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Resumen—En este trabajo se presenta y analiza la pregunta
generatriz que dio inicio a un Recorrido de Estudio e
Investigacion para el estudio del Calculo Vectorial en un curso
de matematica en una facultad de ingenieria. El marco
referencial adoptado es la Teoria Antropolégica de lo
Didactico que entiende a la matematica como una practica
humana antropoldgica. El objetivo es promover un tipo de
ensefianza por investigacion en la universidad enmarcada en
el paradigma de la Investigacion y del Cuestionamiento del
mundo. El nuevo paradigma propone que el conocimiento
matematico se enseiie porque es 1til, es decir funcional a la
resolucion de problemas sociales relevantes. En este caso se
expone un analisis previo que muestra la potencialidad de la
pregunta generatriz seleccionada que da lugar al estudio
conjunto de organizaciones matematicas y fisicas, y posibilita
ademas el debate acerca de aspectos basicos vinculados a la
construccion sustentable.

Palabras clave—Matematica, enseiianza, sustentabilidad,
pregunta generatriz, ingenieria.

I. INTRODUCCION

E n la actualidad la ingenieria se enfrenta con desafios
relacionados a temas claves, relacionados con: la

sostenibilidad, la salud, la reduccion de la
vulnerabilidad y la calidad de vida (National Academy of
Engineering, NAE), conseguir que la energia solar sea
accesible, suministrar energia a partir de la fusion,
desarrollar métodos de secuestracion del carbono, gestionar
el ciclo del nitrégeno, suministrar acceso al agua potable, y
otros. Hay acuerdo en afirmar que para ello es necesario el
soporte y avance de la investigacion cientifica, de la
inventiva, la creatividad y el desarrollo tecnologico, propios
de la ingenieria. Por ello se requieren ingenieros con
diversas competencias, entre ellas, disponer del
conocimiento, manejo y dominio de las matematicas, la
fisica y otras ciencias, como la quimica, que seran sus
herramientas fundamentales. Estas  competencias
comienzan a desarrollarse desde los primeros afios de las
carreras, con lo cual es importante que, en particular, en los
cursos de matematica se propongan diversas estrategias
didacticas que las favorezcan.

En este contexto, se propuso implementar un Recorrido
de Estudio e Investigacion (REI) para el estudio del Calculo
Vectorial en un curso de matematica con estudiantes de la
carrera ingenieria aerondutica con el objetivo de dar una
razébn de ser a los conceptos matematicos de estudio,
introducir una ensefianza por investigacion e instalar
ademds un debate acerca de aspectos vinculados con la
educacion ambiental y la construccion sustentable.

A continuacién se presenta el marco tedrico adoptado y
la pregunta generatriz que dio inicio al REI. Luego, se
expone un analisis que muestra su potencialidad para
generar el estudio de multiples preguntas derivadas que

dieran lugar al estudio de varias organizaciones
matematicas (OM) relativas al Calculo Vectorial, nociones
basicas de Fisica (OF) y de sustentabilidad. Finalmente se
presenta una reflexion acerca de la importancia en la
formacién integral de los estudiantes de ingenieria el
experimentar este estilo de propuestas didacticas.

II. MARCO TEORICO

La Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) fue
desarrollada por Yves Chevallard [1]-[2]-[3] y comprende a
la matematica y al hacer matematica como una actividad
humana antropoldgica. Ademas ha definido con precision
los fenomenos denominados: monumentalizacion del saber
y pérdida de sentido de las preguntas que se estudian en la
escuela o en la universidad. Con monumentalizacion, se
refiere a la semejanza que tiene el estudio de los contenidos
matematicos (OM) en las instituciones educativas, con la
visita de monumentos, en el sentido que son objetos ya
creados, que se los venera y muchas veces sin sentido. Por
pérdida de sentido, se identifica al fenomeno que refiere al
estudio de los contenidos curriculares sin saber muchas de
las veces en respuesta a cuales preguntas se estudian, estan
aislados y sin conexion con otros temas. Con el propdsito
de enfrentar estos fendémenos la TAD propone un cambio
en los modos de ensefiar pasando a la denominada
Ensefianza por Investigacion (EI), que pretende introducir
en el aula ciertos gestos en los estudiantes propios a los de
un investigador [4]. La TAD propone llevar al aula la EI
mediante un dispositivo didactico al que denomina REI.

