectores utilizados sean unitarios, manteniendo la coherencia en los calculos y facilitando

la interpretacion de resultados en contextos geométricos y fisicos.

Lenguaje:
El lenguaje mateméatico cumple un rol importante en los exdmenes analizados,

expresandose de diferentes formas.

Lenguaje Simbolico: Se utilizan notaciones precisas, como r(t) para funciones
parametricas, Vf(x,y)para el gradiente y |lull para la magnitud de un vector. Ademas, se

emplea notacion matematica estandar, como 0f/Ox para derivadas parciales.

Lenguaje Gréfico: Involucra la representacion gréafica de rectas, vectores,
gradientes y curvas de nivel. Las representaciones graficas, como las curvas de nivel y las
superficies tridimensionales, son esenciales para la interpretacion de los problemas y sus

soluciones.

Lenguaje Verbal: Se emplea en expresiones como “vector director”, “tasa de
cambio”, “curva de nivel” y “producto vectorial.” El lenguaje verbal es clave para la
explicacion y discusion de los conceptos matematicos y sus aplicaciones en contextos de
ingenieria, con frases como “optimizar el recurso en funcion de las restricciones

impuestas” o “determinar los puntos criticos de la funcién.”

Argumentos:
El anélisis de enunciados en los examenes revela la estructura y los conceptos matematicos
fundamentales que se evallan. Se observa una clara referencia al dominio de funciones,
donde las condiciones para su determinacion incluyen la no anulacién del denominador en
funciones racionales, el argumento positivo en funciones logaritmicas y la restriccion del

radicando en raices cuadradas.

Ademas, se destaca la importancia de la continuidad en funciones a trozos, que

requiere que los limites laterales coincidan con el valor de la funcion en un punto
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especifico. Las derivadas juegan un papel crucial, donde la regla de la cadena y la regla del
producto son herramientas esenciales para calcular tasas de cambio.

El concepto de puntos criticos, obtenido al igualar a cero las derivadas parciales, es
fundamental en la identificacion de maximos y minimos locales, confirmados a través de la
evaluacion de la matriz Hessiana. Asimismo, la relacion entre la pendiente de la tangente y

la recta normal se aborda mediante la inversa negativa de sus pendientes.

Finalmente, el uso del gradiente se analiza no solo como indicador de la direccién
de maximo cambio, sino también por su perpendicularidad a las curvas de nivel, un aspecto

esencial en el contexto de la optimizacion y la interpretacién geométrica de funciones.

E2: Calculo integral (Anexo 5)

El presente estudio se centra en el analisis de los examenes de Calculo Integral de
la asignatura Matematica Il, considerando tanto los parciales (P11 Y P12 — Anexo 5) como
los finales (FI1 Y FI2 — Anexo 5). Las actividades propuestas en estos examenes cubren
aspectos esenciales del calculo integral, tales como las propiedades de la integral definida,
el célculo de derivadas a partir de integrales, y sus aplicaciones en la determinacién de
volimenes y areas. Ademas, incluyen el estudio de campos vectoriales, la transformacion

de coordenadas y la aplicacién de teoremas fundamentales.

Asimismo, se abordan problemas que involucran la modelizacion de procesos como
la desintegracion radiactiva y la evaluacion de series, permitiendo a los estudiantes
conectar conocimientos tedricos con situaciones aplicadas mas alla del ambito

estrictamente matematico.

El anélisis de cada actividad se organiza en tablas que desglosan los objetos
primarios matematicos: conceptos, propiedades, procedimientos, lenguajes y argumentos.
Se destaca como los conceptos y propiedades se definen en el contexto de las consignas
planteadas, y como los argumentos articulan y conectan los distintos objetos matematicos.
Tanto los parciales como los finales estan compuestos por cinco consignas cada uno; sin
embargo, algunas de ellas presentan similitudes y contienen los mismos objetos primarios,
por lo que, para evitar repeticiones innecesarias, no se vuelven a considerar en el analisis.
A continuacion, se presentan la Tabla 19 con el analisis detallado de cada examen, lo que
permite una comprension integral de los objetos matematicos involucrados en la resolucion

de las consignas.

181



Mariano Ferreyro

Enu .
ncia | Situacion Proposicione Procedimien .
Conceptos s/ Lenguaje | Argumentos
do problema . tos
s Propiedades
Funciones
integrables:
Toda funcion
contl_nlia ein Concepto
unb e Aplicar la (mt_egral
[a,b] es . definida) y
Integral dicho afinealidad. 1 simbélico: | ( finealidad
Calcular la | definida: intervalo. Utilizar  Ia [ flz)dz |y de la
integral representa el | Linealidad | | Verbal: constante.
PI1. I . . de la | informacion -
utilizando area bajo una | “4rea bajo la | Las
1)a) propiedades | curva en un | integral: dada  para » ropiedades
. [laf(z) +bg(x)) de = evaluar el curva ' p p .
intervalo. o fa)de primer “linealidad> | permiten
b [ glx) dx. Propiedad de t6rmino e descomponer
_ integrar el Ia_ _ integral
Propiedad sequndo original  en
de la | 3¢9 ' términos mas
constante: manejables.
[kf(z)de =
k[ f(z)de.
Concepto
(integral
Integral definida) -
definida: Reoroanizar Concepto
representa el la fér?nula de (valor
area bajo una | Funciones valor promedio)
curva en un | integrables: romedio La integral se
Resolver la | intervalo. Toda funcién para calcular Simbolico: relaciona con
integral Valor continua en 'IO . R el valor
PI11. | conociendo dio d intervalo | (o, Integral| 7= | flz)dz dio d
. promedio de [ una intervalo [-24f(x) dx=( a promedio de
1) b) | el valor | una funcion: | [a,b] es | Lalor Verbal: la  funcion
promedio. es el [ integrable en romedio)x( “valor mediante la
promedio de | dicho E_a) promedio”. [ formula que
los valores | intervalo. Sustituir conecta
que una valores ambos
funcion toma : conceptos, lo
conocidos. .
en un que permite
intervalo. calcular el
area total
bajo la curva.
Hallar la | La derivada | o ... Lcbni Simbdlico:
. gla de Leibniz!
PI1. | derivada de | es Un | o polel gy G'(x) Conceptos
2) una funcion | operador que M“ Aplicar regla = (derivada)
g . F(b(z))b' () - Fix)=][ e dt o
FI2 . | dada a través | permite f(a(z))d(z). de Leibniz procedimien
4) de una | hallar la| Verbal: to (aplicar
integral. razon de “teorema regla de
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cambio fundamental | Leibniz)
instantanea del célculo”, | EI concepto
de una “regla de | de derivada
cantidad. Leibniz”. se relaciona
Teorema con la regla
fundamental de  Leibniz
del célculo: para
permite derivadas de
derivar una integrales
integral con con limites
limites variables, lo
dependientes gue permite
de la obtener
variable. G'(x).
Concepto
(Volimen de
revolucion)
y
procedimien
Volumen de Identificar la tol(aplicar el
un sélido de curva que Simbélico: meto_do de
lucion: def!r]e la AP los discos)
Calcular el | 'S0 stodo e | region V=R L Bl volumen
PI1. | volumen del | & Vvolumen | Metodo . %€ | sombreada Grafico: se  calcula
- generado al | los discos: - \ .
3) solido de | 7. o Aplicar el mediante el
. girar una | V- r Ll ; vi - .
revolucion. curva método  de > método de
los  discos | % |los discos,
alrededor de .
un eje. para calcular donde el area
el volumen. de cada disco
se  obtiene
integrando la
funcion que
describe la
curva.
Formula | dentificar Conceptos
Integral para el area | yjo graficar | Verbal: (Integral
definida: entre  dos [ Jaregion R. | “puntos  de | definida,
representa el | curvas. interseccion”, | area  bajo
area bajo una | J[,1f(x) — g(x)dz. Determinar | “area una curva)
curva en un | Teorema de | 10s puntos de | encerrada”. | EI concepto
PIL | Hallar el area intervalo. Fubbini: interseccion o de :c'lrea se
4) de la region | . Si una Simbalico: relac:lo_na con
FIL. | limitada por Area entre | funcion  es | Usar la | Jf)—g()dx |la integral
1) CUrVas. curva: continua en | formula para | A=1/2Jxdy- | definida entre
Representa la [ yna  region | calcular el | ydx dos curvas,
cantidad  de | rectangular o | area entre la donde se
espacio acotada, se|recta y la| Grafico: calcula la
encerrado puede parabola. representacié | diferencia de
entre dos | intercambiar n de la|alturas para
curvas. el orden de | Usar la | region. obtener el
integracion | formula para area.
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La integral
doble
J[RxydA se
define como
la suma
acumulativa
del producto
Xy sobre la
region R en
el plano.

Integral de
linea:
Representa la
suma de los
productos
escalares de
un campo
vectorial a lo
largo de una
curva en el
espacio.

sin alterar el
resultado de
la integral.

Teorema de
Green:

relaciona una
integral  de
linea con una
integral doble
sobre una
regién plana.

Condiciones
de
aplicabilida
d de Green:
la curva C
debe ser
cerrada y la
region R
simplemente
conexa.

el area:
A=[ab(f(x)—g
(x)) dx o,
alternativame
nte, en
términos de

y.

Verificar si
se cumplen
las
condiciones
para aplicar
Green.

Convertir la
integral doble
en una de
linea y
resolverla.

Concepto
(Integral de
linea) y
proposicion
(Teorema de
green) y
procedimien
to (convertir
una integral
de linea en
una de
superficie y
resolverla).
El area entre
curvas se
determina
mediante una
integral
definida, en
la cual se
calcula la
diferencia
entre las
funciones en
el intervalo
establecido.
Si se
cumplen las
condiciones
del teorema
de Green,
esta integral
definida
puede
transformarse
en una
integral  de
linea.

Concepto
(Integral
doble),
proposicion
(Teorema de
Fubbini) vy
procedimien
to (usar la
féormula de
area).

Si la funcién
es continua
en la region
de
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integracion,
se puede
aplicar el
Teorema de
Fubini,
permitiendo
intercambiar
el orden de
integracion
sin afectar el
resultado.
El recinto de
integracion
se refiere a la
region  del .
espacio sobre Recintos
la cual se acotados y
realiza la Ef acort:Cc;Irc:tsa Conceptos
integracion puede  estar (coordenada
en el delimitad s polares) y
contexto de elimitado procedimien
. por funciones .
integrales Ue  generan tos (aplicar
multiples, ﬂna gre ion Representar | Simbdlico: coordenadas
como las | oroda g graficament | [[f(x,y)dA | polares para
Calcular la gﬁ?;:les 0 (acotada) o E la region Verbal- g:a:culalr la
integral doble | , . puede g erbat: integral)
triples. Identificar el | “Integral Al usar
sobre una extenderse . s
region _ indefinidame carr_lblo de | doble”, coordenadas
PIL. utilizando el La integral nte (no variables “cambio de | polares, se
5) . doble adecuado coordenadas” | transforma la
cambio  de acotada). leul | e . I
coordenadas J/Rxy dA se Cambio de | Calcular la |, “Recinto de | integral a una
define como . ) integral integracion”. | forma  mas
adecuado. variables: .
la suma | o usando manejable vy
acumulativa coordenadas | Gréfico: se
coordenadas >
del producto olares polares. region R aprovechan
Xy sobre la gon de’ las simetrias
region R en| =~ " de la regién
x=rc0s./0{0),
el plano. y=rsinto}0) R para
Coordenada - simplificar
S  polares: }];(;gtrnano.de los limites de
transformaci integracion.
an de escala_l al
coosnaces | ST
cartesianas a
polares para
simplificar la
integral.
P12. [ Calcular el [ Integral de | Condiciones | Graficar la | Simbélico: Concepto
1) trabajo linea: de region R. 1[ F . dr (Integral de
FI1. |[realizado por | Representa la | aplicabilida e linea,
2) una  fuerza | suma de los [ d de Green: | Parametriza | Grafico: teorema de
Fl12. [ sobre una | productos la curva C|rlacurva. curva C y [ Green) y
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3) particula que | escalares de | debe ser region R, | procedimien
sigue una | un campo | cerrada y la | Sustituir la | Verbal: to (convertir
determinada | vectorial a lo | region R | parametrizaci | “teorema de [ una integral
trayectoria. largo de una | simplemente |6n en el | Green”. de linea en

curva en el | conexa. campo de una de
espacio. fuerzas y en superficie y
Campo el diferencial resolverla).
vectorial: de El trabajo se
representacio desplazamien calcula
n de fuerzas to para mediante una
en el espacio. evaluar la integral  de
Teorema de integral. linea 0
Green: utilizando el
relaciona una Calcular Ia teorema de
integral  de integral  de Green al
linea con una linea. cumplir  las
integral doble condiciones
sobre una Verificar si de
region plana. se cumplen aplicabilidad,
las lo que podria
condiciones facilitar el
para aplicar calculo
Green. convirtiéndol
0O en una
Si es posible, integral
convertir la doble.
integral  de
linea en una
integral doble
y resolverla.
Las Conceptos
integrales Identificar (volumen,
triples  son ylo graficar integrales
un tipo de las triples),
integral superficies proposicion
maltiple que dadas. Simboélico: (coordenada
se utilizan [ coordenada Vo ”J' = s cilindricas)
para calcular | g cilindricas: | Transforma SIS Ty o
el volumen | 5o ytilizadas | 7 de o procedimien
2. Calcular el | de una region | harg coordenadas | Grafico: to

ppp. | volumen de | en el espacio | parametrizar | Cartesianas a | region (transforma

2 |!a  region | tridimensiona | gyperficies | coordenadas delimitada | r a
acotada  por | I. con simetria | cilindricas por  las coordenadas
superficies. circular, para superficies. | cilindricas).

Volumen donde simplificar el El  volumen
bajo una| ., ., ., calculo de la| Verbal: de la region
superficie:se | © 7 T " integral. “coordenadas | se calcula
calcula cilindricas”. | mediante una
integrando la Calcular el integral

diferencia de volumen. triple. La
las funciones Resover 2 ntegral 1 — transformaci
que definen Iy J " rdzdrdd 6n a
las coordenadas
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superficies. cilindricas
simplifica el
calculo al
aprovechar la
simetria  de
las
superficies.
Las
integrales de
grale Concepto
superficie (integral de
son una Graficar la su e?ficie)
generalizacio region R. perticie),
proposicion
n de las (Teorema de
integrales Identificar la
dobles que se las integrales divergencia)
utilizan para de superficie. g
calcular el [ Teorema de imbélico: yrocedimien
valor de una | la Resolver las | Simbolico: fo (resolver
funcion  en | divergencia: | integrales de | [[, F - dA las
una relaciona el | superficie. R v-,m"inte rales de
P12. | Hallar el | superficie flujo de un Gréfico: graie
. r i - . | Grafico: superficie)
3) flujo de un | bidimensiona | campo a | Verificar si superficie El fluio del
FI1. | campo all en el |través de una | la superficie cilindrica y campoj se
3) través de una | espacio superficie y el campo | |imites de | calcula
FI12. | superficie tridimensiona | cerrada con | cumplen las int " X
. o Integracion, aplicando el
1) I una integral | condiciones Verbal:
Flujo de un | triple sobre el | para aplicar | « X teorema d_e la
teorema de | divergencia,
campo volumen el teorema de | |5 . bl
vectorial: encerrado por | la i i si es posible,
. § 0P . . divergencia”. | |o que
mide cuanto | la superficie. | divergencia. o
simplifica el
de un campo En caso .
) . i calculo al
atraviesa una afirmativo, .
> ) convertirlo
superficie. convertir el
Superficie flujo en una en uha
i . . integral triple
cilindrica: la integral triple
., sobre el
ecuacioén y resolverla.
) volumen
define un -
o definido.
cilindro en el
espacio.
Modelo La Plantear la | Simbdlico: Conceptos
matematico: | propiedad ecuacion E‘;jz‘é"‘i‘f”*““a';%‘j__ (Modelo), vy
Problema formulacion | de diferencial a1 1o | PrOpOSICION
PI2. modelizado | &" términos | proporciona | segin la ley | (7~ Tk (exponencial
4) or de lidad se | de dMdt=—kM, | idad):
Fi1. P . ecuaciones, refiere a la | enfriamiento. | M(t)=MOe—k | El
ecuaciones . - .
5) - . funciones, relacion entre tM(t). comportamie
diferenciales . -«
Fi2. . matrices, dos Verbal: “ley | nto del
preestablecid . . .
2) as algoritmos, u | magnitudes o | Usar los | de enfriamiento
otras variables que | datos enfriamiento | de objetos se
estructuras varian de [ iniciales para | de Newton”. | ajusta a
matematicas, | manera que | determinar la | “decaimiento | modelos
que su  cociente | constante k ”, “tasa de” exponenciale
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representa se mantiene s, expresados
una situacion | constante. Resolver la a través de la
real 0 | Propiedad ecuacion para Ley de
hipotética de encontrar el Newton vy
Enfriamient [tiempo en permite
Ley de|o que la calcular el
enfriamiento | Exponencial | temperatura tiempo
de Newton: La tasa de | serd 400C. necesario
el cambio de | enfriamiento para alcanzar
temperatura | es la
de un objeto | proporcional temperatura
es a la deseada.
proporcional | diferencia
a la | entre la Conceptos
diferencia temperatura (Modelo) vy
entre su | del objeto y proposicion
temperaturay | la (exponencial
la del | temperatura idad y
entorno. ambiente. decaimiento
Existencia vy radiactivo):
Decaimiento | Unicidad: La El
radiactivo: solucion esta comportamie
Proceso  de | garantizada nto de la
reduccion de | bajo desintegracio
la masa de un | condiciones n radiactiva y
material iniciales bien la
radiactivo, definidas. concentracio
caracterizado | Exponencial n de
por una | idad: Las medicamento
constante de | funciones S se ajustan a
proporcionali | que modelan modelos
dad. la exponenciale
desintegracio S.
Ecuacion n radiactiva y
diferencial: | la
Representaci | eliminacion
on de
matematica [ medicamento
gue describe | s son
cémo cambia | exponenciale
la masa en|s.
funcion  del
tiempo.
Area de una denada | Graficar las Simbodlico: | Concepto
superficie: COF’IT gn_a a_ superficies Iyt )7 () e (area de una
integral que S CUINATICAS. | 4 das. superficie),
Calcular el | calcula el S|ImpI|f|ca el Gréfico: ropiedad
PI2. | ; calculo  al rafico: bropieda
5) area de una|area de una utilizar la Transforma | cono y | (coordenada
superficie. superficie en | cinetria  de | © a | cilindro, s cilindricas)
un - espacio | cpgrde_nadas Verbal: y o
tridimensiona ecUaciones. cilindricas “_C‘?Ord_e”adas procedimien
l. cilindricas”. | to
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Aplicar la (transforma
formula  del r a
area de la coordenadas
superficie cilindricas).
para calcular El area de la
el area en el superficie se
primer calcula
octante, mediante una
limitado por integral que
el cilindro. utiliza el
cambio a
coordenadas
cilindricas, lo
que
simplifica el
calculo
debido a la
simetria de la
superficie.
Criterio del | Evaluar el Conceptos
cociente: limite de los (convergenci
Para términos  de a de series y
determinar la | la serie. criterios de
Convergenci convergenci_a convergenci
2 de series: de una serie Comparar la a) oy
Una seric de _términos | serie con otra procedimien
converge  si positivos, se | serie to
la suma de pued_e a_pllcar conomc_ia que (co_mparar
sus t6rminos el criterio del converja 0 series) -
tiende a un cocwlznte, que | diverja. La relacion
namero finito eya_lua el . eptr(e_ los
a medida que I|m|_te del Apllc_ar el términos de
se suman cociente criterio de la | Simbélico: la serie y una
mas eptre_ razén o e!,de o w1 serie de
FI1 Analizar tErminos termmos comparacion i - referencia
4) convergencia Criterio.;; ge | Sucesivos de | segln ~ sea per_mite
FIZ | 4o series convergenci la serie. necesario. Verbal: | aplicar  un
5) ' 2 Métodos Serie, . _ Sonvergenc_l criterio Qe
que permiten geométrica: | Aplicar el fi%_ __, SEMe | convergencia
evaluar Si Una ~ serie crltgrlo del | Infinita”. , fagl[ltgndo
una serie gec_m)etrlc_a cociente. el an§1h3|s de
converge infinita tiene la serie.
diverge, la forma Re(_:onocer la Conceptos .
cOmo ol atartar2+... serie. (converg_enm
criterio de | Y CONVerge si | geométrica aqle series y
comparacion [rl<1. como una criterio del
o el de la _ serie con coment.e)” y
razon. Factorial en | razon r=r_0. proposicion
el (factorial en
denominado | Aplicar la el
rr En la|formula para denominado
primera serie, [ la suma de r
factorial del [ una serie La primera
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denominador | geométrica serie
sugiere que | S=a/l-r. converge por
los términos el criterio del
decrecen Calcular la cociente, ya
rapidamente, | suma. gue los
lo que puede términos
llevar a la decrecen
convergencia rapidamente
debido al
crecimiento

factorial en el
denominador.

Conceptos
(convergenci
a de series y
criterio de la
serie
geomeétrica)
La segunda
serie es
geométrica y
converge
porque  su
razén es
menor que 1.

