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Resumen

Desde el afio 2006, en Argentina, el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CON-
FEDI) acordo llevar adelante una propuesta de innovacion que reformula la formacién
de los ingenieros y esta centrada en la ensefianza basada en el enfoque por competen-
cias. Frente a las competencias genéricas y especificas que el CONFEDI plantea y ubi-
cados en el descriptor de conocimiento Ciencias Basicas de la Ingenieria: Matematica,
la pregunta que proponemos formular es como disefiar clases que se centren en el desa-
rrollo de esas competencias en la formacion del ingeniero sin “darle la espalda a los
saberes” de dicha ciencia. Estas innovaciones educativas en las carreras de Ingenieria,
donde suele ser poco habitual que se trabaje con competencias, plantean la necesidad de
cuestionarse como podria alguien advertir que una clase de Matematica efectivamente
esta centrada en competencias y no que se hace “mas de lo mismo” pero con renovados
problemas. En el presente trabajo, se definen y describen tres etapas para el disefio de
actividades considerando los saberes matematicos y las competencias matematicas que
ponen en juego los ingenieros en sus tareas. Posteriormente, a modo de ejemplificar un
disefio, se considera el Calculo Diferencial e Integral en la carrera de Ingenieria Elec-
tronica.

Palabras Clave: Formacion por competencias, Ingenieria, actividad matematica, Célcu-

lo Diferencial e Integral, Electronica.
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Introduccion

Desde el afio 2006, en Argentina, el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CON-
FEDI) acordo llevar adelante una propuesta de innovacion que reformulara la formacion
de los ingenieros y estara centrada en la ensefianza basada en el enfoque por competen-
cias.

Este acuerdo responde a un conjunto de nuevos paradigmas acerca de “la sociedad del
conocimiento, la globalizacion, las redes y la actual economia” (CONFEDI, 2014, p. 9),
que conforman un escenario particular en el cual se requerira nuevas formas de inter-
cambio y de comunicacion (Lépez Ruiz, 2011; Giordano-Lerena y Cirimelo, 2013).
Para tal fin, los documentos disefiados por el CONFEDI definen las competencias re-
queridas para el ingreso (CONFEDI, 2014) y las competencias genéricas de egreso del
ingeniero (CONFEDI, 2018); donde, entre las razones de una innovacion en educacion
en ingenieria, se afirma que “el mundo cambio 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. 9).

Frente a las competencias genéricas y especificas que el CONFEDI (2014, 2016, 2018)
plantea para cada una de las 25 (veinticinco) ingenierias, y ubicados en el descriptor de
conocimiento Ciencias Basicas de la Ingenieria, mas especificamente desde Matemati-
ca, la pregunta que proponemos formular es como disefiar clases que se centren en el
desarrollo de esas competencias en la formacion del ingeniero sin “darle la espalda a los
saberes” (Perrenoud, 2008) de dicha ciencia.

Llevar adelante estas innovaciones educativas en las carreras de Ingenieria, donde suele
ser poco habitual que se trabaje con competencias (Rodriguez Zambrano, 2007; Trejo,
Camarena y Trejo, 2013; Lopez Ruiz, 2011) aun estando instalado el modelo (Kowals-
ki, Posluszny, Lépez, Erck y Enriquez, 2016), plantea la necesidad de cuestionarse co-
mo podria alguien advertir que una clase de Matematica efectivamente esta centrada en
competencias y no que se hace “mas de lo mismo” pero con renovados problemas (Iri-
goyen, Jiménez y Acufia, 2011; Diaz Barriga, 2005; Coll, 2007; Gimeno Sacristan,
2008).

Etapas en el disefio

En principio, debemos entender que el Enfoque por Competencias “es un camino y no

un destino” (Kowalski et al., 2016, p. 130), una alternativa a la ensefianza y el aprendi-
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zaje tradicional centrado en los saberes. Una ensefianza orientada al desarrollo de com-

petencias implica “tener claridad sobre cuales son las competencias que deben ser con-

sideradas en el estudio de la Ingenieria” (CONFEDI, 2014, p. 17) y en cada especiali-
dad.

Definidas las actividades reservadas y competencias especificas correspondientes de

cada Ingenieria (CONFEDI, 2018), sugerimos que el primer paso debe ser interesarse

por la labor profesional del ingeniero, interiorizarse de sus trabajos y analizar qué cono-
cimientos matematicos suele poner en juego en estos Gltimos.

PRIMERA ETAPA: Reconocer cuales suelen ser los conocimientos matematicos y

competencias matematicas que intervienen en la labor del ingeniero.