Los REI se inician con una pregunta generatriz (Q) y el
proceso de estudio se organiza en torno a ella con el
objetivo de aportar una respuesta. La pregunta Q,
seleccionada por el profesor debera poseer la propiedad de
generar la formulacion de numerosas preguntas derivadas
que den sentido y una razon de ser a las OM a estudiar y
actuando durante todo el proceso de estudio como eje
articulador. Se establece asi, una cadena de preguntas y de
respuestas que son el corazéon del proceso de estudio.
Ademas para la viabilidad de los REI, es necesario que se
den cambios en los roles de los estudiantes, pasando de una
actitud en general pasiva en las clases a una actitud activa y
colaborativa, donde el saber sea algo por descubrir, en vez
de ser una mera informacion que el profesor les facilita sin
debate ni discusion.

El REI se caracteriza entonces por los siguientes puntos:
formular una pregunta O, una actitud responsable de los
estudiantes en aportar una respuesta a la pregunta a partir
del estudio de OM (formado por un conjunto de tipos de
tareas, técnicas y de elementos tecnoldgico-tedricos) que
permitan explicar y justificar la elaboracion de la respuesta
final.
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Un programa de estudios coherente con una EI deberia
permitir que el conjunto de las preguntas generatrices O se
pudieran organizar en torno a grandes tipos de preguntas
con un sentido y actualidad social.

A.La pregunta generatriz y los procesos de disefio o
proyectuales

Proyectar, una de las incumbencias del ingeniero que,
desde una perspectiva superficial podria interpretarse como
la realizacion de proyecto entendido como objeto, es sin
duda un proceso por el cual se desarrolla una idea de
organizacion anticipada para la resolucién de problema del
habitar social. Si bien, sobre los procesos proyectuales, su
enseflanza y aprendizaje, existe aun cierto desconocimiento,
Roberto Doberti reconoce a estos, como un proceso
“complejo multidimensional”, del que se sabe de su
“naturaleza profunda”, de su progresiva generacion, que no
es lineal, ni algoritmica, se conoce también que en ¢l
inciden factores racionales y sensibles, objetivos y
subjetivos, personales y sociales, que requiere de
instrumentos y conocimientos propios de las disciplinas del
disefio y también de otros ambitos, que frecuentemente es
resultado de un ejercicio interdisciplinario [5]. En un
proceso de proyecto, en tanto camino para buscar
respuestas que den solucion a problemas, no existe un
resultado unico como correcto, ya que seran correctas todas
aquellas respuestas que atiendan adecuadamente el
problema que de origen y a las intenciones del planteo.
Puede haber tantas respuestas como abordajes.

El proyecto contiene una idea totalizadora de conceptos
que conllevan aspectos abstractos y concretos, de espacios
y funciones, logrados mediante el uso de materiales,
técnicas y sistemas constructivos. Dentro del conjunto, los
pequeiios componentes interactuan dandole asi entidad a un
todo complejo, por lo tanto la generacion de estos sistemas
debe ser acompanada por estrategias de pensamiento de
desarrollo exponencial.

I11. METODOS

Para la implementaciéon de un REI se debe hacer un
analisis previo que contemple varios aspectos. Entre ellos la
justificacion de la pregunta generatriz seleccionada y su
potencialidad en cuanto a los posibles recorridos que
pudiese generar, denominado esto ultimo Modelo
Praxeoldgico de Referencia. Este analisis determina cuales
OM podran ser estudiadas en la institucion en la que se
desarrolla el REI, en este caso, los estudiantes de un curso
de matematica de primer afio de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La Plata. Para tal andlisis
adoptamos un disefio metodologico del estilo descriptivo.
Otros aspectos de tal analisis previo y de un analisis a
posteriori se encuentran relatados en [6]-[7].