Tabla 19. Configuracion epistémica. Significados evaluados — Calculo Integral
Practicas Mateméticas Puestas en Juego en Calculo Integral

A lo largo de los cuatro exdmenes analizados, se observan practicas matematicas
consistentes y variadas que reflejan un enfoque integral en la ensefianza y evaluacion del
calculo integral. Estas practicas abarcan distintos niveles de complejidad y se agrupan en

torno a cinco ejes fundamentales:

o Uso del Lenguaje Matematico Formal

o Formulacion y resolucion simbdlica de integrales: Utilizar notacion estandar para
representar y resolver integrales definidas, integrales de linea, y de superficie. Estas
practicas estan presentes en todos los examenes, destacando el uso riguroso del
lenguaje formal para describir propiedades como el teorema fundamental del
calculo y los teoremas de Green y Gauss.

o Descripcion de propiedades y teoremas: Emplear lenguaje simbolico para detallar
propiedades de funciones y teoremas relacionados con integrales. Esta practica se
enfatiza en los problemas que requieren justificar los resultados obtenidos a partir

de definiciones formales y teoremas matematicos.
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Identificacion y Clasificacion de Funciones

Clasificacion de funciones integrables: Identificar caracteristicas como la
continuidad, la linealidad, y la simetria para clasificar funciones en problemas de
integracion. Esta practica es recurrente tanto en la integral definida como en las
integrales de linea y de superficie.

Aplicacion de definiciones precisas: En distintos exdmenes, los estudiantes aplican
definiciones formales para determinar propiedades de las funciones que faciliten el
calculo de integrales y la resolucion de problemas geométricos vy fisicos.

Uso de la Integral Definida y Aplicada

Calculo de areas y volimenes: Utilizar la integral definida para calcular el area bajo
una curva, asi como voliumenes mediante el método de discos y anillos, y en el
contexto tridimensional, con integrales dobles y triples. Esta préctica es transversal
a todos los examenes, con énfasis particular en problemas geométricos.

Célculo de trabajo y flujos: En los exdmenes mas avanzados, se requiere calcular el
trabajo realizado por campos vectoriales mediante integrales de linea y el flujo de
un campo a través de una superficie utilizando integrales de superficie. Estas
practicas también incluyen el uso del teorema de la divergencia y otros teoremas
aplicados.

Resolucion de Problemas de Geometria y Modelizacion

Geometria en espacios bidimensionales y tridimensionales: Los estudiantes
resuelven problemas que involucran la identificacion de limites de integracion
adecuados, el célculo de puntos de interseccion, y el uso de coordenadas cilindricas
o esféricas para simplificar la resolucién de integrales.

Modelizacion de fenémenos fisicos: En los exdmenes finales, se destacan préacticas
que involucran la traduccion de problemas fisicos (como el decaimiento radiactivo
o el flujo de un campo vectorial) a un lenguaje matematico. Esto requiere utilizar
ecuaciones diferenciales e integrales para representar y resolver estas situaciones
aplicadas.

Transformacion de Variables

Aplicacion de cambios de coordenadas: Los estudiantes realizan cambios de
variables utilizando sistemas de coordenadas polares, cilindricas y esféricas para

facilitar la integracion en problemas tridimensionales.
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o Uso del Jacobiano: En exdmenes avanzados, se solicita el calculo del Jacobiano
para justificar el cambio de variables y simplificar los problemas de integracion

maultiple.
Analisis de Objetos Matematicos Identificados en Calculo Integral
Conceptos

Los exdmenes iniciales enfatizan las integrales definidas e indefinidas y su
aplicacion en el célculo de areas y volimenes. En las evaluaciones mas avanzadas, estos
conceptos se extienden a las integrales de linea y de superficie, asi como al uso del teorema
fundamental del célculo y otros teoremas importantes como el teorema de la divergencia y
el teorema de Green. A su vez, en el contexto fisico, se introducen modelos como el
decaimiento radiactivo, que vincula las integrales con fenGmenos temporales y espaciales,
y el trabajo en campos vectoriales, lo que refuerza la aplicacion de estos conceptos a

situaciones reales.
Propiedades

Las propiedades que se destacan en todos los examenes incluyen la linealidad de la
integral, que se utiliza para simplificar calculos tanto en integrales definidas e indefinidas
como en integrales de linea y superficie. A medida que avanzan los exdmenes, se exploran
propiedades méas especificas, como las condiciones de aplicabilidad de teoremas como el
de Green y la divergencia, que permiten extender las técnicas de integracion a contextos
tridimensionales. Estas propiedades son esenciales para asegurar la validez y el rigor
matematico en la resolucion de problemas, facilitando la simplificacién y estandarizacion

de las soluciones.
Procedimientos

Los procedimientos evaluados en los distintos examenes reflejan una progresion en
la complejidad de las técnicas de integracion utilizadas. En los examenes iniciales, se
aplican técnicas béasicas como la integracion por partes y el cambio de variables para
resolver integrales definidas e indefinidas. En los examenes posteriores, los estudiantes
deben enfrentar problemas méas complejos que involucran la integracién de linea, la
integracion de superficie y la resolucion de ecuaciones diferenciales asociadas a
fenomenos como el decaimiento radiactivo. Ademas, se destacan procedimientos
avanzados como el célculo de integrales triples mediante cambios de coordenadas, lo cual

es crucial en la resolucion de problemas en contextos tridimensionales.
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Lenguaje

El lenguaje matematico, tanto simbolico como gréfico y verbal, es central en la
formulacién y resolucién de problemas. El uso de notaciones precisas para las integrales y
los teoremas facilita la comunicacion y claridad en los procedimientos. La representacion
gréafica de curvas, superficies y campos vectoriales es esencial para visualizar fendbmenos
como el flujo a través de una superficie o el trabajo realizado por un campo de fuerzas. Las
expresiones verbales como “area bajo la curva”, “volumen de solidos de revolucién” o
“flujo a traves de la superficie” son utilizadas para contextualizar y explicar los resultados

obtenidos, conectando el lenguaje técnico con aplicaciones concretas.
Argumentos

Los argumentos evaluados a lo largo de los examenes estan fundamentados en la
aplicacion de modelos tedricos para traducir situaciones fisicas 0 geométricas a términos
matematicos. Los estudiantes deben justificar sus procedimientos utilizando teoremas clave
como el teorema fundamental del calculo, el teorema de Green y el teorema de
divergencia, asegurando la validez de los resultados obtenidos. Estos argumentos conectan
el razonamiento matematico con aplicaciones practicas en fisica e ingenieria, como el
calculo de flujos, el trabajo realizado por fuerzas y el decaimiento radiactivo. En todos los
casos, las soluciones se interpretan no solo desde un punto de vista matematico, sino

también en funcién de los fendmenos modelados.
8.3.4. Andlisis de resultados

El analisis de los examenes de célculo diferencial muestra que las actividades
evaluativas se centran en la interpretacion gréafica de funciones y el uso de la derivada
como herramienta para analizar el comportamiento local. Se observa un enfoque
significativo en el calculo de tasas de cambio, la formulacion de ecuaciones de tangentes y
normales, y la aplicacion de las reglas de derivacion. Estas actividades, a menudo
contextualizadas, evidencian un significado institucional que relaciona la derivada no solo
con la manipulacion algebraica, sino también con su capacidad de modelizacion en

situaciones en contextos extra matematicos.

Por otro lado, el analisis de los examenes de calculo integral resalta la aplicacion de
la integral en el calculo de flujos y trabajo, asi como la utilizacion de los teoremas de
Green, Stokes y Gauss. Estas herramientas son esenciales para modelar fendmenos fisicos
y bioldgicos en el ambito de la ingenieria. Sin embargo, aunque el enfoque es técnico y
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orientado a la resolucion de problemas, se encuentra una falta de conexion explicita con la
interpretacion gréfica y la visualizacion de los resultados, lo que podria limitar la

comprension integral de los conceptos.

Ambos enfoques presentan similitudes, como la aplicacién de modelos tedricos y el
uso de procedimientos estandarizados para resolver problemas. En célculo diferencial, el
énfasis recae en la interpretacion gréfica y el analisis del comportamiento local de las
funciones, mientras que en calculo integral se prioriza la técnica de integracion y el uso de
teoremas fundamentales. Ambos enfoques promueven un aprendizaje que busca equipar a
los estudiantes con herramientas matematicas esenciales para su formacion como

ingenieros, aunque cada uno lo aborda desde perspectivas diferentes.

En conclusion, los exdmenes analizados reflejan significados institucionales en los
que las matematicas son vistas como herramientas clave para la resolucion de problemas
en ingenieria. Sin embargo, hay un espacio significativo para la mejora, especialmente en
la inclusion de procesos de validacion empirica que conecten mas estrechamente la teoria
matematica con la practica profesional. A traves de las practicas y los objetos matematicos
abordados en ambos examenes, los estudiantes pueden desarrollar habilidades que van mas
alla de la mera manipulacion simbdlica, permitiendo un aprendizaje més significativo y

aplicable en sus futuros desafios profesionales.
8.3.5. Reflexion sobre los significados evaluados

En el estudio de los exdmenes de célculo diferencial, las actividades propuestas
enfatizan el desarrollo de habilidades de anélisis y la aplicacién de reglas de derivacion en
contextos préacticos. Este enfoque refleja un significado evaluado que asocia la derivada
con la capacidad de modelar situaciones reales en la ingenieria, aunque la falta de una
componente experimental puede limitar la conexién con el mundo real. La propuesta de
evaluacion parece priorizar el dominio técnico y el rigor formal en la manipulacién de
herramientas matematicas, lo que podria llevar a los estudiantes a ver el calculo como un

conjunto de técnicas aisladas de su aplicacion en la ingenieria.

En contraste, el andlisis de los exadmenes de calculo integral sugiere un
acercamiento mas técnico, centrado en la integracion como meétodo para resolver
problemas de flujos y trabajos. A pesar de la relevancia de los teoremas aplicados, se
observa que la contextualizacidn de los problemas tiende a ser forzada y no necesariamente

representa las situaciones que enfrentan los ingenieros en su practica profesional. Esto
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indica que, aunque se reconoce la importancia de la modelizacion, la implementacion en

las actividades puede resultar superficial y no propiciar un aprendizaje genuino.

A través de este analisis, se hace evidente que, aunque las docentes de ambas
asignaturas reconocen la importancia del calculo en la formacion de ingenieros, los
enfoques adoptados en las evaluaciones no logran articularse de manera efectiva con las
competencias requeridas en el &mbito profesional. Es fundamental que se replanteen las
actividades y se incorporen situaciones que no solo ajusten problemas tradicionales, sino
que también permitan a los estudiantes experimentar con herramientas matematicas en

contextos auténticos.

Cabe sefialar que los instrumentos de evaluacién analizados son escritos e
individuales, lo que condiciona el tipo de practicas matematicas que pueden ponerse en
juego. Este formato tiende a favorecer procedimientos algoritmicos por sobre practicas
argumentativas o colaborativas, restringiendo asi la posibilidad de evaluar significados méas
vinculados con la actividad profesional.

En conclusion, los significados evaluados a través de los examenes de célculo
diferencial e integral sugieren la necesidad de un enfoque mas integrado que no solo
permita a los estudiantes resolver problemas matematicos, sino que también desarrolle las
competencias necesarias para enfrentar situaciones reales en sus futuras carreras. Esto
implica repensar los contextos de los problemas propuestos y fomentar un aprendizaje mas
activo que conecte efectivamente los modelos matematicos con la realidad del ejercicio

profesional en la ingenieria.

8.4. Quinta Fase: Analisis comparativo de significados institucionales del

Calculo diferencial e integral en la FIO

La quinta fase del estudio tiene como proposito realizar un analisis comparativo de
los significados institucionales del calculo diferencial e integral construidos en las
asignaturas Matematica | y Matematica Il de la FIO, integrando las dimensiones
implementada y evaluada. Esta decision metodologica responde a una constatacion
empirica: en ambas materias, se observa una fuerte correspondencia entre las practicas
promovidas en el aula y las tareas propuestas en las instancias de evaluacién, tanto en
términos de objetos matematicos como de configuraciones epistémicas. En lugar de
analizar por separado estas dos dimensiones, lo cual podria generar repeticiones

innecesarias, se optd por una estrategia de analisis integrada que permite identificar con
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mayor precision las regularidades institucionales y las tensiones epistémicas en torno a los
significados movilizados. Esta decision también se enmarca en la perspectiva del EOS,
desde la cual las practicas de ensefianza y evaluacién conforman un mismo sistema

institucional de significacion.
8.4.1. Objetivos

El objetivo principal de esta fase es realizar un analisis comparativo de los
significados institucionales atribuidos al Calculo Diferencial e Integral en Matematica | y

Matemética Il en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO. En concreto, se pretende:

» Comparar los significados pretendidos, implementados y evaluados en ambas
asignaturas, con el fin de analizar su coherencia y evaluar su impacto en la formacion

matematica de los estudiantes.

 ldentificar coincidencias, divergencias y tensiones en los significados
matematicos que emergen de las précticas promovidas en Matematica | y Matematica Il, a
partir de los sentidos que los docentes atribuyen al calculo diferencial e integral en sus

planificaciones, en las actividades propuestas y en las evaluaciones.
8.4.2. Cuestiones metodoldgicas

El andlisis comparativo de los significados institucionales atribuidos al céalculo
diferencial e integral en Matematica | y Matematica Il se realiz6 a partir de los datos
obtenidos en las fases previas de la investigacion. Se exploraron las relaciones entre los
significados pretendidos, implementados y evaluados, con el objetivo de identificar
coincidencias, divergencias y tensiones en la ensefianza del célculo en la carrera de

Ingenieria Quimica.

El procedimiento metodoldgico detallado se encuentra desarrollado en el Capitulo
6, donde se explicitan los criterios de analisis y las dimensiones consideradas desde el

EOS. En este capitulo, se presentan los resultados del analisis y su discusion.
8.4.3. Resultados

El presente capitulo tiene como proposito analizar y comparar los significados
institucionales atribuidos al Calculo Diferencial e Integral en la FIO, considerando los
significados pretendidos, implementados y evaluados en Matematica | y Matemaética II.

Este analisis se enmarca en el EOS, que permite identificar las configuraciones epistémicas
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emergentes en la ensefianza del célculo y las tensiones semioticas que atraviesan la

construccion de significados en el &mbito institucional.

8.4.3.1. Comparacion de significados implementados y evaluados en céalculo

diferencial

El analisis comparativo entre los significados implementados en el trabajo practico
de célculo diferencial en una variable y los significados evaluados en los exadmenes
permitié identificar coincidencias, diferencias y posibles tensiones semidticas en la
construccién del significado institucional de la derivada. Este analisis se estructuré en
torno a cuatro ejes: las situaciones problematicas, las practicas matematicas movilizadas,

los objetos matematicos primarios emergentes y las tensiones semioticas detectadas.

SITUACIONES PROBLEMATICAS

Coincidencias y

Aspecto Implementado (TP) Evaluado (Exdmenes) Divergencias

Se presentan
Se incluyen | problemas en
problemas intra Yy | contextos fisicos
extra  matematicos, | especificos, como el

Coincidencia en el
uso de contextos
fisicos genéricos,

Contextualizacién aunque en los

con algunos | célculo de la ) X
. L exadmenes se trabaja
contextos fisicos | variacion del ,
Py con problemas mas
tipicos. volumen de un cubo
. . concretos.
de hielo al fundirse.
Los problemas Coincidencia en la
Problemas de | incluyen tasas de o
movilizacion de

interpretacion gréfica, | cambio, derivadas a

Tipo de Problema ) . X e problemas de
calculo de derivadas | partir de graficos vy .
. . derivadas y tasas de
y razones de cambio. | ecuaciones de cambio

tangentes y normales.

No hay una relacion Divergencia en la

. No hay una BTN
explicita con . .. aplicacién: en los
. - referencia explicita a .
. ., Ingenieria  Quimica, ..~ | examenes los
Vinculacion con la la Ingenieria , )
aunque algunos problemas estdn mas

Ingenieria Quimica, aunque hay
conexiones con fisica

y geometria aplicada.

estructurados con
situaciones fisicas
especificas.

problemas  podrian
tener aplicaciones
fisicas.

Tabla 20. Analisis comparativo entre los significados implementados y evaluados con

relacion a las situaciones problematicas planteadas en calculo diferencial

Uno de los aspectos mas relevantes es que en ambos instrumentos se abordan
problemas de razones de cambio en contextos extramatematicos, como la variacion de
volimenes y areas en funcion del tiempo. Estos problemas son los mismos tanto en el
trabajo practico como en los examenes, lo que indica una coherencia en la ensefianza y

evaluacion.
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PRACTICAS MATEMATICAS

Practica Matematica

Implementado (TP)

Evaluado (Examenes)

Coincidencias y
Divergencias

Interpretacion grafica

Interpretacion de
gréaficos para inferir
la derivada.

Se evalta la
interpretacién gréafica
de  funciones vy
derivadas en
problemas concretos.

Coincidencia en la
interpretacién gréfica.

Célculo de derivadas
en contextos fisicos y
a través del registro

Calculo de derivadas

Coincidencia en el
calculo de derivadas,
con la diferencia de

Calculo de derivadas grafico, ademas de | en contextos fisicos, ue en el trabaio
reglas de derivacion. | pero sin célculo por que rabaj
. o practico también se
También se calculan | definicion. X
. trabaja por
derivadas por L
L definicion.
definicion.
Coincidencia, en
Formulacion de | Determinacion de | Célculo de | ambas instancias se
ecuaciones de | ecuaciones de rectas | ecuaciones de | trabaja con funciones
tangentes y normales | tangentes y normales. | tangentes y normales. | explicitas e
implicitas.

Razones de cambio
en problemas
aplicados

Se aplican razones de
cambio en contextos
fisicos y geométricos.

Se evallan problemas
de tasas de cambio en
contextos como la
reduccion del tamafio
de un cubo de hielo.

Coincidencia en el
tratamiento de tasas
de cambio, aunque
los examenes utilizan
contextos fisicos
especificos.

Tabla 21. Analisis comparativo entre los significados implementados y evaluados con

relacion a las practicas matematicas movilizadas en calculo diferencial

Se encontraron coincidencias en la movilizacién de practicas matematicas
fundamentales, como el célculo de derivadas, la formulacion de ecuaciones de tangentes y
normales, y la aplicacion de razones de cambio. No obstante, una diferencia es que en el

trabajo practico también se trabaja el calculo de derivadas por definicidén, mientras que en

los exdmenes esto no aparece.

OBJETOS MATEMATICOS

Opjeto_ Matematico Implementado (TP) Evaluado (Exdmenes) C9|n0|den(_:|as y
Primario Divergencias
Derivada, recta | Derivada, tangentes, . .
. . Coincidencia en los
Conceptos tangente, razén de | tasas de cambio en
. o conceptos tratados.
cambio. contextos fisicos.

Propiedades

Reglas de derivacion,
diferenciabilidad vy

Reglas de derivacion,
diferenciabilidad vy

Coincidencia en la
evaluacion de reglas

tangentes y tasas de

tangentes y tasas de

- relacion entre . L
continuidad. . y diferenciabilidad.
funciones.
Caélculo de derivadas, | Calculo de derivadas, | Coincidencia en la
Procedimientos ecuaciones de | ecuaciones de | aplicacion de

procedimientos, con
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cambio. cambio en problemas | mayor énfasis de
de fisica. contextos fisicos en
examenes.
Uso predominante de
Uso de notacion | lenguaje simbolico, Coincidencia en el
. simbolica y | con algo de lenguaje .
Lenguaje . . uso de lenguaje
representacion gréafico en la| . . e
- ; . simbdlico y grafico.
grafica. interpretacion de
derivadas.
Divergencia en la
. . - exigencia de
No se evidencia en | Se solicita que en las 'ust%ficacién' en los
las  consignas el | resoluciones se | 11 DT,
. . - examenes se solicita
Argumentos pedido explicito de | indiquen los .
e - mencionar conceptos
justificaciones 0 | conceptos  tedricos . ;
. ) tedricos, pero sin
argumentaciones. involucrados. L . .
préacticas discursivas
profundas.

Tabla 22. Andlisis comparativo entre los significados implementados y evaluados con

relacién a objetos matematicos movilizadas en célculo diferencial

En cuanto a los objetos matematicos movilizados, se observd una alta coherencia

entre ambos instrumentos.
ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis del cruce entre los significados implementados y evaluados en el tema
de célculo diferencial muestra una alta coherencia en cuanto a los problemas propuestos,
las practicas matematicas y los objetos primarios movilizados. Sin embargo, se han
identificado ciertas limitaciones que podrian afectar la construccion de significados mas
profundos.

En particular, el enfoque algoritmico y la falta de espacios para justificacién
conceptual podrian restringir la posibilidad de que los estudiantes desarrollen una
comprension mas amplia del célculo diferencial. Ademas, aunque los problemas de razon
de cambio se trabajan en ambas instancias, la ausencia del célculo de derivadas por
definicion en la evaluacion puede reducir la oportunidad de reflexionar sobre el significado

del concepto.