A partir de este reconocimiento, se espera poder establecer ese saber y saber hacer refe-

renciales asociados a la Matematica que el ingeniero transfiere a sus actividades profe-

sionales. Entre las preguntas que deben responderse, se cita:

a) ¢Qué conocimientos (contenidos matematicos) se reconocen en los trabajos del inge-
niero?

b) ¢Qué procesos matematicos: resolucion de problemas, razonamientos, pruebas, co-
nexiones, representaciones (Alsina, 2016), se ponen en juego durante las acciones
Ilevadas adelante?

c¢) ¢Como caracterizar la interrelacion/retroalimentacion entre los contenidos y los pro-
cesos matematicos: competencia matematica (Alsina, 2016) en la labor del ingenie-
ro?

Una vez establecido el referencial, la siguiente tarea es llevar adelante un analisis de

revisién y comparacion entre lo incluido en ese referencial y, los disefios curriculares y

planificacion de la materia en que se esté trabajando. En este segundo momento, debe

considerarse el posicionamiento docente que se tomard, y que en funcion al Enfoque por

Competencias, Perrenoud (2004, 2009) plantea la necesidad de dos posturas fundamen-

tales: la practica reflexiva (capacidad de innovar, negociar, regular la propia practica) y

la implicacion critica (compromiso del docente en el debate politico sobre la educacion

a nivel de los establecimientos, de colectividades locales, regionales y nacionales).

SEGUNDA ETAPA: Revisién y andlisis del disefio curricular y la planificacién del

descriptor de conocimiento, en funcién al referencial matematico en la labor del inge-

niero.

Entre las preguntas que pueden guiar la revision y reflexion, se propone:
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a) ¢Aparecen los saberes matematicos del referencial en el disefio curricular de la mate-
ria? ¢En qué grado de importancia o relevancia?

b) ¢De qué manera se configuran las practicas o guias de estudio (material tedrico y
practico) de la materia en relacion a lo incluido en el referencial? ¢;En qué grado de
importancia o relevancia?

c) ¢Cuales son los principios que deben desprenderse del referencial para proponer una
reordenacion, en caso de ser requerido, de los saberes y competencias matematicas
del disefio curricular/planificacion del descriptor de conocimiento matematico?

Siguiendo a Perrenuod (2008), que plantear esta segunda etapa implica reconocer y

asumir que no hay competencias sin saberes y que una competencia moviliza saberes.

Por lo tanto, esta concepcidn docente necesaria para el Enfoque por Competencia, con-

lleva a revisar las estrategias de ensefianza y de aprendizaje (CONFEDI, 2014; Tobon,

2013; CONFEDI, 2016).

Existen diferentes configuraciones didacticas, entendidas como “secuencia(s) interacti-

va(s) de estados de las trayectorias que tienen lugar a propdsito de una situacién-

problema (o tarea)” (Godino, Contreras y Font, 2006, p. 58). Pochulu y Abrate (2018)

que, desde esta nocion de configuracion de clase, describen seis configuraciones de

practicas docentes de Matematica en el nivel universitario (véase Figura 1) y permiten

pensar configuraciones de clases que se favorezcan al desarrollo de competencias.

Problemas de la Matematica
pura, de la semirrealidad y de
la vida real

‘ Teoria relacionada
Ta;:;fcie (conceptos, propiedades
P y procedimientos)

Escenario de investigacion

Problemas de la Matematica
pura y de la semirrealidad

Teoria relacionada
(conceptos, propiedades
yp >s)

| | Tareas de
préctica

N

|
\

Clases adidacticas
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Figura 1: Configuraciones de practicas docentes en el nivel superior.
Fuente: Pochulu y Abrate (2018)
TERCERA ETAPA: Propuesta actividades basadas en el referencial matematico que

Tareas de

d[ préctica

Teoria (conceptos, propiedades y Tareas de
procedimientos) ejemplo

Problemas de la Matematica
# pura y de la semirrealidad

favorezcan el desarrollo de las competencias genéricas y especificas para la formacién
del Ingeniero definidas por el CONFEDI.
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Al llegar a esta etapa, se contara con el referencial donde se priorizan los saberes y sa-
ber hacer matematicos asociados a la labor del ingeniero, juntos con las competencias
genericas y especificas de cada ingenieria que propone el CONFEDI (2014, 2018). La
tarea es proponer actividades y problemas de diferente tipo: de la Matematica pura, de
la semirrealidad y/o de la vida real (Skovsmore, 2012; Pochulu y Abrate, 2018).

Un disefio de actividades para la ensefianza del calculo en una variable en Ingenie-

ria Electrénica

Con la intencién de mostrar un ejemplo de disefio, nos ubicamos en el descriptor de
conocimiento de la Matematica: Célculo Diferencial e Integral en una variable, dentro
de la formacién del Ingeniero Electrénico.

Para la ETAPA 1, debemos involucrarnos en las tareas y trabajos que realizan los inge-
nieros electronicos en su labor. Para el presente ejemplo, hemos decidido considerar el
trabajo de varios ingenieros que han publicado sus investigaciones, que abarcan el ori-
gen y la evolucién de la Ingenieria Electronica (Cianci, 2011; Arévalo y Hernandez,
2007; Valencia Giraldo, 2002), en particular, en Argentina (Cianci, 2011; Quiepo,
2010); como resultados de proyectos especificos de la Electronica (Bergeret Rodriguez,
2004; Kang, Lee y Prinz, 2001; Maldonado, 2014; Pérez Darquea, 2017; Galan Vidal et
al., 2010; Vega Castillo, Vilchez Monge, Villegas Lemus y Alvarado Moya, 2010).