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La pregunta generatriz seleccionada por el investigador
para implementar el REI fue:

Q: ;Como construir edificaciones sustentables?

La pregunta QO es de caracter multidisciplinar y generaria
multiples preguntas que derivarian en el estudio e
investigacion de conceptos en diversas areas: matematica,
fisica, arquitectura, ingenieria, ecologia y economia, entre
otras, ademas, tendria la propiedad de generar multiples
recorridos. Por ejemplo, en el area de la fisica, podria
derivar recorridos en las ramas de la Termodinamica y de la
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Mecanica de los Fluidos. Es decir que segun sean las
hipotesis y cuestiones derivadas de la pregunta generatriz
0O, se generarian diversos recorridos de estudio e
investigacion. Esto es a diferencia de una pregunta cerrada,
clasica en la ensefianza tradicional, la pregunta QO es abierta
y amplia. Con pregunta abierta, nos referimos a que, no hay
datos fijos, no hay un solo camino o recorrido para obtener
una respuesta (R) o varias, no hay un procedimiento
inmediato, ni Unico para su resolucion y los conceptos por
reconstruir podrian ser de distinta naturaleza.

Cuando en la pregunta Q nos referimos a la construccion
de un edificio, en el ambito de la arquitectura, quiere decir
que es cualquier construccidon para uso humano que abarca
desde viviendas, negocios, fabricas, templos, teatros, entre
otros. Esto hace a la amplitud de la pregunta. Ademas, el
adjetivo sustentable para la construccion de edificios
requiere de diversos aspectos a considerar, desde el disefio,
la planificacion y la construccion del mismo orientado a
satisfacer ciertos criterios que asi lo definen.

En el marco de la TAD, la pregunta Q permitiria que su
estudio tenga sentido en la institucion en la que nos
situamos. Porque en el contexto de una facultad de
ingenieria, contribuiria en la formacion del ingeniero, en
cuanto al desarrollo de competencias se refiere, en
particular la competencia ‘“Resolucion de problemas de
ingenieria” [8]. Entendemos que el REI a implementar
generado por O, en un curso de matematica en el ciclo
basico de una facultad de ingenieria, contribuiria a un
primer acercamiento de los estudiantes a un problema
abierto en la ingenieria, promoviendo en el estudiante una
vision que integraria distintas disciplinas.

Ademas, Q permitiria incorporar en la ensefianza
universitaria la educacion ambiental (EA).

;Qué es la Educacion Ambiental? Segun el Tratado de
EA para Sociedades Sustentables y Responsabilidad
Global-Tratado de ONG-1992 es el proceso de aprendizaje
continuo, basado en el respeto a todas las formas de vida,
afirmando valores y acciones que contribuyan a la
transformacion humana y social y la preservacion
ecologica.

¢JPor qué incorporar la EA en la universidad? La
insercion de la dimension de la sustentabilidad en el
desarrollo local, ya sea en las oportunidades ecologicas,
sociales, econdmicos, politicos o culturales, promueve la
conciencia de todos los segmentos de la sociedad, para la
construccion de un pensamiento sistémico en relacion con
el medio ambiente. El objetivo de la EA no es el propio
entorno, si no las relaciones que se establecen con él. La
EA posee una dimension global de la educacion compleja;
se caracteriza por una gran variedad de teorias y practicas
que abordan la educacion, el medio ambiente y el desarrollo
social de los diferentes puntos de vista.

En la educacion formal, no hay en general, vinculacion
de los contenidos curriculares con la realidad de la
comunidad escolar; no hay aplicaciéon practica de los
contenidos aprendidos; no hay vinculacién entre el
contenido y el cuestionamiento de la realidad; ningin
proyecto politico pedagdgico construido en forma
participativa; no existe aproximacion de la comunidad
escolar; y no existe la posibilidad concreta de los vinculos
entre la ensefianza, la investigacion, la reflexion y la
practica de la ensefianza sistematica.