En este sentido, podria ser valioso reflexionar sobre posibles estrategias para
equilibrar la necesidad de operatividad en la ensefianza y evaluacion con la construccion de
significados matematicos mas profundos. Esto podria incluir la incorporacion de
estrategias que permitan no solo la resolucién algoritmica, sino también la reflexion sobre

el significado y aplicabilidad de la derivada en distintos contextos.
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8.4.3.2. Comparacion de significados pretendidos vs implementados/evaluados en

céalculo diferencial

El andlisis comparativo entre los significados pretendidos en la planificacion y los

significados implementados y evaluados en Matematica | revela coincidencias vy

divergencias en la ensefianza del Calculo Diferencial. Si bien la planificacion enfatiza la

importancia de la modelizacién, la resolucion de problemas y el uso de tecnologia, la

implementacion y evaluacion presentan matices que impactan en la construccion del

significado institucional del calculo diferencial.

SITUACIONES PROBLEMATICAS

Aspecto

Pretendido
(Planificacion/Entrevista)

Implementado/Evaluado

Coincidencias vy
Divergencias

Divergencia en la

autenticidad del
contexto: se
. rabajan problem reten rabajar
Se propone trabajar con Se trabajan problemas | pretende trabaja
problemas _ aplicados a en _contextos | con problemas
extramatematicos, pero | reales, pero en la
Contextualizacion contextos reales_ de basados en modelos | implementacion y
ingenieria, favoreciendo ; . e
Ia modelizacion prees_tablec@os, sin una | evaluacion se usan
matematica relaciébn  directa con | problemas tipicos,
' Ingenieria Quimica. sin una relacion
directa con
Ingenieria
Quimica.
Divergencia en la
estructura de los
Los problemas son roblemas: s
Se enfatiza la resolucion | estructurados y preten dia ' Ia
de problemas abiertos | cerrados, con foco en la Eesolucic’)n de
Tipo de Problema que requieran | aplicacion de reglas roblemas abiertos
interpretacion y toma de | predefinidas sin Bero sé

decisiones.

interpretacién
contextual.

implementaron
problemas cerrados
con solucion Unica.

Vinculacién
Ingenieria

con

Se busca una vinculacion
explicita con la
ingenieria, promoviendo
la interpretacion de
modelos matematicos en
contextos ingenieriles.

No hay una vinculacion
explicita con la
Ingenieria Quimica; los
problemas se presentan
en contextos tipicos de
libros de célculo.

Divergencia en la
vinculacion con la
Ingenieria
Quimica: en la
planificacion se
buscaba una
relacion explicita,
pero en la
implementacion 'y
evaluacion no se
logra.

Tabla 23. Anélisis comparativo entre los significados pretendidos, implementados y

evaluados con relacion a las situaciones problemaéticas planteadas en célculo diferencial
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Se observa una intencion explicita en la planificacion de promover problemas

contextualizados y relevantes para la formacion ingenieril. Sin embargo, en la

implementacién y evaluacion, los problemas siguen respondiendo a modelos predefinidos,

sin requerir que los estudiantes realicen una modelizacion propia. Una excepcion parcial a

esto se encuentra en los problemas de razones de cambio, donde los estudiantes deben

traducir enunciados en lenguaje coloquial al lenguaje simbolico, aunque esto no implique

una exploracion profunda de la modelizacion matematica.

PRACTICAS MATEMATICAS

Préactica Pretendido Coincidencias y
- e . Implementado/Evaluado | ~: :
Matematica (Planificacion/Entrevista) Divergencias
Divergencia en la
comprension
Se trabaja con célculo | conceptual: se
Se propone que los 3 . P
estudiantes comprendan de derivadas aplicando | pretende que los
. - P reglas y también para | estudiantes
Célculo de | la derivada como una | . - )
. . interpretar  fendmenos, | interpreten el
derivadas herramienta para | _. :
) ) sin requerir una | concepto de
interpretar fendmenos y . .
reflexion profunda | derivada, pero en la

modelizar situaciones.

sobre su significado.

implementacion y
evaluacion solo se
aplican reglas.

Razones de Cambio

Se espera que los
estudiantes comprendan
las razones de cambio y
puedan interpretar sus
aplicaciones en contextos
reales.

Se presentan problemas
de razones de cambio

estructurados, sin
fomentar una reflexion
profunda  sobre su
significado.

Divergencia en el
enfoque de razones
de cambio: se
esperaba que los
estudiantes

interpretaran y
reflexionaran sobre
la traduccion del
lenguaje coloquial
al simbolico, pero

en la
implementacion y
evaluacion se
prioriza la

obtencion mecanica
de soluciones sin
andlisis profundo.

Modelizacion  de
situaciones
problematicas

Se busca que los
estudiantes participen
activamente en la
construccion de modelos
matematicos a partir de
situaciones
problematicas reales.

En los problemas de
razones de cambio, los
estudiantes deben
interpretar el enunciado
en lenguaje coloquial
para  traducirlo  al
lenguaje simbdlico vy
resolver.

Divergencia en la
modelizacion:  se
pretendia que los
estudiantes
construyan
modelos, pero en la
practica solo
identifican modelos
preexistentes.
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Tabla 24. Andlisis comparativo entre los significados pretendidos, implementados y

evaluados con relacion a las préacticas matematicas movilizadas en célculo diferencial

Se evidencia una coherencia en la movilizacion de practicas operativas como el
calculo de derivadas, el analisis grafico y la formulacion de ecuaciones de tangentes y
normales. No obstante, en la planificacion se espera que los estudiantes desarrollen una
mayor capacidad de modelizacion e interpretacion conceptual, aspectos que en la
implementacion y evaluacion no son movilizados con la profundidad esperada. Ademas, en
la evaluacion se solicita justificar los conceptos teodricos involucrados en las resoluciones,

pero sin exigir practicas discursivas profundas que sustenten argumentativamente los

procedimientos utilizados.

OBJETOS MATEMATICOS

Objeto Matematico
Primario

Pretendido
(Planificacion/Entrevista)

Implementado/Evaluado

Coincidencias y
Divergencias

Conceptos

Se pretende que los
estudiantes comprendan
la derivada como una
herramienta fundamental
del célculo.

Se trabajan los mismos
conceptos, pero con un
enfoque algoritmico, sin
profundizacion
conceptual.

Coincidencia en los
conceptos
trabajados, pero
divergencia en la
profundidad
conceptual.

Propiedades

Se destaca la importancia
de la continuidad y
diferenciabilidad como
propiedades  esenciales
para la aplicacion del
calculo.

Se utilizan las
propiedades, pero sin
una discusion explicita
de su significado.

Coincidencia en el
uso de propiedades,
pero sin reflexion
explicita sobre su
importancia.

Procedimientos

Se espera que los
estudiantes  desarrollen
estrategias diversas para
abordar problemas
matematicos.

Se priorizan
procedimientos
algoritmicos
explorar
alternativas.

sin
estrategias

Divergencia en el
enfoque de los
procedimientos: se

esperaba una
exploracion

variada, pero se
implementd un

enfoque mecénico.

Se utiliza el lenguaje

Coincidencia en el

Se enfatiza el uso del | " . . . -
. L simbdlico y gréfico de | lenguaje utilizado,
lenguaje simbolico, ; . .
. - manera operativa, sin | pero sin fomentar
Lenguaje grafico y verbal para . L
1 promover una | una articulacion con
representar y comunicar | . . ) -
. -~ interpretacion interpretaciones
ideas matematicas.
conceptual profunda. conceptuales.
- . Divergencia en la
Se solicita mencionar
Se busca que los - argumentacion:  se
. AT conceptos tedricos en ]
estudiantes  justifiquen ) .| pretendia una
e los exdmenes, pero sin | I T
Argumentos sus procedimientos vy justificacion

relacionen los resultados
con los modelos tedricos.

fomentar
argumentaciones
profundas.

conceptual, pero en
la evaluacion solo
se menciona Sin
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|

| desarrollarse. |

Tabla 25. Andlisis comparativo entre los significados pretendidos, implementados y

evaluados con relacion a los objetos matematicos movilizados en calculo diferencial

Los conceptos, propiedades, procedimientos y lenguajes utilizados en la ensefianza

y evaluacion del célculo diferencial coinciden en gran medida con lo planteado en la

planificacion. Sin embargo, el lenguaje matematico en la implementacion y evaluacion se

restringe mayormente a lo simbolico y grafico, sin promover el uso de argumentaciones

escritas que fortalezcan la construccion de significados més estructurados. En cuanto a los

argumentos, si bien en los ex&menes se solicita mencionar los conceptos tedricos

involucrados, esto no se traduce en una practica efectiva de justificacion de procedimientos

o0 de interpretacion critica de los resultados obtenidos.

TENSIONES Y CONFLICTOS

Pretendido Tensiones y
Aspecto Analizado (Planificacion/Entrevista) Implementado/Evaluado CoanJ(:_tos
Semidticos

La intencion de

contextualizacion
no se traduce en

. roblemas
Se pretendia | Se  usan  problemas proure
L . . .~ | auténticos, lo que
Contextualizacién contextualizar los | contextualizados SIN | iita Ia
de Problemas problemas en situaciones | conexion con la realidad -
; _ . construccion de
reales de ingenieria. profesional. R
significados
vinculados a la
préactica
profesional.
Se enfatiza la
importancia de
argumentar
conceptos tedricos,
Se esperaba que los | Se solicita mencionar | pero en la

Profundidad
Argumentativa

estudiantes  justifiquen
sus procedimientos vy
comprendan los
conceptos mas alla de su
aplicacion mecanica.

conceptos tedricos en
los exdmenes, pero sin
incentivar
justificaciones
profundas.

implementacion 'y
evaluacion no se
promueve una
argumentacion
profunda,
restringiendo la
construccion  del
significado
matematico.

Enfoque
Algoritmico

Se buscaba que los
estudiantes comprendan
el significado de los
procedimientos
matematicos.

Se prioriza la aplicacion

de reglas y
procedimientos sin
promover la reflexion

sobre su significado.

Se espera fomentar
la comprension
conceptual del
célculo, pero en la
practica se prioriza
la aplicacion
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mecéanica de reglas,
lo que fragmenta la
construccion  del
significado.

Aunque se utiliza
el lenguaje
matematico de

. Se utiliza lenguaje
Se promovia el uso del | " . h manera coherente,
. N simbolico y gréfico, .
.| lenguaje simbolico, no se propicia su
Uso del Lenguaje 5 pero de manera . .
Matematico grafico y verbal para operativa sin fomentar articulacion ~ con
facilitar la comunicacion | °P ; .. | interpretaciones
- una interpretacion
matematica. conceptuales, lo
conceptual. oo
que dificulta la
integracion de
significados.
La modelizacion se
No se promueve la
modelizacion ropia plantea como  un
. Propia, | o pietivo de
sino la resolucion de ensefianza. pero el
problemas a partir de » P
. modelos  predefinidos uso exclusivo de
Se aspiraba a que los | .. " | modelos
) Sin embargo, en los .
N estudiantes  desarrollen predefinidos
Modelizacion . problemas de razones | . .
e modelos propios y no . impide que los
Matemaética - de cambio, los .
solo trabajen con . estudiantes
) estudiantes deben
modelos preexistentes. desarrollen

interpretar el enunciado
en lenguaje coloquial
para  traducirlo  al
lenguaje simbdlico y
resolver.

estrategias propias,
restringiendo la
construccion  del
significado
aplicado.

Tabla 26. Tensiones y/o conflictos semidticos respecto del céalculo diferencial en la

construccién de significados en la FIO

ANALISIS DE RESULTADOS

El cuadro presentado evidencia las tensiones y conflictos semidticos que emergen

al comparar los significados pretendidos, implementados y evaluados en la ensefianza del

calculo diferencial. Se observa que, aunque en la planificacion docente se enfatiza la

importancia de una ensefianza que promueva la comprension conceptual, la argumentacién

y la modelizacidn, en la implementacién y evaluacién prevalece un enfoque centrado en la

aplicacion mecanica de procedimientos y en el uso de modelos predefinidos.

En primer lugar, la contextualizacion de los problemas no logra materializarse en

situaciones auténticas. A pesar de que en la planificacion se plantea la necesidad de

relacionar el calculo diferencial con problematicas reales de la ingenieria, los problemas

trabajados en clase no tienen conexion explicita con el contexto profesional. Este conflicto
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semiotico pragmaético limita la construccion de significados aplicados y restringe la
posibilidad de que los estudiantes comprendan el valor del célculo en su disciplina.

En cuanto a la profundidad argumentativa, se esperaba que los estudiantes
justifiquen sus procedimientos y comprendan los conceptos mas alla de su aplicacion
mecénica. Sin embargo, en la evaluacion se solicita la mencion de conceptos teoricos sin
incentivar una argumentacion rigurosa, lo que genera un conflicto semi6tico epistémico.
Esta falta de profundidad en la argumentacion afecta la construccion del significado
matematico, reforzando un aprendizaje basado en la memorizacién de reglas sin reflexion

critica.

Otro aspecto relevante es la persistencia del enfoque algoritmico en la ensefianza y
evaluacion del célculo diferencial. Aunque en la planificacion se plantea la necesidad de
que los estudiantes comprendan el significado de los procedimientos matematicos, en la
préactica se prioriza la aplicacion de reglas sin promover la reflexién sobre su significado.
Este conflicto semidtico cognitivo fragmenta la construccion del significado matematico,
reforzando una vision mecanicista del calculo y limitando la capacidad de los estudiantes

para interpretar sus resultados en distintos contextos.

Respecto al uso del lenguaje matematico, se fomenta el empleo de multiples
registros (simbdlico, gréfico y verbal) en la planificacion. No obstante, en la
implementacién y evaluacion, el lenguaje simbdlico y grafico se utilizan de manera
operativa, sin promover una interpretacion conceptual profunda. Esto genera un conflicto
semiotico representacional, ya que el calculo se presenta como una manipulacion simbdlica

sin conexidn con el analisis cualitativo de los fendmenos modelizados.

Finalmente, en relacion con la modelizacion matematica, se aspiraba a que los
estudiantes desarrollaran modelos propios en lugar de trabajar Gnicamente con modelos
preexistentes. Sin embargo, en la practica no se promueve esta construccién autonoma de
modelos, ya que la ensefianza se centra en la resolucion de problemas a partir de modelos
predefinidos. No obstante, en los problemas de razones de cambio, los estudiantes deben
interpretar enunciados en lenguaje coloquial y traducirlos al lenguaje simbdlico para su
resolucion. Este conflicto semiético epistémico refleja una limitacion en la modelizacién

autonoma, restringiendo el desarrollo del significado aplicado del calculo diferencial.
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8.4.3.3. Comparacion de significados implementados y evaluados en calculo

integral

El presente analisis ha permitido comparar los significados implementados en el
trabajo practico de ecuaciones diferenciales de primer orden con los significados evaluados
en los examenes correspondientes. A través de esta comparacion, se han identificado
coincidencias, diferencias y posibles tensiones semioticas en la construccion del
significado institucional de las ecuaciones diferenciales dentro de la asignatura Matematica
I1. El analisis se ha estructurado en torno a cuatro ejes: las situaciones problematicas, las

practicas matematicas movilizadas, los objetos matemaéticos primarios emergentes y las

tensiones semioticas detectadas.

SITUACIONES PROBLEMATICAS

Aspecto

Implementado (TP)

Evaluado (Exdmenes)

Observaciones

Contextualizacion

situados
escenarios
pero sin
directa
contexto

Problemas
en
aplicados,
articulacion
con el
profesional.

Problemas similares
en contexto a los del
TP, pero basados en
modelos
predeterminados y sin
una etapa explicita de
modelizacion.

En los TP también se
trabajan  problemas
puramente
intramatematicos,
pero esto no se evalla
en los examenes.

Tipo de Problema

Los estudiantes no
modelizan desde
cero, sino que
identifican a qué tipo
de modelo se ajusta el
problema.

Los problemas
requieren identificar
el tipo de modelo
matematico
preexistente y
resolver la ecuacion
diferencial
correspondiente.

No se observan
diferencias
significativas  entre
TP y examenes en
cuanto al tipo de
problemas

contextuales.

reales de Ingenieria
Quimica.

Referencia a
fendmenos  fisicos
. s - Los problemas
como desintegracion | Se utilizan problemas | ...
o .o utilizados en ambos
radiactiva, de enfriamiento vy | .
. . L instrumentos no
. . crecimiento desintegracion
Vinculacion con . L .| presentan una
L poblacional y | radiactiva, pero sin | . -
Ingenieria o . vinculacion fuerte
enfriamiento, sin una | conectar o
L Iy = con problematicas
conexion  explicita | explicitamente  con o
" L - reales de la Ingenieria
con problematicas | Ingenieria Quimica.

Quimica.

Tabla 26. Andlisis comparativo entre los significados implementados y evaluados con

relacion a las situaciones problematicas planteadas en célculo integral

206




Mariano Ferreyro

Uno de los aspectos clave observados es que tanto en el TP como en los examenes
se trabaja con problemas en contextos extra matematicos, pero estos responden a modelos
preestablecidos. No se requiere que los estudiantes modelicen desde cero, sino que
identifiquen el tipo de modelo adecuado y resuelvan la ecuacion diferencial
correspondiente. En este sentido, no se presentan divergencias significativas entre lo
implementado y lo evaluado. Sin embargo, una diferencia relevante es que en los TP se
trabajan varios modelos preestablecidos (como crecimiento, decaimiento, ley de
enfriamiento de Newton y mezclas), mientras que en los exdmenes se selecciona solo uno
de ellos. Esto responde a la naturaleza del instrumento de evaluacion, que impone

restricciones en la cantidad de contenidos abordados.

PRACTICAS MATEMATICAS

Practica Matematica

Implementado (TP)

Evaluado (Exdmenes)

Coincidencias y
Divergencias

Traduccion de
problemas fisicos a
ecuaciones
diferenciales

Se enfatiza la

traduccién de
enunciados verbales a
gcuaciones

diferenciales.

Los problemas ya
estan expresados en
términos de
ecuaciones
diferenciales, sin
necesidad de
traduccion previa.

Coincidencia en el
uso de ecuaciones
diferenciales, pero
divergencia en la

necesidad de
traduccion del
enunciado.

Se ensefian distintos

Coincidencia en la

solucion dentro del
contexto del
problema

resultados en el
contexto del
problema original.

interpretar la solucion
dentro del contexto
del problema.

métodos de . resolucion
., ! Se enfatiza la o
Aplicacion del | resolucion, g algoritmica, pero
- N separacion de -
método de separacion | incluyendo . reducciébn de la
. - variables como | .
de variables separacion de , . diversidad de
. método principal. .
variables y métodos en la
ecuaciones exactas. evaluacion.
. . Coincidencia en la
Se aplican | Se aplican Y
. OH . S aplicacion de
. condiciones iniciales | condiciones iniciales . S
Calculo de constantes . condiciones iniciales,
. . para obtener | de manera mecénica . -
de integracion . ) P pero divergencia en
soluciones sin mayor énfasis en .
. L la profundidad
particulares. su significado.
conceptual.
Coincidencia en la
L Se fomenta la | No se exige | solucion de
Interpretacion de la | . it - .
interpretacién de los | explicitamente ecuaciones

diferenciales, pero
divergencia en la
exigencia
interpretativa.

Tabla 27. Andlisis comparativo entre los significados implementados y evaluados con

relacion a las practicas matematicas movilizadas en calculo integral

En cuanto a las précticas matematicas movilizadas, se observa una coincidencia en

la aplicacion de procedimientos algoritmicos como la separacion de variables y la
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resolucion de ecuaciones lineales. Sin embargo, una diferencia relevante es que en el TP se
enfatiza la traduccion de enunciados verbales a ecuaciones diferenciales, mientras que en
los exdmenes los problemas ya estan expresados en términos matematicos. Esto podria
impactar en la construccion de significados, ya que la evaluacion no requiere que los

estudiantes realicen la traduccion inicial, limitando la oportunidad de demostrar

habilidades de modelizacion.

OBJETOS MATEMATICOS

soluciones 'y la
unicidad.

su significado.

Ot_)Jeto_ Matematico Implementado (TP) Evaluado (Examenes) Cplnuden_uas y
Primario Divergencias
Integral definida,
ecuaciones
diferenciales de | Se evallan las
primer orden, | mismas ecuaciones | Coincidencia en los
Conceptos modelos de | diferenciales, pero sin | conceptos
crecimiento y | enfatizar su | movilizados.
decaimiento, ley de | modelizacion.
enfriamiento de
Newton y mezclas.
Coincidencia en las
Se abordan . .
. Se aplican | propiedades
propiedades como la - . "
. . propiedades sin | matematicas
Propiedades estabilidad de | I oy - - .
discusion explicita de | utilizadas, pero sin

discusion en la
evaluacion.

clasificacién de
ecuaciones
diferenciales.

Coincidencia en los
., Predomina la | procedimientos
Uso de separacion de o i .
I - . aplicaciébn mecanica | aplicados, pero
Procedimientos variables, ecuaciones ., " .
. de separacion de | divergencia en la
lineales y exactas. . e
variables. diversidad de
métodos.
- . . Coincidencia en el
Se utiliza lenguaje | Se enfatiza el . L
A . ST lenguaje  simbolico,
. simbolico y wverbal | lenguaje  simbolico ; .
Lenguaje | .~ | pero divergencia en
para traducir | sin uso de lenguaje .
. el uso de lenguaje
enunciados. verbal. -
verbal y grafico.
Los modelos son
preestablecidos y solo
se  resuelven las
ecuaciones Coincidencia en el
: . Los modelos
diferenciales -~ uso de modelos
utilizados son los .
resultantes. En| . preestablecidos, pero
. mismos que aparecen | . .
algunas consignas . diferencia en la
Argumentos ; Lo en los libros de .
intramatematicas, se | _, .~ | necesidad de
. e célculo sin | . .
pide justificar la| . . justificar su validez
. . - vinculacion con el
existencia y unicidad . en el contexto
A contexto profesional. -
de solucion y la matematico.