Ademas al trabajar con EA, segun Novo [9], hay que
contemplar diversos aspectos, relacionados con: la
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compleja relacion de interdependencia entre los diversos
elementos de la naturaleza, el hombre, logrando un
equilibrio entre los diversos intereses de los diferentes
grupos sociales en juego en los problemas ambientales.

La actividad del ingeniero media entre lo que Brailovsky
y Foguelman plantean como articulacion de los “sistemas
sociales” con los “sistemas ecologicos” que deriva en la
relacion entre el uso de los recursos naturales y del espacio,
que finalmente afecta sobre las “modificacion del medio” y
la “calidad de vida” [10].

En particular, dentro de la EA, la pregunta Q introduciria
un primer acercamiento a la Educacion para el Desarrollo
Sustentable (EDS).

Segun el portal de la UNESCO [11], la educaciéon de
calidad debe contemplar la EDS como eje fundamental y
promover los conocimientos, aptitudes, valores para formar
ciudadanos conscientes y responsables con la vida y la
sostenibilidad social, econémica, ambiental y cultural. La
EDS no se limita a la EA. Es necesaria la definicién propia
de enfoques y contenidos pedagogicos apropiados. La EDS
implica aprender a tomar decisiones a favor de un equilibrio
e integracion entre el ser humano y la naturaleza; entre la
economia, la sociedad, la biodiversidad, las culturas y su
bienestar presente y futuro, tanto a nivel personal,
comunitario y social, como a escala local, nacional e
internacional.

La EDS es un enfoque visionario de la educacion que
busca ayudar a entender mejor el mundo en que vivimos, y
para afrontar el futuro con esperanza y confianza, sabiendo
que cada persona tiene un papel en la solucion de los
problemas complejos e interdependientes que amenazan el
futuro comiin, como la sobreexplotacion de los recursos, las
guerras, la inequidad y pobreza, el consumo excesivo, la
degradacion ambiental, el deterioro urbano, el crecimiento
demografico, la desigualdad de género, la discriminacion y
exclusion, la salud, diversas formas de violencia y la
violacion de los derechos humanos.

El término desarrollo sustentable o sostenible (DS)
aparece por primera vez en el Informe de la Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(constituida por la Asamblea General de las Naciones
Unidas en 1984) y exhorta a todas las naciones del mundo a
que, conjunta e individualmente, integren el desarrollo
sostenible en sus objetivos, presentado ante la Asamblea
General de las Naciones Unidas (ONU) en 1987.

La educacion universitaria, en particular las ingenierias
y la formacion del ingeniero, juegan hoy un rol
fundamental para lograr un desarrollo sustentable. Varias
universidades, entre ellas la Royal Academy of Engineering
(Universidad de Loughborough, Engineering Subject
Centre), estan incorporando la sustentabilidad como
tematica en sus curriculos y en sus cursos. Entre sus
objetivos estd que los estudiantes de carreras de ingenieria
aborden y aporten estrategias al desarrollo sostenible.
Ademés, dada la inter-disciplinaridad del desarrollo
sostenible, los estudiantes comenzarian a trabajar en
equipos multidisciplinares con la idea de limites, con un
enfoque de ahorro, pensar en términos de economia de
recursos como reto tecnoldgico y a disefiar procesos con el
minimo gasto posible de recursos naturales (agua, energia,
combustibles, materiales).