208




Mariano Ferreyro

Tabla 28. Andlisis comparativo entre los significados implementados y evaluados con

relacion a objetos matematicos movilizadas en célculo integral

Los objetos mateméaticos movilizados en ambos instrumentos son similares en
términos de conceptos (ecuaciones diferenciales de primer orden, modelos de crecimiento
y decaimiento, ley de enfriamiento de Newton y mezclas), propiedades (existencia y
unicidad de soluciones), procedimientos (métodos de resolucion estandar), lenguaje (uso
de notacién simbdlica) y argumentos. Sin embargo, se ha observado que en algunas
consignas intramatematicas del TP se requiere justificar (en sentido amplio).

ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis del cruce entre significados implementados y evaluados en el tema de
ecuaciones diferenciales de primer orden en Matemaética Il muestra una alta coherencia en
los procedimientos matematicos movilizados. No obstante, se han identificado ciertas
limitaciones en ambos instrumentos que podrian afectar la construccion de significados
maés profundos. En particular, el enfoque algoritmico puede restringir la posibilidad de que
los estudiantes demuestren comprension conceptual y habilidades de modelizacion.
Ademas, la falta de validacién empirica y la reduccion de la diversidad de modelos podrian
impactar en la percepcién de las ecuaciones diferenciales como una herramienta

matematica aplicada.

En este sentido, podria ser valioso reflexionar sobre posibles estrategias para
equilibrar la necesidad de operatividad en la ensefianza y evaluacion con la construccion de
significados matematicos méas profundos. Esto podria incluir estrategias que permitan no
solo la resoluciodn algoritmica, sino también la comprension del significado y aplicabilidad

de los modelos matematicos en contextos reales.

8.4.3.4. Comparacion de significados pretendidos vs implementados/evaluados en

célculo integral

El presente analisis ha permitido comparar los significados pretendidos en la
planificacion y entrevista con los significados implementados en los trabajos practicos y
evaluados en los examenes. A partir de esta comparacion, se identificaron coincidencias,
divergencias y posibles tensiones semiéticas en la construccion del significado
institucional del célculo integral en la asignatura Matematica Il. El andlisis se ha

estructurado en torno a cuatro ejes: las situaciones problematicas, las practicas matematicas
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movilizadas, los objetos matematicos primarios emergentes y las tensiones semidticas

detectadas

SITUACIONES PROBLEMATICAS

Pretendido - .
e Implementado Evaluado Coincidencias y
Aspecto (Planificacion y (TP) (Exédmenes) Divergencias
Entrevista) g
Se enfatiza la
importancia de | Se trabajan Coincidencia en
Los problemas . L
problemas problemas  en > la intencion de
. son similares a .
contextualizados | contextos extra trabajar
L " los del TP, con
en aplicaciones | matematicos. No una problemas
de ingenieria. Se | hay una .__ .. | contextualizados,
o - . - contextualizacion . .
Contextualizacion | mencionan vinculacion superficial  sin pero divergencia
términos como | explicita con | ¢ . en la
. e énfasis en la -
trabajo, situaciones g autenticidad y
. L conexion con L
circulacion y | reales de S conexién con la
; . _ aplicaciones L
flujo, alineados | Ingenieria reales Ingenieria
con Fisica y el | Quimica. ' Quimica.
ciclo superior.
Se busca que los
estudiantes Los probk_emas Se evalla la I .
no requieren . Coincidencia en
desarrollen o capacidad de .
modelizacion el enfoque hacia

Tipo de Problema

habilidades de
interpretacion,

modelizacion y
abstraccion para

desde cero, sino
gue se parte de
modelos

predefinidos que

resolver
ecuaciones
diferenciales
predefinidas, sin

la resolucion de
ecuaciones
diferenciales,
pero divergencia

Vinculacion con
la Ingenieria

e s inga 105 eS| L o oo
deben identificar ; modelizacion.

y [ extra y resolver. propia.

matematicos.

Se reconoce la | Se trabajan

dificultad de | diversos

proponer modelos Coincidencia en

problemas matematicos la referencia a

especificos para
cada

especialidad,
pero se
menciona la

necesidad de que
los estudiantes
adquieran  una
'manera de
pensar' propia de
la ingenieria.

(crecimiento,
decaimiento, ley
de enfriamiento
de Newton,
mezclas), pero
sin relacién
especifica  con
probleméaticas
reales de
Ingenieria
Quimica.

Se elige solo uno
de los modelos
trabajados en el
TP, limitando la
diversidad de
situaciones

abordadas en la
ensefianza.

modelos
matematicos
aplicados, pero
divergencia en la
falta de relacion
directa con
situaciones
reales del campo
ingenieril.

Tabla 29. Andlisis comparativo entre los significados pretendidos, implementados y

evaluados con relacion a las situaciones problematicas planteadas en célculo integral

Un primer hallazgo es que, si bien en la planificacion y entrevista se enfatiza la

importancia de trabajar con problemas contextualizados en aplicaciones de la ingenieria, en
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la implementacion y evaluacion los problemas utilizados corresponden a contextos
extramatematicos. Aungue estos problemas pueden estar inspirados en situaciones reales,
no presentan una vinculacién explicita con problematicas especificas de la Ingenieria
Quimica. Ademas, se observa que en lo pretendido se busca desarrollar habilidades de

modelizacion, mientras que en la implementacion y evaluacion los problemas parten de

modelos predefinidos que los estudiantes deben identificar y resolver.

PRACTICAS MATEMATICAS

Practica
Matematica

Pretendido
(Planificaciéon y
Entrevista)

Implementado
(TP)

Evaluado
(Examenes)

Coincidencias y
Divergencias

Coincidencia en

diferenciales.

a modelos
matematicos.

Se espera que el uso  del
los estudiantes | Se utiliza , lenguaje
X . Se evalla el uso .
usen  lenguaje | lenguaje -~ | matemaético
. AP de notacion | . ...
. | matematico simbélico con | ., ... simbdlico, pero
Uso del lenguaje | . ... o simbolica, pero
matemético simbolico y | menor énfasis en no se requiere | €ON menor
verbal de | la comunicacion au énfasis en el
manera verbal y argumentacion lenguaje verbal
. verbal o escrita.
adecuada  para | argumentativa. en la
comunicar ideas. implementacion
y evaluacion.
Divergencia en
. Se presentan | la traduccién de
Se enfatiza la . .
; . . ecuaciones problemas: en lo
importancia  de | No se requiere diferenciales vya | pretendido  se
Traduccién  de | modelizar modelizacion i ya|p
. . . formuladas; no | busca
problemas a | situaciones del | desde cero, sino . o
.| se evalia la | modelizacion,
modelos mundo real y | que se trabaja y
ry . traduccion de | pero en lo
matematicos traducirlas a | con modelos :
: - problemas reales | implementado y
ecuaciones predefinidos.

evaluado se
parte de modelos
predefinidos.

Se pretende que

criticamente.

los  estudiantes Los examenes | Coincidencia en
Aplicacion  de | no solo anliauen Los estudiantes | priorizan la | la aplicacion de
téEnicas de | técnicas P qsino aplican técnicas | resolucion técnicas
intearacion e corryl rendan algoritmicas sin | algoritmica sin | matematicas,
ecuSciones y ?os fun da?mentos necesidad de | requerir pero divergencia
diferenciales teoricos  detras justificar sus | justificacion de | en la exigencia

de los procedimientos. | los de comprension

orocedimientos procedimientos. | tedrica.

Se busca que los Divergencig en

. . la validacion de

estudiantes ... | No se exige )

s . No se solicita S - | resultados: lo
Analisis y | verifiquen la ificacio validacion ni .

o . una verificacion | . . pretendido
validacion  de | validez de sus riqurosa de interpretacion enfatiza la
resultados resultados y los g critica de los e,

. resultados. verificacion,
interpreten resultados.

pero en la
implementacion
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y evaluacion no
se solicita.
Los problemas
se presentan en | Los problemas | Coincidencia en
Se fomenta el ; . -
USo de Ia contextos extra | en Io_s examenes | la intencion de
Resolucion  de | matematica matematicos, mantienen  un | trabajar con
pero sin | contexto problemas
problemas  en | como i . L . .
. articulacion generico, sin | aplicados, pero
contextos herramienta para by ) 1 " .
. explicita con | vinculacién divergenciaen la
aplicados resolver . . . g
roblemas reales problematicas explicita con | articulaciéon con
pro L reales de | aplicaciones la Ingenieria
en ingenieria. . -
Ingenieria reales. Quimica.
Quimica.

Tabla 30. Anélisis comparativo entre los significados pretendidos, implementados y

evaluados con relacion a las practicas matematicas movilizadas en célculo integral

En cuanto a las practicas matematicas movilizadas, se identific6 que la
planificacion y entrevista destacan la importancia de que los estudiantes utilicen un
lenguaje matematico adecuado, traduzcan problemas a modelos matematicos y validen sus
resultados. Sin embargo, en la implementacion y evaluacidon se prioriza un enfoque
algoritmico donde se resuelven ecuaciones diferenciales predefinidas sin necesidad de

justificacién conceptual ni validacion de resultados.

OBJETOS MATEMATICOS

Objeto Pretendido - .
[ e Implementado Evaluado Coincidencias y
Matematico (Planificacion 'y . : .
M . (TP) (Exadmenes) Divergencias
Primario Entrevista)
Integrales
definidas e
indefinidas, Se trabajan los | Se evaluan los I .
X . : i Coincidencia en
ecuaciones mismos mismos los CONCEDtos
diferenciales de | conceptos, pero | conceptos, pero e P
. - matematicos
primer  orden, | con menor | sin una -
Conceptos . - movilizados, pero
modelos de | énfasis en su | exploracion . .
S ST con diferencias en
crecimiento  y | aplicabilidad en | profunda de su su
decaimiento, ley | Ingenieria significado o
L - . contextualizacion.
de enfriamiento | Quimica. aplicado.
de Newton vy
mezclas.
Se enfatiza la L )
L . . Coincidencia en
comprension de | Las propiedades | Se aplican el SO de
propiedades matematicas se | propiedades .
. Lo - ; . .| propiedades, pero
Propiedades como linealidad, | utilizan sin ser | matematicas sin | '. )
- L .~ | divergencia en la
estabilidad y | discutidas en | una  discusion .
L : ‘s S profundidad con
unicidad de | profundidad. tedrica explicita.
- la que se abordan.
soluciones.
Se espera que | Los estudiantes | Se enfatiza la | Coincidencia en
Procedimientos | los estudiantes | aplican ejecucion de | los
comprendan y | procedimientos | procedimientos | procedimientos
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apliquen sin necesidad de | sin justificacion | aplicados, pero
métodos de | justificar su uso. | conceptual. divergencia en la
integracion y necesidad de
resolucion  de justificar su uso.
ecuaciones
diferenciales.

. | Uso L .

Uso de lenguaje . . Coincidencia en
P predominante de | Uso  exclusivo .
simbolico, . .~ | el uso de lenguaje

- lenguaje de lenguaje | . .
grafico y verbal | . ¥ 7 NI .~ | simbdlico, pero
Lenguaje para interpretar simbolico _con S'mbOI.'CO il divergencia en la
. menor énfasis en | requerir ) !
y comunicar | onresentaciones | explicaciones en Integracion  con
ideas pre piica lenguaje gréfico y
mateméticas gréficas y | lenguaje verbal. verbal
' verbales. '
En algunos
Se pretende que | ejercicios se . . .

; A No se exige | Divergencia en el
los estudiantes | solicita justificar araumentacion nivel de
justifiguen y | resultados, pero g -

Argumentos oxoliquen 1os | sin un  énfasis sobre los | argumentacion
pliquen resultados requerido en cada
procedimientos | estructurado en obtenidos instancia
utilizados. la ' '
argumentacion.

Tabla 31. Anélisis comparativo entre los significados pretendidos, implementados y

evaluados con relacidn a los objetos matematicos movilizados en célculo integral

Los objetos matematicos movilizados en los tres niveles (pretendido, implementado
y evaluado) son similares en cuanto a conceptos, propiedades, procedimientos, lenguaje y
argumentos. Sin embargo, se evidencia que en lo pretendido se busca una comprension
mas profunda de las propiedades matematicas, la justificacion de los procedimientos y el
uso integrado de diferentes formas de representacion (simbdlica, gréafica y verbal). En
cambio, en la implementacion y evaluacion predomina el uso del lenguaje simbdlico, sin
una articulacion explicita con otros tipos de representacién ni con el significado de los

modelos utilizados.

TENSIONES Y CONFLICTOS SEMIOTICOS

Pretendido
(Planificacion y
Entrevista)

Implementado (TP) /

Evaluado (Examenes) Conflicto semibtico

Aspecto Analizado

La intencion  de
contextualizacion no
Se plantea la
: - se traduce en
importancia de . A
Se trabajan problemas | problemas auténticos,
N problemas Lo ; I
Contextualizacion de . extramatematicos sin | lo que limita la
contextualizados, -, - L,
Problemas . conexién directa con | construccién de
alineados con L o o
e Ingenieria Quimica. significados
aplicaciones reales en .
o vinculados a la
Ingenieria.

practica profesional.
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Modelizacion
Matematica

Se enfatiza la
necesidad de que los
estudiantes modelicen
fenémenos del mundo
real.

No se requiere que los
estudiantes modelicen
desde cero; los
problemas parten de
modelos predefinidos.

Se presenta la
modelizacion  como
una habilidad
esencial, pero no se
propicia su desarrollo
efectivo, restringiendo
la construccion de
significados

matematicos.

Profundidad

Se espera que los

Se aplican reglas y

Se  promueve el
desarrollo de
argumentaciones, pero
la implementacion y

. estudiantes justifiquen | procedimientos  sin | evaluacion refuerzan
Argumentativa y L ; . .
e teéricamente los | necesidad de | la mecanizacion sin
Justificacion o L S
procedimientos justificacion justificacion,
Conceptual -
utilizados. conceptual. generando una
desconexion entre
teoria y practica.
Se espera una
El aprendizaje del comprension
calculo integral debe . conceptual, pero se
. . 9 Los estudiantes ptual, - p
ir mas alla de Ia refuerza el enfoque
. mecanica de  los resyelven probl_emas algoritmico
Enfoque Algoritmico o aplicando algoritmos ’
procedimientos, sin conexién con su generando una
fomentando la| . .o L fragmentacién en la
i significado tedrico. -
comprension construccioén del
conceptual. significado.
La ausencia  de
validacién impide
... | consolidar el
Se busca que los | No se solicita

significado de los

Validacién de | estudiantes validen vy | validacion empirica ni
. o PSR resultados dentro del
Resultados analicen criticamente | analisis critico de los fye
marco matematico y
sus resultados. resultados. S
su aplicacion  en
ingenieria.
Se espera una
articulacion de
multiples
Se pretende que los . P .
. . Predomina el uso del | representaciones, pero
estudiantes combinen T
. ) S lenguaje simbolico sin | se refuerza el uso
Uso del Lenguaje | lenguaje  simbolico, | . L . .
oy = integracion con el | exclusivo del lenguaje
Matematico gréfico y verbal para . S
. lenguaje  verbal o | simbdlico, lo que
expresar ideas o L Y
gréfico. limita la construccion

matematicas.

de significados
integrados.

Tabla 32. Tensiones y/o conflictos semidticos en la construccion de significados respecto

del célculo integral en la FIO
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8.4.4. Andlisis de resultados

El analisis comparativo refleja tensiones significativas entre los significados
pretendidos, implementados y evaluados en la ensefianza del célculo integral en la FIO.
Estas tensiones, interpretadas como conflictos semidticos, revelan discrepancias entre las
intenciones expresadas en la planificacion y las précticas efectivamente desarrolladas en el

aula y en la evaluacion.

En primer lugar, se observa una desconexion entre la intencion de contextualizar
los problemas y la realidad de su implementacion. Aunque en la planificacion se plantea la
necesidad de situar el calculo en escenarios relevantes para la Ingenieria Quimica, en los
trabajos practicos y examenes predominan problemas y ejercicios sin una vinculacién
explicita con situaciones reales. Esta brecha genera un conflicto semiético pragmatico, que
restringe la posibilidad de que los estudiantes construyan significados matematicos
aplicados a su campo profesional.

Asimismo, la modelizacion matematica, considerada una habilidad clave en la
ensefianza del calculo, no se desarrolla de manera efectiva. Los problemas trabajados en
clase parten de modelos predefinidos, sin que los estudiantes tengan la oportunidad de
formular representaciones propias. Este conflicto semidtico epistémico limita la autonomia
en la construccion de significados matematicos y restringe el desarrollo de competencias

asociadas a la formulacion y analisis de modelos en ingenieria.

Otro hallazgo relevante es la tensién entre la promocion de la argumentacion
matematica en la planificacion y la ausencia de justificacion conceptual en la
implementacion y evaluacion. En la ensefianza y evaluacion del calculo integral, los
estudiantes aplican reglas sin necesidad de fundamentar tedricamente sus procedimientos o
validar sus resultados. Esta situacion genera un conflicto semi6tico cognitivo, que afecta la

construccion de significados profundos y refuerza una vision mecanicista del calculo.

Ademas, se evidencia un predominio del enfoque algoritmico en la ensefianza del
calculo integral. A pesar de que en la planificacion se menciona la importancia de ir mas
alld de la simple manipulacion de reglas, en la préctica se prioriza la resolucion de
problemas mediante procedimientos automatizados, sin promover la comprension
conceptual. Este conflicto semidtico cognitivo fragmenta el significado matematico,
generando una brecha entre el célculo como herramienta de anélisis y su aplicacion en

problemas complejos.
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Por otro lado, la falta de validacion de resultados en la ensefianza y evaluacion
impide consolidar la conexion entre el célculo y su aplicabilidad en la ingenieria. Aunque
en la planificacion se sugiere que los estudiantes analicen criticamente sus soluciones, esta
practica no se refleja en los trabajos practicos ni en los exdamenes. Este conflicto semiotico
epistémico refuerza una vision abstracta del calculo, sin relacion con la interpretacion y el

analisis de datos en contextos reales.

Finalmente, el uso del lenguaje matematico, aunque coherente en términos
simbolicos, no se articula con otros registros de representacion. En la implementacion y
evaluacion, predomina la notacion simbdlica sin una integracion significativa con
representaciones graficas o explicaciones verbales. Este conflicto semi6tico
representacional restringe el desarrollo de significados integrados y dificulta la

interpretacion conceptual de los objetos matematicos involucrados.

8.4.5. Reflexidén de cierre: Tensiones entre los significados institucionales

del calculo en la FIO

El cruce de los significados institucionales permitié identificar conflictos
semioticos que emergen en la ensefianza del calculo en la FIO. Estos conflictos pueden

agruparse en cuatro ejes principales:

Tension entre enfoque algoritmico y enfoque conceptual: Se observa una
contradiccion entre la intencion de desarrollar una comprension profunda del célculo y la
implementacion de estrategias de ensefianza y evaluacion que priorizan la ejecucion
mecénica de procedimientos. Aungue en la planificacion se destaca la importancia de
interpretar resultados y justificar procedimientos, en la practica se promueve un uso

instrumental del calculo sin una explicitacion de su significado matematico.

Tension entre contextualizacion y modelizacion real: Si bien en lo pretendido se
enfatiza la necesidad de contextualizar los problemas en situaciones reales de la Ingenieria
Quimica, en la implementacion y evaluacion los problemas suelen responder a modelos
preestablecidos sin un vinculo explicito con la disciplina. Esto genera una desconexion
entre la matematica ensefiada y su aplicabilidad en el ambito profesional, limitando el

desarrollo de competencias de modelizacion en los estudiantes.

Tensién en el uso del lenguaje matematico: Se identific6 una brecha entre la
intencion de fomentar el uso de diferentes registros semidticos (simbolico, grafico y

verbal) y la realidad de la ensefianza y evaluacién, donde predomina el uso del lenguaje
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simbdlico sin una articulacion explicita con representaciones gréficas y argumentaciones
verbales. En la evaluacion, por ejemplo, se solicita mencionar conceptos teoricos
involucrados en la resolucion, pero sin promover practicas discursivas profundas que

permitan justificar los procedimientos utilizados.

Tension en la validacion y justificacion de resultados: En la planificacion se
menciona la importancia de que los estudiantes sean capaces de validar sus resultados y
reflexionar sobre su aplicabilidad en contextos reales. Sin embargo, en la implementacién
y evaluacion no se incluyen actividades que permitan esta validacion empirica, lo que

puede reforzar una vision descontextualizada de los modelos matematicos trabajados.

Las tensiones identificadas en la ensefianza del célculo en la FIO reflejan conflictos
semidticos que afectan la construccion de significados matematicos en el aula. Estas
tensiones pueden comprenderse a partir de tres categorias principales de significados
institucionales del célculo: algoritmico-instrumental, conceptual-interpretativo y

modelizador-aplicado, que se detallan a continuacion.