Uno de los retos del desarrollo sustentable es el del
disefo, planificacion y construccion sustentable, o también
llamado, bioclimatico, ecologico y/o sostenible.
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La construccion sustentable abarca no solo la adecuada
eleccion de materiales y procesos constructivos, si no que
se refiere también al entorno urbano y al desarrollo del
mismo. Se basa en la adecuada gestion y reutilizacion de
los recursos naturales, la conservacion de la energia. Trata
de planificacion y comportamiento social, habitos de
conducta y cambios en la usabilidad de los edificios con el
objeto de incrementar su vida util. Analiza todo el ciclo de
vida: desde el disefio arquitectonico del edificio y la
obtencion de las materias primas, hasta que estas regresan
al medio en forma de residuos. No tiene como objeto Ginico
la creacion de espacios habitables sino que influye también
en el uso de los mismos aportando un plus de
responsabilidad en la manera de crearlos y utilizarlos. Entre
sus objetivos generales se mencionan: eficiencia y costo de
las tecnologias alternativas para obtener energia y su
homologo para poder presentar los beneficios ecoldgicos y
econdmicos de una casa ecoldgica.

Diversas estrategias son posibles de aplicar para la
planificacion, disefio y construccion de un edificio
sustentable. Las mismas se basan en el aprovechamiento de
las ventajas y/o desventajas de las condiciones climdticas
en las que se va a ser emplazado el mismo. Ademas, es
posible considerar la: correcta integracion en el ambiente
fisico, restriccion en la utilizacion del terreno, reduccion de
la fragmentacion, prevencion de las emisiones toxicas,
realizacion de estudios geobioldgicos, conservacion de
areas naturales y biodiversidad, adecuada eleccion de
materiales y procesos, prohibicion en el uso de materiales
potencialmente peligrosos, uso eficaz de los materiales no
renovables, potenciar reutilizacion y reciclaje, uso
preferible de materiales procedentes de recursos renovables,
utilizacion de materiales con bajas emisiones toxicas,
incremento de la vida util de los materiales fomentando un
aumento de la calidad, gestion eficiente del agua y la
energia, reduccion del consumo en fuentes no renovables,
disminucién de las emisiones de CO2 y sustancias toxicas
en atmoésfera, incremento del aislamiento edificacion,
ventilacion natural, utilizaciéon de energias renovables,
reduccion en el consumo de agua, planificacion y control de
la generacion de residuos, disminucion de residuos inertes
mediante reduccion en su origen y fomento del reciclaje,
adaptabilidad y flexibilidad fisica y funcional, adopcion de
criterios de proyecto que faciliten el desmontaje y la
separacion selectiva de los residuos durante los procesos de
rehabilitacion y demolicion, creacion de atmosfera interior
saludable, utilizacion de materiales con bajas emisiones
toxicas, optimizacion de los equipos de ventilacion,
compatibilidad con las necesidades de los ocupantes,
previsiones de transporte y seguridad, disminucion de
ruidos y olores, gestion del ciclo de vida, control de los
elementos contaminantes del aire, mantenimiento del
ambiente interior saludable y de la calidad de los ambientes
urbanizados, eficiencia calidad-coste, aumento de la calidad
en todo el proceso, reduccién costes mantenimiento,
incremento de la estandarizacion tecnologica y de sistemas
[12].

En relacion a los posibles recorridos de estudio que
podria generar Q en la institucion en la que se experimenta
el REI encontramos lo que sigui.

Las OM relativas al Cdlculo Vectorial y una OF serian
estudiadas al seleccionar, planificar y disefiar el edificio
optimizando el consumo de energia y de materiales,
aprovechando las ventajas y/o desventajas de los factores
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climaticos donde es emplazado el mismo. Seria posible
considerar: su emplazamiento; la climatologia del lugar
donde ser4 emplazado el edificio; los modos de transmision
del calor hacia fuera y dentro del edificio; la relacion de la
humedad, temperatura y velocidad del aire en el interior; el
aislamiento; el almacenamiento de energia del entorno; la
calefaccion solar; la captacion de energias renovables; la
ventilacion natural y los flujos de aire a través de ventanas,
entre otros. El comportamiento de los vientos,
precipitaciones, variacion de temperaturas y
posicionamiento del sol, entre otros, son elementos de
analisis fundamentales y necesarios para dar respuesta a la
pregunta generatriz y sus derivadas. Las preguntas
derivadas darian origen a las preguntas ;cudles magnitudes
considerar? y {como modelar esas magnitudes?