8.4.6. Categorias: significados institucionales de la FIO segun lo implementado

y evaluado

Las siguientes categorias han sido construidas a partir de lo que efectivamente
sucede en la ensefianza del célculo diferencial e integral en la FIO, considerando
unicamente las practicas implementadas y evaluadas. Se deja de lado lo planificado, dado
que en muchos casos las intenciones expresadas en la planificacion no se concretan en la

ensefianza ni en la evaluacion.

El analisis de estas practicas ha permitido identificar tanto coherencias como
tensiones en la construccion de significados matematicos. A lo largo del capitulo, se han
evidenciado conflictos semioticos que afectan la relacion entre las expectativas de
ensefianza y lo que realmente ocurre en el aula y en las evaluaciones. En particular, estos
hallazgos pueden comprenderse a partir de cuatro categorias principales que caracterizan

los significados institucionales del calculo en la FIO y se presentan en la Figura 7:
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Significados
institucionales en la
FIO
Algoritmico - Técnico - Mecanicista - Simbolico -
Ejecutivo Descontextualizado Fragmentado Reducido

Figura 7. Categorizacion de significados institucionales en la FIO

e Significado Algoritmico-Ejecutivo: Predominio de la ejecucion mecénica de
procedimientos sin modelizacién auténoma ni interpretacion profunda.

e Significado Técnico-Descontextualizado: Resolucion de problemas sin
vinculacion con situaciones reales de Ingenieria Quimica.

e Significado Mecanicista-Fragmentado: Aplicacién de reglas sin justificacion
tedrica ni validacion empirica de resultados, lo que limita el analisis critico.

e Significado Simbdlico-Reducido: Uso predominante del lenguaje simbdlico con

escasa integracién de representaciones graficas o explicaciones verbales.

9. Sexta fase: Comparacion del significado referencial con los significados

institucionales en la FIO

A partir del andlisis detallado de los significados institucionales pretendidos,
implementados y evaluados, este capitulo desarrolla una comparacion entre esos niveles
internos de la institucién formadora. El objetivo es identificar convergencias, divergencias
y posibles inconsistencias en la ensefianza del calculo en la FIO, sin perder de vista la
coherencia epistémica que deberia articular el discurso docente, la practica de aula y la
evaluacion. Este anélisis constituye un paso intermedio necesario antes de contrastar los
hallazgos institucionales con el significado de referencia elaborado desde el campo

profesional.

Maés alla del estudio de caso en la FIO, esta fase aporta un modelo analitico

generalizable para examinar como se alinean —o no— los significados promovidos
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institucionalmente con los que exige el campo profesional. Esta comparacion permite
identificar no solo vacios curriculares, sino también conflictos semioticos que dificultan la
apropiacion significativa del calculo por parte de los futuros ingenieros. En este sentido, el
analisis ofrece herramientas para que docentes de otras instituciones revisen criticamente

sus propias practicas y enfoques de ensefianza.
9.1. Objetivo

Comparar los significados institucionales (pretendidos, implementados vy
evaluados) del Célculo Diferencial e Integral en Matemaética | y Matematica Il con el
significado referencial construido, identificando coincidencias, divergencias y conflictos
semidticos que puedan influir en la formacion matematica de los futuros ingenieros

quimicos.
9.2. Cuestiones metodoldgicas

Esta fase se centra en la comparacion entre el significado referencial del célculo
diferencial e integral en la Ingenieria Quimica, construido en la primera fase de la
investigacion, y los significados institucionales identificados en la FIO a partir del analisis
de los significados pretendidos, implementados y evaluados en Matematica | y Matematica
Il (fases 2, 3,4y 5).

Para ello, se realiza un analisis cualitativo e interpretativo tal como se detalla en el
capitulo 6, con el objetivo de identificar coincidencias, divergencias y conflictos

semidticos en la construccion de significados matematicos.
9.3. Resultados y analisis de resultados

El anélisis de los significados institucionales del calculo diferencial e integral en la
FIO en contraste con el significado referencial evidencia diferencias sustanciales en la

ensefianza y aplicacién del céalculo en ambos contextos.

Desde una perspectiva referencial, el célculo diferencial e integral en Ingenieria
Quimica se concibe como una herramienta clave para la modelizacion, optimizacion y
analisis de fendmenos fisico-quimicos e industriales. Su ensefianza, entonces, deberia
permitir a los estudiantes disefiar procesos, ajustar modelos matematicos y tomar
decisiones fundamentadas, integrando el calculo con problematicas propias de la

disciplina.
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Sin embargo, en la FIO, la ensefianza del calculo no se enmarca dentro de esta
l6gica referencial. En lugar de un significado Modelizador-Predictivo, que enfatiza la
construccién de modelos matematicos aplicados a problemas de la Ingenieria Quimica, en
la FIO predomina un Significado Algoritmico-Ejecutivo, centrado en la ejecuciéon de
procedimientos sin que los estudiantes deban formular representaciones propias de los
fendmenos. Tampoco se observa un significado Operativo-Aplicado, en el cual el célculo
es una herramienta de andlisis que contribuye a la toma de decisiones técnicas
fundamentadas. En la FIO, el célculo se desarrolla méas bien dentro de un Significado
Técnico-Descontextualizado, donde los problemas abordados no siempre guardan relacion
con situaciones reales de la Ingenieria Quimica y suelen presentarse como ejercicios

cerrados, sin conexion con aplicaciones concretas.

En relacion con la comprensiéon conceptual del calculo, el significado referencial
destaca la importancia de la interpretacion, la argumentacion matematica y la validacion
empirica de modelos. En la FIO, sin embargo, la ensefianza se sitda en un Significado
Mecanicista-Fragmentado, donde la resolucion de problemas se centra en la aplicacion de

reglas sin una explicitacion teodrica ni un analisis critico de los resultados obtenidos.

Por altimo, el significado referencial resalta la necesidad de integrar distintos
registros semidticos en la ensefianza del célculo (simbdlico, grafico y verbal), permitiendo
a los estudiantes construir significados matematicos solidos. En la FIO, esto se ve limitado
por un Significado Simbolico-Reducido, donde el predominio del lenguaje algebraico
restringe la articulacién con representaciones graficas y argumentaciones verbales, lo que

dificultaria la interpretacion conceptual del calculo.

En este sentido, el analisis evidencia la ausencia de objetos primarios que, segun el
significado de referencia construido, resultan clave en la formaciéon profesional del
ingeniero quimico. En particular, se observa una escasa presencia del lenguaje grafico, del
uso de datos empiricos y de préacticas vinculadas a la validacion de modelos,
fundamentales para conectar el conocimiento matematico con situaciones reales del campo
profesional. Esta omisién limita la construccion de significados mas robustos vy
contextualizados, y refuerza una ensefianza centrada en algoritmos y procedimientos

abstractos.

Este contraste final no solo permitio constatar los desajustes entre los significados

promovidos institucionalmente y los requerimientos del campo profesional, sino que
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también evidencié ciertos puntos de convergencia que podrian potenciarse desde
propuestas didacticas mas articuladas. En conjunto, los hallazgos de esta tesis ofrecen una
base solida para repensar el vinculo entre la formacion matematica y las competencias

esperadas en el ejercicio profesional del ingeniero quimico.

10. Conclusiones, aportes y proyecciones del estudio

El presente capitulo ofrece una sintesis argumentada de los principales hallazgos
del estudio, articulando los resultados obtenidos con los objetivos y la pregunta central de
investigacion. Se recuperan las contribuciones mas relevantes en los planos tedrico,
metodoldgico y didactico, destacando especialmente la construccion de un significado
institucional de referencia del célculo diferencial e integral para la formacion del ingeniero
quimico, la identificacion de desajustes entre dicho significado y las practicas
institucionales, y las posibilidades de una mayor articulacion entre la matematica
académica y las exigencias del campo profesional. Finalmente, se presentan algunas
proyecciones orientadas tanto a futuras investigaciones como a la mejora de la ensefianza

del célculo en carreras de ingenieria.

Esta construccion no solo permitié contar con un marco teérico-metodoldgico
solido para el andlisis, sino que también sirvié como un anclaje epistémico para evaluar el
grado de correspondencia entre la ensefianza del calculo y las practicas profesionales en
Ingenieria Quimica. A lo largo del trabajo se evidencid que el significado referencial
cumple un rol clave como criterio de validacion del saber institucional, orientando el
analisis de los materiales institucionales y revelando omisiones significativas en la

formacion matematica ofrecida por la FIO.

Para ello, se disefid un estudio de caso guiado por el Enfoque Ontosemidtico del
Conocimiento y la Instruccién Matematica, que permitié abordar las distintas dimensiones
institucionales del significado matematico (referencial, pretendido, implementado y
evaluado), identificar configuraciones epistémicas relevantes y caracterizar tensiones

semioticas en la formacidon matematica universitaria.

En las secciones siguientes se presentan, en primer lugar, las conclusiones
generales estructuradas segun los ejes de analisis definidos; luego, se discuten los

principales aportes tedricos y metodoldgicos del trabajo; finalmente, se sefialan algunas
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proyecciones posibles tanto para futuras investigaciones como para la mejora de la

ensefianza del calculo en contextos de formacion profesional.

La tesis tuvo como objetivo principal establecer los significados institucionales
atribuidos al Calculo Diferencial e Integral en la carrera de Ingenieria Quimica de la FIO,
en el marco del EOS. El disefio metodolégico adoptado permitié analizar de manera
articulada los distintos niveles institucionales del significado matematico. Esta articulacion
facilitdé no solo la identificacion de coincidencias o discrepancias, sino también el
reconocimiento de configuraciones epistémicas emergentes y de regularidades en las
préacticas docentes. De este modo, el enfoque empleado trasciende el andlisis descriptivo
para constituirse en una herramienta critica capaz de guiar procesos de revision curricular y

transformacion didactica en contextos universitarios.

Para ello, se indago en los significados de referencia construidos a partir del ambito
profesional, y se analizaron los significados pretendidos, implementados y evaluados en las
asignaturas Matematica | y Matematica Il. El propdsito fue identificar en qué medida la
ensefianza del calculo en la FIO se articula con las necesidades formativas del ingeniero

quimico.

Los aportes derivados de esta investigacion pueden clasificarse en tres dimensiones
complementarias: teérica, metodoldgica y empirica. Cada una de ellas contribuye a
consolidar un marco de andlisis didactico mas robusto para el estudio de la ensefianza
matematica en carreras profesionales, particularmente en disciplinas fuertemente

contextualizadas como la Ingenieria Quimica.

Desde el punto de vista tedrico, uno de los principales aportes de esta tesis radica en
la construccion de un significado institucional de referencia para el calculo diferencial e
integral en la formacion del ingeniero quimico, anclado en demandas del ejercicio
profesional y en marcos curriculares contemporaneos. Este significado, elaborado
mediante un andlisis documentado de fuentes académicas y entrevistas profesionales,
constituye una herramienta poderosa para reinterpretar las practicas de ensefianza

universitaria desde una légica mas contextualizada y profesionalizante.

Metodoldgicamente, el estudio demuestra la potencia analitica del EOS para
explorar y comparar los distintos niveles institucionales de significado (referencial,
pretendido, implementado y evaluado). La articulacion entre fases, asi como el uso de

configuraciones epistémicas y conflictos semio6ticos como categorias de analisis, permiten
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capturar con precision las tensiones y regularidades que atraviesan la ensefianza del calculo

en contextos universitarios.

Los resultados del estudio revelan, ademas, tensiones significativas entre las
intenciones pedagogicas expresadas en las planificaciones docentes y lo que efectivamente
se implementa y evalGa en las aulas. Si bien existe una alta coherencia entre los trabajos
préacticos y los examenes —ambos centrados en la aplicacién mecénica de procedimientos
y el uso de modelos predefinidos—, se observa una distancia importante respecto a los
objetivos formativos vinculados con la contextualizacion, la modelizacion matematica, la

argumentacion conceptual y el uso diversificado del lenguaje matematico.

Estas tensiones han sido interpretadas como conflictos semidticos que afectan la
construccién de significados matematicos profundos. En linea con lo sefialado por Burgos,
Pérez y Fernandez (2021), una ensefianza centrada en el algoritmo tiende a fragmentar el
significado institucional del céalculo, debilitando su vinculo con los contextos reales de
aplicacion. Asimismo, como sostiene Alsina (2020), el desarrollo de competencias de
modelizacion exige propuestas didacticas que desafien a los estudiantes a construir

representaciones propias, situacion poco frecuente en los materiales analizados.

Desde el punto de vista curricular, los documentos del CONFEDI (2014, 2018) y la
CONEAU (2015) insisten en la necesidad de alinear los contenidos matematicos con las
demandas del ejercicio profesional, enfatizando el papel del calculo en la interpretacion y
solucion de problemas de la ingenieria. Sin embargo, como se evidencié en esta
investigacion, esta alineacion se encuentra limitada por la ausencia de orientaciones claras
sobre la profundidad conceptual requerida y sobre las estrategias didacticas mas adecuadas

para su implementacion.

El anélisis realizado también retoma preocupaciones presentes en el estado del arte,
como las formuladas por Cantoral y Mir6n (2000), quienes advierten sobre la escasa
conexion entre el conocimiento matematico universitario y las necesidades profesionales
del ingeniero. En coincidencia, esta tesis confirma que, en la FIO, el calculo sigue
presentdndose mayormente desde un enfoque técnico-descontextualizado y simbdlico-
reducido, lo que dificulta la integracién de significados y su transferencia a la préactica

ingenieril.

Desde el plano metodologico, el uso del EOS permitio una reconstruccion rigurosa

de las configuraciones epistémicas que emergen en distintos niveles del curriculo,
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articulando dimensiones como las situaciones problematicas, las practicas matematicas, los
objetos primarios y los conflictos semioticos. Esta estructura de andlisis resultd
especialmente Util para visibilizar los desajustes entre los significados pretendidos y los

efectivamente implementados y evaluados.

El principal aporte de esta investigacion radica en la construccion de un significado
institucional de referencia del célculo diferencial e integral, elaborado a partir de fuentes
maultiples y articulado conceptualmente mediante el Enfoque Ontosemidtico. A diferencia
de una simple lista de contenidos, este significado emerge de las practicas profesionales y
permite establecer criterios epistémicos para evaluar las propuestas formativas existentes.
El marco tedrico-metodoldgico desarrollado resulta aplicable a otros contextos no
matematicos, ofreciendo herramientas para analizar criticamente la ensefianza del célculo
en funcion de las demandas del campo profesional. En este sentido, la tesis contribuye a
abrir nuevas lineas de trabajo que articulen los saberes matematicos con las practicas y

desafios especificos de distintas disciplinas.

A nivel institucional, los hallazgos de esta tesis invitan a repensar la forma en que
se articula la ensefianza del célculo con las competencias profesionales que se espera
desarrollar en ingenieria. La persistencia de un enfoque técnico-descontextualizado y
mecanicista tensiona la implementacion efectiva de marcos curriculares que promueven la
contextualizacion, la modelizacion y la argumentacion conceptual. En este sentido, el
trabajo ofrece insumos concretos para el disefio de propuestas didacticas mas integradas,
que incluyan tareas abiertas, uso de representaciones multiples, andlisis de datos reales y
espacios para la validacion empirica de resultados. También ofrece un marco replicable
para otras carreras de ingenieria, permitiendo abordar con mayor fineza la relacion entre el

saber matematico y su funcion formativa en distintos contextos institucionales.

Por otra parte, el trabajo logro establecer una mirada integral sobre la ensefianza del
calculo diferencial e integral en la FIO, no solo documentando lo que se ensefia y evalUa,
sino también aportando una interpretacion critica sobre la pertinencia de dichos
significados en funcion del perfil profesional del ingeniero quimico. Esta mirada articulada
entre lo institucional, lo epistémico y lo profesional constituye uno de los principales
aportes de la tesis, ofreciendo herramientas conceptuales y metodologicas para repensar la

ensefianza del célculo en carreras de ingenieria.
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En este sentido, los hallazgos de esta investigacion no solo iluminan una situacion
particular, sino que aportan elementos relevantes para el disefio de propuestas formativas
mas coherentes con las exigencias del campo profesional, contribuyendo asi a una mejora

sustantiva en la ensefianza del calculo en el nivel universitario.
10.1. Proyecciones

A partir de los resultados obtenidos, se proyectan al menos tres lineas de desarrollo

futuras, tanto en el plano de la investigacion como en el de la intervencion didactica.

En primer lugar, resulta pertinente extender el enfoque metodolégico de esta tesis a
otras terminalidades del campo de la ingenieria. La aplicacion de esta estrategia analitica
en carreras como Ingenieria Civil, Electromecanica o en ambitos interdisciplinares
permitiria comparar los significados institucionales atribuidos al célculo diferencial e
integral en distintos contextos, y detectar tensiones comunes o especificas. Este tipo de
estudios contribuiria a la construccion de marcos de referencia mas robustos y a la
identificacion de criterios que orienten la toma de decisiones curriculares en clave

institucional.

En segundo lugar, los hallazgos de esta tesis ofrecen una base sdlida para disefiar
propuestas de ensefianza del calculo alineadas con las exigencias del campo profesional. A
partir del significado institucional de referencia construido, podrian desarrollarse tareas
auténticas que incluyan situaciones propias de la Ingenieria Quimica, integrando practicas
de modelizacidn, anélisis de datos, estimacion y validacion. Esta linea permitiria avanzar
en propuestas curriculares mas contextualizadas, capaces de superar el enfoque técnico-

procedimental aun predominante.

Finalmente, se vuelve imprescindible abordar el estudio de los significados
personales que los estudiantes construyen sobre el calculo a lo largo de su trayectoria
formativa. En particular, seria valioso analizar como resignifican lo aprendido cuando
transitan desde un curriculo centrado en contenidos hacia propuestas que adoptan un
enfoque por competencias. Esta linea permitiria comprender con mayor profundidad el
modo en que los estudiantes articulan saberes matematicos con situaciones profesionales, y

qué obstaculos o reinterpretaciones emergen ante ese cambio de paradigma.

Una proyeccion complementaria consiste en profundizar el estudio de la formacién
docente en matematica para carreras de ingenieria, considerando los desafios que implica

traducir marcos de referencia como el EOS o los enfoques por competencias en propuestas
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didacticas sostenibles, contextualizadas y alineadas con las demandas del ejercicio
profesional. Esta linea permitiria comprender mejor el papel de los docentes como
mediadores en la construccion de significados institucionales y personales, asi como en la
implementacion de propuestas curriculares que promuevan aprendizajes matematicos con

sentido profesional.
Epilogo

Esta tesis no pretende clausurar interrogantes, sino abrir nuevos horizontes para
repensar la ensefianza de la matematica en contextos profesionalizantes. La posibilidad de
reconstruir significados institucionales desde las practicas reales —académicas y
laborales— constituye una apuesta por una educacion mas situada, critica y comprometida
con los desafios del presente. EI camino aqui recorrido ofrece herramientas, pero también
deja preguntas abiertas que invitan a seguir investigando, dialogando y transformando la

formacion matematica en carreras de ingenieria.
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12. Anexos

Anexo 1: Cuestionario a ingenieros quimicos en ejercicio

Cuestionario: Tesis Doctoral - Matematica en
Carreras de Ingenieria

Este cuestionario tiene el propdsito de recabar informacion acerca de las practicas matemdticas que se
utilizan o no en &l campo profesional de un ingeniers quimico.

# Indica nua la nrenunta ae nblinataria

1. HNombre y Apellido *

2. Ano de egreso de la facultad *
Ejemplo: 7 de enero del 20719

3. Lugar de frabajo *

Preguntas sobre cuestiones laborales

4. ;Queé actividades realizas laboralmente en una rutina diaria? *

3. Las actividades que mencionaste, ;las relacionadas con algunals de lals siguientes? *

Actividad reservada
(CONFEDI, 2018)

Productos, procesos, sistemas, instalaciones v
elementos complementarios correspondientes a la
modifieacidn flsiea, energdiion, fisicoquimica, qeimica
¢ biotecnioldgica de ln mareia; e mstalaciones de
contral v de remsformactin de emIsanes eHergdioas,
eflientes  liguides, residuos  sdlidas v enrisiones
BOSERsIs

La higiens, seguridad y contro] de impacto ambiental en
lo concerniente a su actividad profesional.

Seleccions todos los gue correspondan.

[ opeign 1
[Jopeignz
[ opeidn=
[Jopeidna
|:|Ning..na
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La relacion de la matematica con el ambito laboral

6. .ldentificas la presencia de matematica en las actividades que realizas? *

& Qué tipo de actividades matematicas realizas?

7. De estos temas/contenidos ;usas alguno en particular? *

1- Mumeros Keales

2. Ecunaciones v sistemas de ecuaciones

3- Funciones

4- Limite de funciones

3- Continuidad de funciones

6- Derivada

7- Integrales

8- Series

Marca solo un dvalo.
) Opeidn 1
) Opeidn 2
) Opoidn 3
) Opcidn 4
) Opién 5
) Opcidn &
) Opeién 7
" Opcién &
) Minguna

-

.

L

8. [En caso de haber seleccionado alguna opcign en el punto anterior, detalla en que actividad *
laboral utilizas esefesos contenidos

9. En caso de que utilices algun software en tu ambito laboral indica cual y para qué *

10. ;Que matematica crees gue se debiera ensenar en carreras de ingenieria? *
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Anexo 2: Guia de entrevista semiestructurada a docentes

e Enrelacién al cdlculo diferencial e integral, seleccionaste ciertos contenidos

3. (Qué caracteristicas tienen los problemas propuestos en los tp? ;jqué criterios
¢ 12 Prop P

1. ;Podrias decirme qué criterio de seleccion usaste? usas para seleccionarlos y secuenciarlos?
2. ;Con qué intencién seleccionaste esos v no otros? 4. ;Qué estrategias implementan para “vigilar™ y favorecer el desarmrollo de las
3. ;Cémo decidis el nivel de profundidad con que abordas cada contenido competencias seleccionadas?
seleccionado?
4. En varias unidades aparece el témino “aplicaciones™ (por ejemplo T de Green. ® DPara la evaluacién se opta por un sistema de parcialesrecuperatorio/suma de
Gauss, Stoke, trabajo, etc), ;a qué te refieres con ello? puntos, con posibilidad de promocién o examen final. Ademds se propone la
realizacion de actividades especiales
® En los objetivos se evidencia la intencion de aportar al desamrollo de 1. ;En qué consisten las actividades especiales?
competencias mds generales, como la modelizacién, la resolucién de 2. ;Con qué objetivo las incorporan? ;Como se ponderan en la calificacion
problemas, implementacién de razonamiento légico v formal. comunicacién, final?
trabajo auténomo, habilidades tecnoldgicas. 3. Respecto de los parciales y finales. jen qué consisten? ;Queé tipo de
1. ;Podrias decirme por qué v con qué criterio seleccionaste esas competencias? actividades se proponen? jqué criterios de evaluacién adoptan?
2. ;A qué te refieres con capacidades/habilidades tecnolégicas? ;por qué te parece e Como material didictico se mencionan apuntes, videos explicativos,
importante favorecerla? trabajos pricticos y sofware
3. ;Qué estrategias implementan para favorecer el desarrollo de las competencias 1. ;Con qué légica v objetivo preparaste el apunte? ;Qué tipo de informacién
seleccionadas? ;v para evaluarlo? incluiste? jes un material inédito o resumen de los libros? y jen los videos
4. Un item importante en la planificacién, v que hoy se discute mucho al respecto, explicativos?

es sobre los aportes que nuestras asignaturas hacen a la formacién de futuros
ingenieros... (Cudl consideras que es ese aporte? v jen qué medida crees que se

logra?

=]

. Usas TIC como Rec diddctico? jcon qué objetivo? ;Como los integras a las
clases v alos TP?

® Respecto de la bibliografia

;Qué criterio usas para seleccionar la bibliogrificas propuesta como bdsica? y de

e DPara el desarrollo de la asignatura se propone clases tedrico prdcticas,
resolucion de problemas en grupo bdsicamente. consulta?

1. ;Quieres contar alguna particularidad de la dindmica que implementan?

estamos en un momento de cambio y revision de la ensefianza de la matematica en

=

- ¢Qué tipo de ejemplos desarrollas en tus clases. frente al gran grupo?

carreras de ingemieria... qué opmion tenes al respecto? gqué desafios crees que
debemos qfrontar? qué obstaculos puede visualizar? cémo te imaginas la enseiianza
de la matematica en el marco del mieve plan de estudio?

Anexo 3: Planificaciones docentes

Planificacion docente — Matemaética 1

@ ASIGNATURA

INLGENIERiA MATEMATICAI

UNICEN » OLAVARIIA

DOCENTE RESPONSABLE

MARCO DE REFERENCIA

Matematica |

Asignatura Cddigo 1003

Ingenieria en Agrimensura (1). Ingenieria Civil (2). Ingenieria Electromecdénica (3).
Ingenieria Industrial (4). Ingenieria Quimica (5). Profesorado en Quimica (6).

Carrera

Ingenieria en Agrimensura. Ingenieria Civil - Ord.C.S.N2 8383. Ingenieria
Industrial - Ord.C.S.N2 8381. Ingenieria Electromecanica - Ord.C.S.N2 8384.

Plan de estudios Ingenieria Quimica - Ord.C.S.N2 8380. Profesorado en

Quimica - Ord.C.S.N2 2900

Bloque curricular Ciencias Basicas de la Ingenieria

Ubicacion en el plan de estudios 1°afio 1° cuatrimestre

(afio y cuatrimestre)

Seminario de Introduccidn a la Vida Universitaria.
Introduccion a las Ciencias Basicas.

Asignaturas correlativas aprobadas

Duracidn o Desarrollo cuatrimestral Caracter regular
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Carga horaria presencial semanal (h) 120 Carga horaria total de Créditos 9
dedicacién del estudiante (h)

Funciones de una variable. Limite y continuidad. Derivada. Estudio de funciones.
Algebra vectorial y aplicaciones. Funciones de varias variables. Superficies.

NTENIDOS MiNIMOS SEGUN PLAN
co 0s 05 SEGU Derivadas parciales y direccionales. Diferenciabilidad. Optimizacidn de funciones

DE ESTUDIOS
en unay varias variables. Aplicaciones.
(1) y (2) a Ingenieria Civil y Agrimensura
(3) AIngenieria Electromecanica
Departamento al cual estd adscripta la (4) a Ingenieria Industrial
carrera (4) A Ingenieria Quimica y Tecnologia de los Alimentos

(5) A Formacién Docente

Area a la cual estd asociada la asignatura Matematica

Ndmero estimado de estudiantes 120

OBJETIVOS

Que los/las estudiantes:
-adquieran y comprendan los conceptos y métodos basicos del calculo diferencial en una y varias variables para
modelar y resolver diferentes problemas de aplicacion interpretando adecuadamente los resultados obtenidos.
-desarrollen un razonamiento légico y formal en la resolucion de problemas.
-desarrollen habilidades tecnolégicas mediante el uso de softwares de calculo simbdlico o de visualizacion grafica,
para explorar conceptos, realizar calculos complejos de manera eficiente y

visualizar resultados de manera mas intuitiva.

APORTE DE LA ASIGNATURA A LA FORMACION BASICA Y/O PROFESIONAL

El calculo diferencial, tanto en una variable como en varias variables, desempefa un papel fundamental en la formacién de log
profesionales de la ingenieria, ya que proporciona las herramientas necesarias para el andlisis, modelado y resolucion dg
problemas complejos presentes en diversas ramas de la ingenieria. Estos conceptos matematicos permiten comprender las tasag
de cambio, optimizar sistemas y procesos; asi como estimar y predecir comportamientos fisicos y fendmenos naturales.

Ademas, el estudio de las derivadas y gradientes en varias variables los habilita para abordar situaciones en las que multipleg
variables interactian simultaneamente, como en sistemas dindmicos, analisis de campos vectoriales y optimizacion
multidimensional. Un sélido dominio del cdlculo diferencial en una y varias variables brindara a los futuros profesionales |3
capacidad de tomar decisiones fundamentadas, disefiar soluciones innovadoras y aplicar métodos cuantitativos rigurosos en sy
practica profesional.

El objetivo de la ensefianza del calculo diferencial es desarrollar en los estudiantes habilidades para resolver problemas tedricos |
experimentales dentro del contexto de cada disciplina. Esto les permitird adquirir competencias que los capacitaran para
identificar, plantear y solucionar problemas relevantes para la ingenieria.

DESARROLLO DE LA ASIGNATURA (Actividades y estrategias didacticas utilizadas para el desarrollo de las

capacidades y competencias)

Para el desarrollo de la asignatura se propone trabajar en dos dmbitos complementarios. El primero es un espacio tedrico]
practico a cargo de la docente responsable del curso, en colaboracién con docentes auxiliares. El segundo consiste en actividadeg
practicas lideradas por docentes auxiliares, con el apoyo de la profesora responsable. A pesar de esta division, ambos espacios s¢
disefian de manera que permitan a los estudiantes generar un conocimiento integral.

En las clases tedrico-practicas, se presentan los conceptos principales de cada tema, se destacan aspectos relevantes, sg
proporcionan ejemplos y se proponen a los estudiantes ejercicios practicos que reflejan los contenidos estudiados. Estag
actividades fomentan la participacion y la presencia activa de los estudiantes. En el dmbito practico, los docentes auxiliares se
encargaran de orientar a los estudiantes en la resolucidn de los ejercicios que forman parte de los trabajos practicos. Estarar
disponibles para responder las consultas y guiar a los alumnos, fomentando asi la participacion activa y la resolucidn conjunta d¢
las problematicas planteadas. Se incentiva a los estudiantes a formar grupos, con el objetivo de promover la colaboracion vy I
discusion en la busqueda de soluciones.

El objetivo principal es lograr una comprensién integrada de los temas, para lo cual se presentan en los distintos bloqued
tematicos problemas de aplicacién que plantean situaciones reales de diferentes campos del conocimiento. A través de estag
actividades que se proponen se espera que, ante cualquier problema, el estudiante sea capaz de identificar, comprender
explicar su contexto para resolverlo con los conocimientos adquiridos, y asi estar en condicidon de proponer y enfrentar nuevos
problemas.
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Ademas, se han programado cinco actividades (APO) como complemento del curso, las cuales son obligatorias para quieneg
aspiren a la promocion de la asignatura. Estas actividades se disefian y realizan utilizando los recursos disponibles en Ig
plataforma FIO, como cuestionarios de opcién multiple y entrega de tareas. Su objetivo principal es brindar a los estudianteg
propuestas concretas para que puedan revisar los conceptos estudiados e integrar los conocimientos, fortaleciendo asi Ig
aprendido en etapas previas al examen parcial.

Estrategia de evaluacion de los alumnos
Regularizacion de la asignatura

Los estudiantes serdn evaluados por medio de dos examenes parciales. Los parciales serdn de caracter tedrico-practico y cor|
puntaje maximo de 100 puntos cada uno de ellos. Para acreditar la cursada de la asignatura deberan obtener 110 puntos entre
los parciales.

Accederan a la instancia de Recuperatorio General aquellos estudiantes que:

habiendo sumado 110 puntos o mas entre los dos examenes parciales, no obtuvieron cdmo minimo 30 puntos en alguna de las
evaluaciones parciales. En el recuperatorio general seran evaluados nuevamente sobre los temas tratados en ese parcial, y
necesariamente obtener como minimo 30 puntos.

no sumaron 110 puntos entre los dos exdmenes parciales pero alcanzaron al menos 60 puntos. Los temas que se incluiran en ese
Recuperatorio General seran indicados por la citedra. Este recuperatorio general sera independiente de la suma de puntog
obtenida en los exdmenes parciales, aprobandose con una calificacion minima de 55 puntos.

Promocion de la asignatura

Para acreditar la promocidn de la asignatura deberan alcanzar un puntaje de 130 puntos entre los dos parciales, con no menos d¢
55 puntos en cada uno de ellos. Ademas, tendran que realizar de manera satisfactoria, al menos tres de las cinco APO.

Examen Final

Los alumnos que no accedan a la promocion tendran que rendir el examen final tedrico-practico en las

fechas que establece esta Facultad mediante el calendario académico.

Recursos didacticos (generales, software, aulas hibridas, plataforma Moodle, etc.)

Se utiliza el aula virtual de la asignatura, disponible en la plataforma FIOVirtual. En ese sitio estaran disponibles: los apuntes d¢
clase, guia de trabajos practicos, respuestas de todos los ejercicios y soluciones detalladas de los mas significativos, videos
explicativos. También se usaran diferentes softwares como GeoGebra, pizarras digitales, entre otros.

Se promueve la consulta de la bibliografia recomendada.

Programa Analitico de la Asignatura

Unidad 1: Funciones numéricas

Funciones numéricas y graficas. Dominio e imagen. Algebra de funciones. Funciones polinomiales y racionales. Funciones
trascendentes. Funcién inversa. Funcion exponencial y logaritmica. Funciones hiperbdlicas. Funciones y modelos.

Unidad 2: Limite y continuidad
Limite de una funcién. Limites laterales. Algebra de limites. Teoremas. Limites infinitos y en el infinito. Asintotas. Continuidad de
funciones. Discontinuidades. Teorema del Valor intermedio.

Unidad 3: Derivadas

Derivada de una funcién. Significado geométrico y fisico. Derivada de una funcién en un punto. La derivada como una funcion,
Aplicaciones geométricas de la derivada. Recta tangente y normal. Derivabilidad y continuidad. Algebra de derivadas. Derivada
de la funcién: compuesta, funcidn inversa, funcién implicita. Derivacidn logaritmica.

Unidad 4: Aplicaciones de las derivadas
Razones de cambio relacionadas. Teorema del Valor Medio. Regla de L'Hopital. Extremos de funciones. Graficas y la primerg
derivada. Concavidad y puntos de inflexion. Estudio de graficas de funciones. Linealizacidn y diferenciales.

Unidad 5: Funciones Vectoriales
Espacio tridimensional y vectores. Producto punto. Producto cruz. Ecuaciones de las rectas y los planos. Funciones a valores|
vectoriales. Curvas parametrizadas. Sentido de recorrido. Limite y continuidad de una funcién vectorial. La derivada de una
funcidn vectorial y su interpretacion geométrica.

Unidad 6: Funciones escalares de varias variables
Superficies en el espacio. Esferas. Cilindros. Superficies cuadraticas. Funciones de dos variables. Graficas. Curvas de nivel.

Unidad 7: Diferenciacién de funciones escalares de varias variables
Limites y continuidad. Diferenciabilidad, aproximacidn lineal y plano tangente. Derivadas parciales. Regla de la cadena. Derivada
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direccional y vector gradiente. Direccion de maximo crecimiento. Derivada direccional y curvas de nivel. Derivada direccional yj
superficies de nivel. Derivacidn parcial implicita.

Unidad 8: Optimizacion
Problemas de optimizacion en una variable. Extremos de funciones en varias variables. Clasificacién. Método de los
multiplicadores de Lagrange.

Bibliografia Basica

Calculo - Conceptos y Contextos. Stewart James. Editorial Thomson Internacional. Calculo: trascendentes tempranas. Stewart
James. Editorial Thomson Internacional. Calculo con geometria analitica. Zill, Dennis. Grupo Editorial Iberoamericana.
Calculo. Trascendentes tempranas. Zill D.G. y Wright, W. S. Editorial Mc Graw — Hill Calculo una variable. Thomas, G.B. Pearson
Educacion.

Calculo: varias variables. Thomas, G.B. Pearson Educacién. Calculo vectorial. Pita Ruiz, C. Prentice-Hall Hispanoamericana.

Bibliografia de Consulta

Guia de trabajos Practicos de Matematica | - Autores Docentes de la Catedra. Apuntes de clase confeccionados por los docentes
de la asignatura.

Planificacion docente — Matemaética 2

. FACULTAD OE &
INGENIERIA ASIGNATURA

MATEMATICA Il
DOCENTE RESPONSABLE
MARCO DE REFERENCIA
Asignatura Matematica Il & !
5 6digo 005
Ingenieria en  Agrimensura, Ingenieria Civil, Ingenieria
Carrera Electromecanica, Ingenieria Industrial; Ingenieria Quimica; Profesorado
Universitario en Quimica
Ingenieria en Agrimensura — RCS 8382/22
Ingenieria Civil — RCS 8383/22
Plan de estudios Ingenieria Electromecdnica — RCS 8384/22
Ingenieria Industrial — RCS 8381/22
Ingenieria Quimica —RCS 8380/22
Profesorado Universitario en Quimica— RCS 8385/22
Bloque curricular Ciencias Basicas de la Ingenieria
Ubicacidn en el plan de estudios ler afio — 2do cuatrimestre
Asignaturas correlativas cursadas Matematica | (1003)
Duracién o Desarrollo ) o Obligatoria
(anual/cuatrimestral/bimestral) Cuatrimestral g
. . C h i total d o
Carga horaria presencial semanal (h) d:(r:lgi?aciénO(;ZIrISStudi(;:te (h) € 270 Créditos 9
Integrales de una funcion real de variable real. Integrales multiples.
CONTENIDOS MINIMOS SEGUN PLAN Camp(_)s vector|ale§. Integrales .curV|I|neas. Integral_es de sup.erflues. ,'Ar.)llcamon.es
de las integrales. Célculo vectorial y teoremas asociados. Series Numéricas. Series
DE ESTUDIOS . . . . L R . .
de potencia. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Existencia y
unicidad de solucidn en problemas de valor inicial. Aplicaciones.
D . -
epartamento al cual esta adscripta la Ciencias Basicas
carrera
Area a la cual esta asociada la asignatura Matematica
Numero estimado de estudiantes 80
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Favorecer en los estudiantes el desarrollo de las competencias adecuadas para la resolucion de problemas,

seleccionando estrategias adecuadas para tal fin, como asi también para validacién de las soluciones obtenidas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Que el alumno:

-ldentifique e interprete los conceptos fundamentales del calculo integral para distintas clases de funciones
(escalares o vectoriales de una, dos o varias variables) para plantear, modelar matematicamente y resolver diferentes
problemas de indole geométrica, fisica u otros, seleccionando el modelo integral adecuado y aplicando los procedimientos
de célculo correspondiente.

- Identifique e interprete los conceptos fundamentales de series para continuar con su profundizacidon en
asignaturas posteriores del plan de estudios.

-Desarrolle la capacidad de analizar, razonar y comunicar eficazmente la resolucién de problemas matematicos en
una variedad de dominios propios del plano y el espacio, en situaciones intra y extramatematicas para favorecer el
aprendizaje.

-Desarrolle capacidades tecnoldgicas usando softwares especificos para enriquecer los procesos de aprendizaje.

-Comience a desarrollar la capacidad de trabajo auténomo y de comunicacién oral para afianzar e integrar los
conocimientos matematicos como aporte a la capacidad de abstraccion y razonamiento adecuado para el futuro ingeniero.

APORTE DE LA ASIGNATURA A LA FORMACION BASICA Y/O PROFESIONAL

Esta asignatura constituye una materia inicial de las carreras de ingenieria como asi también del profesorado universitario en
quimica por lo cual se procurara desde la misma contribuir a la formacion basica.

La ensefanza de la Matematica debe contribuir a que el estudiante de Ingenieria desarrolle una visidon del mundo que le
favorezca la formacién del pensamiento productivo, creador y cientifico. El propio contenido de la matematica como disciplina
de estudio, los principios de su estructuracién, la metodologia de introduccion de nuevos conceptos, teoremas y procedimientos,
son elementos que pueden y deben influir positivamente en este sentido.

La Matematica ayuda a pensar, a inducir y deducir, a analizar y sintetizar, a generalizar y abstraer, y a realizar otras operaciones
mentales que contribuyen al desarrollo de la inteligencia; al mismo tiempo, promueve la intuicidn, es imaginativa y encierra una
gran potencialidad creadora. Por ello, se utilizardn tanto las herramientas de Matematica Basica y sus Aplicaciones como de
Matemaética | las cuales proveen los conocimientos previos necesarios para la modelizacion de situaciones reales sin enfatizar en
la axiomatica.

El procedimiento o idea de tomar un elemento diferencial para luego calcular la magnitud completa integrando, es una
estrategia frecuentemente utilizada en Ingenieria para explicar férmulas o conceptos propios de ella. La consideracion para la
ensefianza-aprendizaje de estas nociones y procedimientos, constituyen importantes herramientas para una comprensién
profunda de los fendmenos que se estudian en la ingenieria.

En el marco de esta actividad curricular se abordara el Calculo Integral para resolver, fundamentalmente, problemas geométricos
y otros vinculados a fendmenos fisicos, ademas de conocer algunas técnicas de integracion y abordar el teorema fundamental
del calculo lo que permite vincular el calculo diferencial con el calculo integral. Asimismo, considerando la importante relacion
gue une a una curva con el area que limita se introducira el teorema las vincula. De manera similar se introduciran los teoremas
que brindan igualdades que vinculan integrales multiples, integrales de linea e integrales de superficie.

Con Matematica Il se cierra el qué, como y para qué ensefiar-aprender el Calculo de una y varias variables en la formacion de
ingenieros.

DESARROLLO DE LA ASIGNATURA

Actividades y estrategias didacticas utilizadas para el desarrollo de las capacidades y competencias

Se proponen clases tedrico - practicas participativas, con el fin de proporcionar los conocimientos basicos del calculo integral. Se
fundamentarad la elaboracion de modelos matematicos que representen situaciones reales. Se abordard el desarrollo tedrico con
una exposicion oral del profesor en la que ejemplificara cada contenido y en algunos casos seran los alumnos los que propongan
ejercicios a realizar en forma conjunta. En esta etapa se acentuaran la claridad de los conceptos, el orden ldgico, la capacidad de
abstraccion y generalizacion, el andlisis, el rigor cientifico y la intuicién. Por Ultimo, una vez obtenidas las herramientas, se deben
solucionar los problemas planteados, para imprimir un caracter tedrico - practico a la asignatura.

Se propondra la resolucién de un problema en forma grupal contribuyendo al trabajo en equipo y la comunicacion escrita,
mediante narrativa, la entrega se realizara a través de la plataforma FIO Virtual como asi también la retroalimentacion que los
docentes daremos a cada grupo.