En relacion al edificio seleccionado, las magnitudes
definidas se relacionan con la medicion de longitudes,
dreas planas, dreas de superficies y volumenes. La
geometria del edificio se modelaria matematicamente
mediante la utilizacion de objetos geométricos en el plano y
en el espacio. Se estableceria un sistema de coordenadas y
las ecuaciones matematicas que describirian las superficies
que lo delimitan. Esto permitiria reencontrar las OM
relativas a la Geometria en el plano y en el espacio y el
Calculo Integral y Diferencial en varias variables. Para el
estudio de los fenomenos climaticos, seria necesario
considerar la OF relativa a la identificacion y andlisis de los
objetos matematicos que los describen. Para describir las
magnitudes fisicas, segun sean escalares o vectoriales:
temperatura, densidad, tiempo, humedad, radiacion solar,
velocidad (del viento, lluvia), potencia y energia, entre
otras, se utilizarian los OM denominados: campos escalares
y campos vectoriales. El estudio de los campos vectoriales
y escalares, 'y sus variaciones (rotor, divergencia,
laplaciano y gradiente) introduciria asi las OM relativas al
Calculo Vectorial. Ademas los tipos de tares y técnicas a
estudiar estarian entre las de “modelar”, “describir”,
“identificar variables”, “calcular”, “calcular longitudes”,
“calcular areas superficiales”, “calcular flujo y circulacion”
y “argumentar”, entre otras. También, Q podria introducir
el estudio de principios basicos de la Termodinamica, de la
Mecanica de Solidos y los Fluidos, la Fisica e Ingenieria en
Materiales y del Electromagnetismo. El REI permitiria
ademas el estudio de las nociones de fluido y de
transmision de energia.

En sintesis, la pregunta Q permitiria instalar un amplio
debate en torno a la educacion ambiental, la sustentabilidad
y la construccion sustentable, a la par y en forma conjunta
del estudio de OM relativas al Calculo Vectorial y OF
basicas.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd y expuso un analisis a priori
que muestra la potencialidad de la pregunta generatriz que
da inicio a un REI en un curso de matemadtica en una
facultad de ingenieria. Del andlisis se entiende que la
pregunta permite el estudio de un problema abierto en la
ingenieria, para el cual los estudiantes deben buscar una
posible respuesta, recabando informacion, acotando el
problema, definiendo modelos, usando recursos
informaticos y decidiendo cudales técnicas utilizar; para
finalmente proponer respuestas, defenderlas, modificarlas,
discutirlas, comunicarlas y validarlas.
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Ademas la pregunta Q posibilitaria el estudio de OM y
OF que darian una razon de ser a los contenidos del Célculo
Vectorial y aspectos basicos del modelado fisico de
fendémenos naturales y de la construccién sustentable,
mediante una enseflanza por investigacion. Todo esto
contribuiria en la formacion de los estudiantes de
ingenieria, en el desarrollo de competencias necesarias para
la identificacion, solucion de problemas abiertos y disefio
de proyectos, constituyéndose asi la implementacion de un
REI en una facultad de ingenieria, en una alternativa
positiva a la enseflanza tradicional de la matematica y de
otras disciplinas también.

Finalmente mencionar que la pregunta O también podria
ser presentada a estudiantes del ciclo superior de carreras de
ingenieria que cursan las asignaturas de aprendizaje
proyectual como es Edificios y Planeamiento Regional y
Urbano. Para buscar respuesta a Q, retomarian contenidos
de las Ciencias Basicas de un modo natural y necesario,
dado que Q propicia razonamientos abiertos: un problema
puede tener distintos abordajes y a la vez distintos
resultados sin que por ello se vea alterado el concepto de
resolucion. Se minimizarian asi la angustia y la
autolimitacion que ejercen algunos estudiantes al verse
enfrentados a un problema cuya respuesta no es ain dada,
sino que debe ser creada dentro de un gran campo de
combinaciones que atienda de manera racional y coherente
la conjugacion entre la necesidad de origen y la intencion
de la propuesta.
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