Los auxiliares de docencia responderan a las preguntas de los alumnos tratando de guiar a los mismos para la resolucion de los
trabajos practicos, incluyendo ademas videos explicativos de los ejercicios mas representativos de los temas abordados.

Los alumnos formaran grupos con el fin de resolver y discutir las problematicas planteadas.

El permanecer en la clase y hacer las consultas sobre los temas que presentan dificultad es total responsabilidad de los alumnos
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ya que la asistencia no es obligatoria.

En esta cursada, ademas se llevara a cabo un modelo de intercambio virtual denominado Colaboracién Internacional para el
Aprendizaje en Linea (COIL) con la catedra Calculo Il del Instituto Maud de tecnologia, San Pablo, Brasil en el marco Proyecto
“Internacionalizacién Integral de la UNICEN” del Programa de Internacionalizacion de la Educacion Superior y Cooperacion
Internacional (PIESCI) de la Secretaria de Politicas Universitarias (SPU), Ministerio de Educacidn Argentino. Se realizaran
actividades conjuntas entre los estudiantes de Argentina y de Brasil sobre el tema Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de ler
orden.

Estrategia de evaluacion de los alumnos

Regularizacion de la asignatura

Los instrumentos de evaluacion que se utilizaran son:

e Resolucién de dos problemas (2)

e  Parcial (2)

e  Recuperatorio general (1)

e  Promocion. Defensa oral del problema resuelto en instancia de COIL.

|Resolucion de un problema: esta actividad se realizara en forma grupal, la cual se entregara a través de la plataforma FIO Virtual,
utilizando la metodologia de la narrativa y con cronograma acordado desde el inicio de la cursada. El equipo docente realizara
devoluciones a modo de retroalimentacidn para una entrega final de la actividad y defensa en forma oral. El 1er problema ser de
experimentacidn previo a la realizacidn del COIL con la catedra de Calculo Il del Instituto Maua de Tecnologia.

Sera obligatoria la participacion de los estudiantes en la resoluciéon de ambos problemas.

|Parciales: Se presentaran dos “Parciales” y un recuperatorio general.

Para cursar Matematica |l adoptara el régimen de Cursada por suma de puntos de parciales dispuesto por el Reglamento de
Ensefianza y Promocidn vigente (Resolucion CAFI N° 227/04) siendo las condiciones:

»  Haber participado en la Resolucion de los problemas.

»  Sumar 110 puntos entre los dos Parciales (cada uno de ellos en una escala de 100 puntos) y en ninguno de ellos
obtener un puntaje menor a 30 puntos.

»  Aquel alumno que sume 110 puntos en los dos “Parciales”, pero en uno no obtuvo como minimo 30 puntos, tendra
una oportunidad de ser evaluado nuevamente sobre los temas tratados en ese “Parcial individual” y obtener como
minimo 30 puntos.

»  Elalumno que no suma 110 puntos entre los dos “Parciales” pero suma al menos 60 puntos, podrd acceder a un
Recuperatorio sobre temas a considerar por la catedra.

El recuperatorio es independiente de la suma de puntos obtenida en los exdmenes “Parciales”, la calificacion minima
para aprobarlo sera de 60/100 (sesenta sobre cien) puntos, y los temas que se incluyan en el mismo seran
comunicados previamente al alumno con al menos 7 (siete) dias de anticipacion.

Promocion de la asignatura

»  Cumplir con la ResCAFI N° 267/19.

»  Haber participado la Resolucién de los problemas propuestos para el trabajo grupal.

»  Tener aprobados los dos “Parciales” con al menos 65 puntos cada uno.

»  Aprobar la “Promocién” en defensa oral (modalidad presencial) del problema resuelto en instancia de COIL.

Examen Final

Para la preparacion del examen final los estudiantes contaran con un espacio en la FIO Virtual que hara las veces de repositorio
de todo el material tedrico-practico de la asignatura como asi también como medio de comunicacién.
1. Criterios de evaluacion
De acuerdo a los criterios planteados para la asignatura en la mesa de examen final se evaluaré que el/la estudiante haya
logrado:
e  Desarrollar las competencias adecuadas para la resolucion de problemas y para la seleccidn de estrategias adecuadas a
ese fin, como asi también para validar las soluciones obtenidas.
. Interpretar consignas
e  Resolver problemas de calculo integral en unay varias variables.
e Interpretar marcos tedricos que justifiquen decisiones de elecciones de métodos de resolucién de problematicas
e  Utilizar lenguaje, oral y escrito, pertinente para comunicar.
Criterios especificos:
e  Resoluciéon de problemas matematicos en una variedad de dominios propios del plano y el espacio y en situaciones
intra y extramatematicas.
e  Visualizar curvas y superficies de nivel.
e  Calcular areas y volimenes mediante integrales. Utilizar cambios de coordenadas comprendiendo sus alcances y
limitaciones.
. Parametrizar curvas.
e  Calcular integrales de linea y/o trayectoria. Relacionarlas.
e  Dibujar campos vectoriales sencillos.
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e  Parametrizar superficies y calcular sus areas.
e Aplicar los teoremas de Green, Gauss y Stokes interpretando sus alcances y limitaciones.
e  Analizar convergencia de series
e  Utilizar ecuaciones diferenciales de primer orden para resolver problemas.
2. Pautas y Metodologia de evaluacion.
e  Mesa de final en modalidad presencial
e  Examen con una instancia escrita y defensa oral cuando sea necesario.
. Los tiempos se ajustaran segun los ejercicios involucrados en esa instancia.
e Lainstancia oral sera de no mas de 30 minutos quedando a disposicidn de la catedra la opcidn de realizar preguntas
integradoras, debate sobre resoluciones presentadas, etc.
e  Las notas seran comunicadas a través de SIU Guarani.
3. Recursos tecnoldgicos: los estudiantes que cuenten con notebook, netbook, tablet o celular podran utilizarlos tanto en
clase como en instancias de evaluacidn. Para aquellos que no cuenten con alguno de estos recursos dispondran de
notebooks de la institucién.

Recursos didacticos (generales, software, aulas hibridas, plataforma Moodle, etc.)

Matemadtica Il se desarrollara en la modalidad presencial:

epara el abordaje de los conceptos tedricos los estudiantes contaran con material en formato video compartido en Google Drive
y apuntes en pdf en el aula virtual de la plataforma FIO Virtual.

e|os trabajos practicos en archivos pdf estaran accesibles a través de la plataforma FIO Virtual, los que se complementaran, de
ser necesario, con trabajo en el pizarrdn y con videotutoriales explicativos o documentos con la resolucidn de algunos ejercicios
en la plataforma FIO Virtual.

epara las consultas sobre los ejercicios practicos se coordinaran, ademas, clases en caso de considerarse necesario.

eLas clases se desarrollaran en forma presencial los miércoles de 13 a 17 horas y los viernes de 8.30 a 12.30 horas.

Principales equipos o instrumentos

Pizarra Digital, Notebook, Plataforma FIO Virtual, celulares, cafidn, tiza o marcadores y pizarrdén o pizarra.

Programa Analitico de la Asignatura

|Unidad tematica I:

El problema del célculo del area debajo de la gréfica de una funcién. Integral definida: definicion y propiedades.
Teorema fundamental del calculo integral. Teorema del valor medio para integrales. Integral indefinida.
Propiedades. Métodos de integracion: sustitucion, integracion de funciones racionales. Uso de tabla de integrales.
Aplicaciones de la integral: calculo del area de una regién del plano, volumen de un sdélido de revolucion, longitud
de un arco.

|Unidad tematica Ii:

Integrales multiples. Integral doble: definicién, propiedades. Calculo por medio de integrales iteradas. Regiones tipo
Iy Il. Calculo por medio de integrales iteradas. Integral triple: definicidn, propiedades. Teorema del cambio de
variable. Cambio de variables: su aplicacion para simplificar el calculo de integrales. Sistemas de coordenadas
polares, cilindricas y esféricas. Aplicaciones de las integrales multiples.

|Unidad tematica Ill:

Representacion paramétrica de curvas en el plano y en el espacio. Longitud de arco de una curva, funcién de
longitud de arco, parametro de longitud de arco. Campos vectoriales. Rotor y divergencia de un campo vectorial,
propiedades. Campo gradiente. Integral de linea de una funcién escalar. Calculo en funcion del parametro longitud
de arco. Integral de la linea de un campo vectorial. Trabajo. Teorema de Green: aplicaciones y consecuencias.
Independencia del camino de la integral de linea. Campos conservativos.

|Unidad tematica IV:

Representacién vectorial de superficies. Direccidn normal, superficies orientables. Area de una superficie. Integral
de una funcidn escalar sobre una superficie. Integral de flujo. Teoremas de Stokes y Gauss. Aplicaciones y
consecuencias.

|Unidad tematica V:

Introduccidn a las ecuaciones diferenciales. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Ecuaciones de
variables separables. Ecuaciones diferenciales exactas. Ecuaciones diferenciales lineales de primer orden. Existencia
y unicidad de la solucidn de problemas de valor inicial. Aplicaciones. Trayectorias ortogonales.

|Unidad tematica VI:

Integrales impropias de funciones de una variable en intervalos no acotados y cuando la funcién tiene un punto de
discontinuidad infinita. Sucesiones y series numéricas. Series geométricas y telescopicas. Criterios de convergencia
de series de términos positivos y alternadas. Convergencia absoluta y condicional. Series de potencias. Radio de
convergencia. Polinomio de Taylor.

Bibliografia Basica
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Adams, Robert; Cdlculo. 62 edicion. Editorial Pearson — Adison Wesley; Espafia; 2009.
Bradley, G.; Smith, K.; Cdlculo de varias variables, Volumen 2. Editorial Prentice; 1999.
Edwards, C.; Penney, D.; Calculo Diferencial. 4°edicién. Editorial Prentice - Hall; México; 1997.
Kreyszig, Erwin; Matematicas avanzadas para Ingenieria. Vol. I. 3ra edicién. Editorial Limusa; 2003
Larson, R.; Bruce, E.; Calculo 2 de varias variables. 9na ed. Editorial Mc Graw - Hill; México; 2010
Leithold, Louis; El Calculo con Geometria Analitica. 7° edicion. Editorial Oxford; México; 2007.
Marsden, J.; Tromba, A.; Calculo Vectorial. Editorial Addison - Wesley Iberoamericana; Estados Unidos; 1991.
Mora Flores, Walter. Calculo en Varias Variables. Visualizacion interactiva. 1ra ed. Escuela de Matematica,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. 2017. ISBN Obra Independiente: 978-9930-541-04-3. [Bajado de la web]
Pita Ruiz, Claudio; Calculo Vectorial. Prentice — Hall Hispanoamericana S.A.; México; 1995
Purcell, E.; Varberg, D.; Rigdon, S.; Cdlculo. Octava edicion. Pearson Educacion; México; México; 2001
Ross, Shepley L.; Introduccién a las ecuaciones diferenciales. 3ra edicion. Interamericana Editorial; 1982
Salas; Hille; Etgen; Calculus. Volumen II. Editorial Reverté S.A. Espaia. 2005.
Smith, R.; Minton, R.; Calculus. Early transcendental functions. 4th ed. Editorial Mc Graw - Hill; USA; 2012.
Stein, S.; Barcellos, A.; Calculo y geometria analitica Volumen 2. 5° edicién; Editorial Mc Graw — Hill; Colombia,
1995.
Stewart, James; Célculo de varias variables. Transcendentes tempranas. 82 ed. Cengage Learning Editores;
México; 2018.
Stewart, James; Célculo de varias variables. Transcendentes tempranas. 82 ed. Cengage Learning Editores;
México; 2018.
Stewart, James; Célculo. Conceptos y contextos. 32 edicion. International Thomson Editores; México; 2006.
Swokowski, Earl W.; Calculo con Geometria Analitica. Grupo Editorial Iberoamérica S.A.; Colombia; 2001
Thomas, George; Calculo. Una variable. 12a edicién. Pearson Educacion; México; 2010
Thomas, George; Calculo. Varias variables. 12a edicion. Pearson Educacién; México; 2010
Warner, S.; Costenoble, S.; Calculo Aplicado. 22 edicién; Thomson Learning; México; 2002.
Zill, D.; Wright, W.; Calculo. Trascendentes tempranas. 4ta ed. McGraw-Hill/Interamericana Editores; México;
2011.
Zill, Dennis; Ecuaciones diferenciales con aplicaciones de modelado. 6ta ed. Thomson Editores; México; 1997.
Zill, D.; Wright, W.; Ecuaciones diferenciales con problemas con valores en la frontera. 8va ed. Cengage
Learning; México; 2013

Videotutoriales en Youtube
v' Martin Maulhart — FI UBA (este docente ha producido videos de todos los temas de AM )

Otros videos recomendados:
v' ¢éQué es una curva paramétrica? ¢Coémo la graficamos?

Video producido en la FI UNMDP: https://www.youtube.com/watch?v=D 4l1pQawdk
v’ ¢Cémo se convierte un par de ecuaciones paramétricas en una rectangular?

Video producido en la FI UNMDP: https://www.youtube.com/watch?v=5-sdxGwDY-M

Para comprender el concepto de plano osculador, plano normal y plano tangente:

Parametrizacion de curvas (y superficies) Eugenio Diaz Barriga: https://www.youtube.com/watch?v=7SSMhscfbH8

Bibliografia de Consulta

Garcia Venturini, Alejandro; Andlisis Matematico Il para estudiantes de ingenieria. 1ra ed. Ediciones
Cooperativas; Buenos Aires; 2012

Garcia Venturini, Alejandro, Scardigli, Mdnica; Andlisis Matematico | para estudiantes de ingenieria. 1ra ed.
Ediciones Cooperativas; Buenos Aires; 2006

Salinas Martinez y otros. Calculo aplicado. Competencias matemadticas a través de contextos. Tomos I, Il y IlI.
TEC de Monterrey. Cengage Learning; México; 2012

Anexo 4: Trabajos practicos

TP1: Calculo diferencial: “Derivada de una funcidon en una variable” — Matematica 1
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FU -;rlmi-'u”l ik Hﬂm“cﬂ |
e e Trabajo prictico N4

1. Dada la grafica de 13 funcitn v = F(x), Indlcar el signo de: (0, F7{Z), (5. 06)
i

2. Encontrar una ecuacitn de 13 recta tangenie mostrada en la figura. jCual es &
valor de ()7 ;Cual es &l punio ge Interseccion de 1a recta tanganie con &l eje ¥7

3. Para cada afimacion, Indicar cual es laks expreskinies resulta mas convenkenie
wlizar para reallzar el calculy comespondentie.
a) Calcular, por definician, la dervada de [a fundion fix) = Zx* + 1

Hx+h*+1—[2x*+1] HT+h*+1—[27* +1]
lim lim lim
A i B=D kR =0

It +1-1
x—0

b} Calcwar, por definickn, 1@ denvada de f(x) = yT+Senx = 1.

Vr+i-2 v+ 3-2 JE+h)+3I-T T
- x—1 =1 x-—1 o ]

€) Calcular, por dennicion, 3 denvaa de f(x) =——enx =2,

;_% ;_% ;_%
-1 ri—1 2+hE—-1
llﬂ x—2 ;.-Ilz x—12 Iﬁlﬂ h

4. En Ios siguientes cas0s sar 135 reglas de derivacien para hallar f(x);

8) f(x)=or*+ lcosh(x)—In{zy B} flz)=5"-2r7

o =7 d) f(x) = cosee(z) + tan{x)

5. Suponlendo gque f(x) Y g{x) son funclines dervables tales qua:

Fi=z)=2  gi-n=1 gid=1

fi=l)=2 gi=l}==2 [[=1])==3
Encontrar en r = —1 2 valor de:
a w s\ .
o gfreeser-52 o (&) w o (5N

F.O -;rlmi-'l”l i HaT.BIIﬁtiCﬂ |
i Trabajo practico N4
B. Halar |a derivada de las sigulentes funclones:
1+ ==nix)
by o= X cas(x)

3 flx) = (x* - 130207 + 5202

€ flz)=e~*=senhiz®) o fe)= r&+;—:}(1x= +27)

o 1) = n ,r[:]ﬂlw

hy  f(x) = tan(linx) + cos [‘1:}

g flx) = senlx senlz)}
T. 58I f y g 50n |as fundones cuyas graficas se musasiran a continuacion y se definan

135 Sigulentas funcion2s:
Pix) = fix).glx): @x) = fix)/g(x) y C(x) = flgix)). Encontrar
€] L2

a) Py B ()

B. A partir de |a grafica de f dada, Indique lcs ndmeros en los que [ no es derfvable.
Justifique en cada caso.

9. Un vehiculo 58 mueve de 3cuerdo a la fundien posicion x(t) = ¢* + 4t + 3, donde
5 EXPIE53 &N MEWDE ¥ ¢ 2N Segundos.
a) Detenmina (3 velocidad medla en el Intervalo ge tlempo (1,33
b Determina |a velocidad Instantanaa en el tiempo ¢ = 1
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FU e Matematica |
MG E MIE RS
——— Trabajo practics N°4

10. Dada la funclon de poskcien x(t) = ¥ — 2 + 3t + 14, vincule I35 afirmaciones
g2 |3 columna A con |35 respuestas comespondenies de la colemna B.

Columna & Columna B

8] La velocidad meda de camolo de e = 5at = 10 :i_ iﬁ

~ m. 11&

b) Dervadaent =1 Iv. 153
v. 4
¢} Velocidadent =2 wl. 29
o vil. 11

d) Raztn media de camblode e =2at =4 VIIL 125

11. Caotzner la dedvada de |35 slgulentes funcionas exponendales:
4 flxy=xe b fix)=e™==

€ fixy=x4 a  flah= s

12. Halar la (&) para f{x) = £ + 2x + 3, donde Dem § = [-1, =)

xs2

== w0 nalar N Em.

14. S2a f(x) = arctan(x® — x). Obtener f(x), comprobar = 13 respuesta ootenida es
razonable comparanda [as graficas de f(x) ¥ ().

12. 3=

13. Determinar la ecuackin de 13 recta tangente y 1a ecuacion de 13 recta nomal a la
CUNVa CON ScuUadan f(x) = 2r® — 5, en el punto (1, =3).

16. Dada f(x) = ax® + Ixr + b, delerminar o y b para que |3 recta de ecuacion y =5
sea tangenta al grafco de la funcian en el punta (2, 7{Z1).

17. Una recta L,es tangenie a la cuva y =x° en & punie (1,1). OFa recta Ly es
tangenie 3 la misma curva en el pumto (c, c¥). Cudl debe ser el valor de ¢ para que
las recias Ly L, 5ean perpendicularesT

1B. Sea f(x) una funcion derfvable en x = 4 tal que 13 ecuacion de & recta tangenie
en dicho pumto es ¥ =§x — 1. %ea gix) = [f{x* — 5)]°. Hallar |3 ecuacian de 1a recta
tangenie a gix) enx = 3.

19. Probar que I3s rectas tangentes 2n & Origen a |35 cUrvas con ecuaciones:

dy! —x'y—x+ 5 =0 y r* — 4y + 51 + y = 0 500 pependiculares enfre sl

20_ Deferminar 13 ecuackin de 13 recla nommal a 1@ cWVa CoOn Ecuacion

= = ¥en &l punto (3,1).

-y =

21. Hallar Ia ecuacion de la recta fangente a la funcion g(x) en el punto (Fi{3), 30
slendo gix) lafuncion nversade fiir)=x"-Ix* -1 x> 2

FU oo Matematica |

Pbls B T A

R Trabajo prachico N4

22. Una pa'llcula 52 esl@a moviendo sobfr2 una cura cya ecuachan s
' 8
1+y? T

Suponga que 13 coordenada r se esta Incrementando a razon o8 6 unidadesiseg
cuando I3 particula esta en el punto (1, Z)
a) ;Con que rapider esta cambdando la coondenada y del purto en ese Instanie?

b} ; La particula esta ascendiendo o descendendo en ese Instante?
23. Cuando un plato circuar de metal se callenta en un homo, su radie aumenta a

razon de 0,01 em'min. ;Cual es la rAzdn de camblo del area cuando & Rdio mide S0
cm?

24_ A 1 deposho clindrico de base clrowlar y 5m de radlo, le esta entrando agua a
razon de 0,025 m’ por segundo. Calcular |3 rapidiez a la que sube I3 suparficle del
Fgua.

25_ La caja de un camion fransportador de granos es51a slendo Benada con el grano
proveniente de un slo @ @zon de 0.5 m*/min. €I grang forma un cong circular recio
cuya altura es constantemente lqual a%nel radis de |3 base. Calcular:

a) ;A qué velocidad esta sublenda 2l verice 2l CONG CU3NDD 13 3R &5 92 1,50 m?
b} ;Cual 25 &l radio 02 13 base del cono &n es2 momento y 3 gué velocidad estd
varando?

26. Bl agua esa goieando del fondo de un depdsito semiesférico de 3 dm de rado a
razon de 2 dmihora. S el deptsio estaba lieno en clerto momento, ;con qué rapidez
ba|a el nivel del agua cuando |a altura es de 3 dm?

Motfa® El volumen W de un casqueie de altura h de una esfera de radio r es:

V= %rﬁ[;r - &)

TP2: Calculo integral: “Ecuaciones Diferenciales” — Matematica 2
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MATEMATICA T

Trabajo Practico N 8
Ecuadones Diferenclales Lineakes de Primer Orden

1. Escribir una ecmacion diferencial que sea um models matemarico de b sfuacion
descripta.

2 La aceleracion de un auin deportive e proporcienal a la diferencis eptre 250
km'h y la velocidad del auto.

b. La rapider de reproduccion de las bacterias cuyo mimero es M, es
Impcrmnalalmmemdzaﬂasplﬁemsmunmmmdmn

C Enmpoblanﬁ;adePhahlmahrmndeumbndﬂmmN&
p&mswehnemﬂﬁnmnmﬁpmlﬂmmuﬁa

personas que aim ne lo kan escuchado.

En uma poblacion fija de P habfantes, b razon de cambio del mimera M de

personas infectadas con uma enfermedad es proporcional al onmero de

interacciones eniTe personas infectadas y oo infectadas.

e La magninnd de b fem (F) inducida en un circuito es directamente
proparcional a la fasa de cambio entre &l fnjo magretice a traves del circuito
¥ el tiempo

3. Clasifica las sizuisntes ecuaciones diferenciales erdinarias (EDO) segan orden v

grado . Justificar.

. (1-xiy"-— -‘!-J.’-j +5hy —cosx

e

C. (}"] —t3y* +éy =10
d*u | du

d

dr=+dr

3. Verifique que la funcion mdicada ez uma solwcdon de la ecuacion diferencial
dada e el mfervalo (—09, &),

41 = cos(T+ u)

a  dy_ _
E—I+j, y=2g*-x-1
by -4y =0 y=xe”
4. Determinar una funcion ¥ = £(x) que satizfapa la scuacion diferencial dada v 1a

condicion micial gue se mdica-

dy _
a) E Ir4ls yili=3
b) %-{xiz}a ¥y =1
y ity =
VT Y®=0

INGINII R,

MATEMATICA NI

FO

Trabajo Practico N° 8
Ecuacionas Dierenclales Lineales de Primer Ordan

5. Sabiendo goe ¥ = —— es una familia de salciones de la ED de primer arden
y' 4 2xy? = 0, determvine una schicion del PUT que consiste en esta ecuacion
diferencial v 1a condicion inicial dada Menciona el mtervalo [ mes prande en el

ual esta definida la sohucion

e

2 ¥iZ)= % b. ¥i-2y= 12
C ¥i=1 4 ¥ [%} =—4
4. Conprashe que la expresion indirada es una solucion imphcia de la ecuacicn
diferencial dada
i -1

dx 2%
= = (x— 1l -25% In(—) =t
b. En}rdn:+[n:1 widg=0; —2xfy4+y*=1
Meétodas de resalucion para EDIWD
7. Eesuelva las sipuientes ecuaciones difsrenciales sepmm los métodos emmeciados.

Variables separables
a) %: sin5x
B %_ gzey
J ;E- 4(x7 + 1 xI:%) =1
d) x‘%:r—m yi-1=-
Exactas y reducibles 3 exactas
a) | (3x* +axyidz + (257 +2ydy =0
B) | (2y® + 3x)dx + 2xydy = 0
9 (@)% ZL},,: 0; =1
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] T—
F‘j IMGERIER MATEMATICA IT
Trabajo Practico N° B
Ecuaciones DEerencliales Lineaies de Primer Orden
d | (x*4+y°—SMdx=(y+zyidy y0=1
Ecuaciones Ineales de primer orden
) (=¥ +xy=1
ay

b T _1yj— - 2

) | (= L+ =i+ 1y

dx
:}I }’E—I—E}rl JEl}—E-
dy

d} F+D—+y=lnx; y)=10

8. Fesolwer las sipuientes ecuaciones diferenciales por el meétodo que considerss
apropiado.

a)

dy

2= g3
ar T¥=¢®

b

dy —(y— 1%dx =0

€

(giny —yeinx)dx + (cosx + xcosy —y)dy =0

4y +x+6vdy =10

&

x%—y:x‘sinx

9. Evalar en los problemas de valor inicial del punte 7 el t=orema de existencia y
micidad v bosgueje un esquema grafice de cada sitnackn wilizando Geogebra.

10. Determimar =i 2] Teorema de existencia vy uniridad se aplica en los sigaientes
casos. Analizar la existencia, y una vez establecida, analizar la unicidad

Fij IHGE iR MATEMATICA I
Trabajo Practico N° 8

Ecuadones Diferenclales Lineales de Primer Ordan
2—x
. -

2 {y}’[é‘;l: Dﬂ LR Ty

(1i=-1

1 i o—
¥ =37 Yy =x—¥
9 (1) =0 a {F[E]:Z

Problemas con ecnaciones diferenciales
1. Lawvids media VM, de un isotops radiactive 52 define como el tiempo necesario
para que la miad de so maza se desinfepre. Calrular el valor de “k”, sabiendo
que 1a VM es de 8310 afios.

1. Enmayo de 1993 la poblacion mundial alcanzd los 5.5 mil millones y a panir de
enfonces aumentd 2 la tasa de 250 mil personas por dia. Suponiende que las
tasas de nacimiemte v nmerte fissen constamtes, ;para cunde e espeTaria una
poblacin rundial de 9 ool millones?

3. El carbono extraido de um antipue crnse solo conteni un sexto de ©, que el
carbono extraide de un bueso actoal ;Codntes afios hace que murio la persona,
comespondiente al craneo, =i consideramos un k = — QLB001207

4. Supenga que se ufiliza “Pemobarbital Sodice™ para anestesiar a un perro. El
perro queda anestesiado cuamdo su comisnte sanpuwines confisns por ko menos
45 my del medicamento por kg de peso. Suponga que el medicamento es
sliminado da la comiente sangumea en fiorma exponsncial, con uma vida media
de 5 ks ;e dosis tnica debe ser admimistrada para tener anestesiado durante
1k aun pemo de 35 kg?

5. Un tamo de crema, inicialmente a 25°C, e va a enffiar colocandol a uma
temperatura de 0°C. 5i [ temperatora de la crema ha descendsdo a 15°C uego
de 20 min, ;Cuindo estard a 5°C7

4. La temperatura de un metor en &l momento en que s= apaga es de 200°C. La
tenperarura del aire que le rodea es de 30°C. Diespuss de 10 min, la terperatnura
de ln superficie del motor es 180°C.

2) ;Cuinto tiempo tomara que la temperatara del motor baje a 40°C7

L T
IMGENIERIR

MATEMATICA NI

Trabajo Practico N° 8
Ecuadanes Diferenclales Lineales de Primer Orden

) Para una temperatura dada entre 200°C y 30°C, sea £(T) el tempo que se
mecesita para que el motor se enfrie de 200°C a T. Encuentre Ia formmula para

(T y grafigue Ia fimcion (La temperanura ambiente sigue sisndo 30°C.)

. Un tamque comtine 200 litros de un Liguide en el que se han disueko 30 g de
sal Salmmera gue tiene 1 g de sal por Lito entra al tangue con um azen de
4 Ljmin; b solucion bien mesclada sale del tanque con la misma razom
Encuentre la cantidad A(t) de grames de sal que hay en el tanque al tiempo §.

. La poblacion de un pueblo crece con uma razon proparcional en el tienpe ¢ La
poblackon imicial d= 500 mumenta 15% en 10 afice. ;Cual serd la poblacion
pasados 30 afios? ;Qus tan Apide esta creciendo la poblacion en ¢ = 30afics?

. Inmicialmente habda 100 milizramos de uma sustancia radiacthm. Despuss
de & horars 1a pxca dismireys 3%. 5i la razon de decaimiento, en cualquier
moments, es proporcional a [a caofidad de la sustancia presente al tiempo
determine la cantidad que queda despuss de 24 horas.
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Anexo 5: Examenes
Matematica 1

PD1: Primer parcial de Matematica 1

[ 1 e Primer Parcial
ra INGENIERIA MATEMATICA I TE09/2023
Apellido y MomMBre: ..o TEMA 1

Ejercicio 1 25 P
Dada la funcién flx) =2

a) Determinar, de forma analitica, e dominio de fix). ;El punto (1,—1) pertenece a la funcién? Justificar.

b} Indicar la expresion de la funcion g{x) que se obtiene a partir de desplazar a f{x) dos unidades hacia
arriba y una unidad a la izquierda. ; Cual es el dominio de g(x)?

¢} Hallar analificamente las asintotas que posea la funcion fix), para esto plantzar y rescher los limites
que definen dichas asintotas.

Ejercicio 2 [25 F
2.1) Hallar &l valor de k para que la funcién dada sea continua en tode su dominio, sienda:

2x*+1 2 x<12
fixi= — 2
vk +; gioxx2
2.2} Sabiendo que la funcion fix) = —3x* — x &5 uno a uno; sin determinar la inversa encondrar el punto
sobre la grafica de f~lpara el cual x = —4.

Ejercicic 3 25 P

3.1) Se tiene un cubo de hislo en el cual la longitud de su lado esta disminuyendo a razdn de 2 em/min. Se
quiere determinar a que tasa cambia el area de la superficie del cubo en el instante en que el lado es de
3 em.

3.2) Sea P{x) = F(x).G(x). donde F{x) ¥ G(x) son las funciones cuyas graficas se muestran. Hallar,
mostrands hos calculos y la explicacion de lo realizado:

a) P2
bl 54

Ejercicio 4 [25 F
4.1) Determinar la pendients de la recta tangente a la curva x” + 2xy — 3¥* = 0 en al punto {1,1].
4 2} Wtilizando ko obtenido en el 4.1) cbtenga la ecuacion de la recta normal a la curva dada en el punio

(11}

PD2: Segundo parcial de Matematica 1
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L L e ) Segundo Parcial
FrL) iceimenia MATEMATICA | 112023
Apellicho W MOMIBIE. . . oo e e TEMA 1

Ejercicic 1 25 P

1.1) Un agricultor desea alambrar un terene rectangular de 15000 m? y posteriormente dividido par la

mitad mediante una cerca, del mismo alambre, paralela a uno de los lados del recl.ingub_ Determinar

las dimensicnes optimas del terreno para minimizar la cantidad de alambre necesaria.

1.2) La grafica dada comesponde a la derivada de primer orden F(x} [ »

de uma funcion ¥ = f(x). A partir de la misma, indicar para gue v = Fix
valores de x la funcidn f(x) tiene un maximo o minimo relativo. VoL, ..r/’. -
Justificar a pariir de los conceptos tedricos relacionados. ol «i; .I .\i_f 6\ : N

Ejercicic 2  [25 P)

2.1) Encontrar una ecuacion vectorial de la recta que pasa por el punto (6,7.1) ¥ es paralela a la recta
L:x=1+2t,y=2—t,z=3t; cont R

2.2} Determinar la ecuacion paramétrica de |a recta tangente a la curva rit) —cost i+ sent j+ tk

WE WE W
en &l punto F (T'?’?)

Ejercicio 3 [25 P)
3.1) Describir el dominio de |a funcion dada como puntos del plano y representarlo graficamentes.
_ 1
Ta—x?—y?
3.2} ;La funcion f(x, ¥) es continua en el crigen? Justificar analiticamente.
x+y

flray)=qx—y"
0, (x, %) = (0,0)

(x, %) F (0,0)

Ejercicio 4 25 F

Determine la direccion en la cual la funcien f{x,¥) = H aumenta mas rapidaments en el punto P(0.1)

¥ hallar esa razon de cambio.

FD1: Primer final de Matematica 1
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Examen Final

L 1 ——
r ‘j HGENIERIA MATEMATICA | 0722023

Imporfante: En todas lss rescluciones indicar los concepios fedricos involucrados que wiilizé pars dar su
respuesta.

Ejercicio 1
1.1) Los gastos mensuales en eurcs que una famiia tiene en alimentacian vienen dados por la funcion:
04x+k 0=x= 1000

FiX) =9 2000
x4+ 3000
donde x son kos ingresos de la familia en euros
a) Hallar &l walor de k para gue b3 funcion sea contnua.
b} ;Hacia qué valer ienden los gastos de alimentacion de las familias con ingreses mas elevados?

x > 1000

1.2) Utilice las graficas dadas para hallar las derivadas que se indican a continuacion:
] [E}I emx=2 W{fog) enx=46

AN \\_/\_

L - x 1 T 3 4 5 & T

Ejercicio 2
2.1) Dados bos vectores v = 2§ —4j — 3k yw= — i + 2j + 2 & determinar un vector unitaric perpendicular
al plano que contiene a vy w

2 2} Determmnar y graficar el dominic de |a funcion = definida por

= =Inlix + 3)iy — 231

Ejercicio 3

Una empresa confecciona dos tipos de calzado deportivo: zapatilas de comer (x) y zapatillas de crossfit (y).
Los ingreses totales viene dada por Bix, ) = =5 x? — B y* — 2xy + 42x + 102 y, donde x e y estan en miles
de unidades. Hallar los valores de x & ¥ que hagan maximo les ingresos totales.

Ejercicio 4

La temperatura en & punto (xy3) de wna habitacion wiene dada por la  funcion
Ti% ¥ 2 = 3x* — 2%y + ¥5,con T expresada en °C. Un msecto que esta siuado en el punto P(L1,-7), ;a
qué temperatura se encuentra? ; En qué direccion debe moverse para que su temperatura aumente lo mas
rapidamente posible?

FD2: Segundo final de Matematica 1
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Examen Final

L ] ——
F ‘j HGEMIERIA MATEMATICA | MM2023

Imporiande: En todas las rescluciones indicar los conceplos fedricos involucrados que wiilizé pars dar su
respuesta.

Ejercicio 1

1.1) En una compafiia, para niveles de produccion menores o iguales a mil unidades, ka funcién costo esta
dada por C(x) = 5000 + 8x, donde x es el nivel de produccién. Para niveles mayores a mil unidades se
debe abrir una nueva linea de montaje y la funcien costo pasa a ser £(x) = 9000 + 6x.

Responder kos siguientes incisos, justificando en cada casoc

a) Escribir la ecuacion que define La funcian; indicar su dominio de definicion.

b) ;Cuanto cuesta fabricar 800 unidades? ;Y 1600 unidades?

¢) Estudiar la continuidad de la funcién. En caso de presentar alguna discontinuidad, clasificaria.

1.2} La figura muestra dos funciones, una es fix) v |a otra es su derivada primera f(x]. Utilizando los
conceptos tedricos involucrados identificar cual es la funcién y cual su derivada primera.

Ejercicio 2

Se van a construir cinco corrales idénticos uno al lado del ofro con una superficie total de 1000 m?, como s&
muesira en la figura. Obtener las dimensiones para minimizar la cantidad de alambre utilizado para delimitar
los corrales. ; Cual es la cantidad de alambre que se deberd adquirir?

i

Ejercicio 3

3.1) Determinar y graficar el deminic de la funcion z definida por

{ — a2t
. 49 —xt—y

£—¥
3.2) Para la funcién f{x.3) = x* + 4 y* obtener Ia curva de nivel que pasa por el punio P(—2,0) y un vector
perpendicular 3 esa curva de nivel en P. Realizar un bosguejo de esta situacion.
Ejercicio 4
a)Seaz=2x*-3xy+8y*+ 2x — 4y + 4 determinar la ecuacion del plano tangente a ka superficie en el
punio (2, —1,34)
b} Indicar una ecuacion de la recta normal a la superficie = = 2x? —3xy + By* + 2x — 4y + 4 en & punio
(2, -1,34).
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Matematica 2

P11: Primer parcial de Matematica 2

Matematica II FD NEER

1% Parcial
Apellido y Nombre....ocoeem e NI N 170972023

Ejercicio 1 {20 p)

z] Teniendo en cuenta gue f_zl[S gix)] dx = 15, caln:ulzlrf_J 1[3 gix) —x*] de.
Indicar las propiedades de la integral definida que ha utilizado

b) Sea f integrable en [- 2, 4] si el valor promedio de f en diche intervalo es ':L calcular

; . _— - )
I fx) da. Justificar indicando el marco tedrico gue avala lo realizado.

Ejercicio 2 (20 p)

a) Hallar G [x) =i &(x) = Ic-;:lu %dt

Ejercicio 3 (20 p)

a) Calcular el wvolumen del sdlido de revalucion generado al hacer girar la It S-
regicn sombreada alrededor del gje x.

Ejercicio 4 (20 p)
Hzllar el rea de |z region limitada por larectay = —x + 2 yla pardbolay = —x° + 1l en

el primer cuadrante.

Ejercicio 5 (20 p)
Dzda la integral [f, xy d4 siendo R = fix.y)ER* f 2*+y* <2y 1y <3}

z) Representar graficamente el recinto de integracion R.
b} ¢ Es conveniente realizar algun cambio de sistemna de coordenadas? En tal caso, écual?

c} Calcular |z integral.

P12: Segundo parcial de Matematica 2
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Matematica 11 )i
lere Llamado Regular/Libre — Noviembre -2023

O IMITALA

Ejercicio 1
Dada la regidn comprendida entre las curvas:
¥y =
{x =y
a)  Cakoular &l dresa
bp Dequé otra manera es posible realizar este ciloulo, Justificar

Ejercicio 2

Dade el campe de fuerzas F{x, v] = xi 4

.-'1 J ¥ la particuls que describe la trayectaria 12 +
Ep

¥ =4

a)  Cabeular el trabajo realizado por el campo de Fuereas sobre ks particula
b} #Ee posible plantesr este problema de otra manera? En caso afirmativo, especificar

oimo y bajo qué condiciones. En caso negatien, proporcanar una justificacian.

Ejercicia 3

Dade &l campe vectarisl Fx, v, 50 = 51 + v + sk y lam superficies:

e
{: :lll_x.: _}..ﬂ +I3
t=1
a)  Cabeular &l Flujo a trawds de la Frontera del sdlido formadao por las superfices dadas
b} #Ee posible plantesr este problema de otra manera? En caso afirmativo, especificar

oimo y bajo qué condiciones. En caso negatien, proporcanar una justificacian.

Ejercicio 4

Analizar b corvergencia o divergencia de la shiguiente serie. Justificar lo realizada.
n*
Qs
Ejercicio 5

Supongamos que tenemos una muestra de un material radiactive cuya tass de desntegracion
ax proparcional a la cantidad presente. Al principio, la masa de ks muestra e de 100 gremos ¢
después de 10 digs se reduce a 50 grames.

ap Encuentra la ecuscian diferencial que modela @] decaimiento radiactrea de la
muestra en funcitn del tiempa,

b]  #Cudl serd la masa de ka muestra despuds de 20 dias?

FI1: Primer final de Matematica 2
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Apellidoy Nombre...ooo e DN N AT 1172023
Homers de telefono .o e

Ejercicio 1:

Calcular 1 trabajo realizado por Ia fuerza F = (2xy; x°) sobre una particulz que se musve sobre una
curva € gue es frontera de |3 regidn R entre un cuarto de circunferancia de radio 2 y dos segmentos

sobre los gjes coordenzdos. Siwtilizara algun teorema analizar lzs condiciones de aplicabilidad.
Ejercicio 2:

Calcular el volumen de regidn acotada porlassuperficiesz = x* S yfyz =4 — x* — ¥

Ejercicio 3:

Dade el campo vectorial Flx, v, 7} = zi — xf + =k de velocidades de un fluido. Hallar cuantos %
fluyen & través de |z superficie [y — 1)* + ¥ = 1limitada por los planos x = Oy x = 2.

i utilizara algln tecrema anzlizar las condiciones de aplicabilidad.

Problema 4:

Lz temperatura de un motor en 2l momento en gue s2 apsga es de 20020, La temperaturs del zire

que le rodes es de 302C. Despuwés de 10 min, la temperaturs del motor s 1808C,
iCuanto tiempo tomara gue |z temperatura del motor baje & a02c?
Problema 5:

Caloular 21 drea de Ia parte del cono 2° = x* + ¥* que estd en el primer octante y dentra del cilindro

#+yt=9

FI12: Segundo final de Matematica 2
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Matematicall F L) imcimunia
2¢de Llamado Regular/Libre - Noviembra - o
Diciembre 20232

Ipellida y Bormbiee. . DBl M" e 22132023
Hamera de teléfono .

Ejercicio 1
pado &l campo vectorial F: R = R /F(x, ¥, 5) = (x, x + ¥ 5) determinar el flujo del campo

vectorizl F a través de una superficie cerrada 5.z = 1+ x% + 9%,z =5,

i utilizara algln teorema, indicar cual sera v verificar |as condiciones de aplicabilidad del
mismi.

Ejercicio 2:

Inicialments habia 100 miligramos de una sustanciz radisctiva. Despusés de & horas su mass

disminuyd en un 3%. 5i en un instants cuslquiers |3 rapider de desintegracidn es proporcional

3 la cantidad de sustancia pressnte, determinar |z cantidad que queds después de 24 horas.
Ejercicio 3:

Hallar el trabajo realizade por el campo de fuerzas Flxv) = —':x yi+ % x* § sobre una particula
que 5= mueyve de (0,0} 2 [2.4).

Justificar con un marce tedrico adecuado.

Problema 4
cabcular la derivada de s funcidn F{x) = L‘z et di

Problema 5:

ni1
ey

3] analizar |z convergencia o divergencia de la serie: T,
Indicar el criteric de convergencia de series de términos positive que utiliza,

by &nzlizar 5|3 serie 3'+2—'1 +2—: +; + —',,+ tiene suma y en c220 3firmativg caloularz.
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