Tabla 1: Etapa 2 del disefio. Fuente: creacion propia.

Reconocimiento del saber y saber hacer matematicos en trabajos de investigacion seleccionados en

Preguntas-guia Electrénica

- Planteo y resolucion de expresiones y ecuaciones algebraicas en varias variables (Polindmica y
Racionales).
- Nocion de Funcién Polinémica y Racional: formula, analisis de la funcién (dominio, conjunto

¢Qué conoci-
mientos (con-
tenidos mate-
maticos) se
reconocen en
los trabajos del
ingeniero?

imagen, crecimiento o decrecimiento, extremos locales y absolutos, nocién de limite superior e
inferior o cotas del dominio).

- Representacion de curvas en el Sistema de Ejes Cartesianos.
- NUmeros reales: notacion cientifica, orden, escala, desigualdades, intervalos.
- Proporcionalidad Directa e Inversa. Porcentaje.
- Nociones de Estadistica y Probabilidad: regresion lineal o ajuste lineal.
- Nociones de Geometria: figuras planas y cuerpos (prismas, cilindros, conos), area de figuras
planas, volumen y superficie lateral en cuerpos.
- Transformaciones en el plano y el espacio tridimensional (Rotacion, Traslacion, Simetrias o

Reflexiones).

¢ QuEé procesos
matematicos se
ponen en juego
durante las
acciones lleva-
das adelante?

Resolucion Razonamientos Pruebas Conexiones Representa-
de problemas ciones
Modelizacion | - Se conjeturan - Se justifica mediante Intradiscipli- | - Grafico de
matematica afirmaciones modificacion de escalas narias curvas en un
de fenémenos | desde la lectura | (ampliar o reducir grafi- - Pasaje de Sistema de
quimicos, de graficos, cos para analizar com- escala con Ejes Carte-
fisicos, bio- interpretacion portamiento del fend- apoyo geo- sianos.
l6gicos. de la variacion meno) y de la estructura métrico. - Figuras

de variables geomeétrica de los mate- - Resolucién planas (poli-
(andlisis de rias (superficie plana o algebraica en gonales
dominio, de- cilindrica, prismas). la interpreta- abiertas,
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pendencia y - Comparacion entre cion de grafi- | poligonos,
restricciones de | curvas, distancia de cos (rotacion circulos/
acuerdo a puntos notables de las o traslacion circunferen-
resultados de la mismas. de Ejes cias, vecto-
experiencia). - Célculo estadistico y Coordena- res).
- Se reconocen probabilistico. dos). - Figuras
y se actla a - Rotacion de ejes carte- - Anélisis de tridimensio-
partir de una sianos (Cambio de ba- funciones en nales (Pris-
amplia varie- Ses). distintos mas, Cilin-
dad de datos y - Método de sustitucion conjuntos dros, Conos,
resultados. en sistemas de ecuacio- numeéricos. Toros, y
nes de la Fisica. Interdiscipli- | cortes trans-
- Resolucién de expre- narias versales de
siones algebraicas (pro- Todos los los mismos).
piedades de la potencia- conocimien-
cion, factorizacién de tos matemati-
polinomios). COs se susten-
- Prevision del compor- tan en su
tamiento de variables por | aplicacion a
medio gréafico y nocién la Fisica,
de limites (sin su calculo Quimicay
formal). Biologia.
4Como caracte- | Re_conocer_ y utilizar conocimiento matematico en situaciones donde tenga sentido, experimentar,
) : intuir, relacionar conceptos y abstraer.
rizar la interre- S, . . . S . . . L
lacion/ retro- -_Modellzaleqn de fen_omenos f|5|,c0_, quimico y t_)lplgglco a través del lenguaje algebraico, aritmé-
alimentacion tico, ggometrlco, funcmngl, estaFjlstlco y p_robab_lllstlco. ) N
entre los conte- | Realizar deduc,:uqnes e inducciones, particularizar y generalizar; argumentar las decisiones, los
. procesos Y las técnicas.
nidos y los S . - - . .
procesos ma- - Disefiar, |.nterpretar, predecir y_anallzar.graflco de fun(_:lones punt,ugles 0 continuas.
tematicos - Obtener, mterpret_ar y generar |_nformag|on con contenido matematico. _ _
(competencia - Implemgntar técnicas matematicas basicas ((’:ontar, operar, meglr, situarse en el espacio y organi-
e zar y analizar datos) e instrumentos (tecnologias de la informacién, de dibujo y medida) para re-
matematica) en
la labor del solver la tarea. _ N o
ingeniero? -’I nterpretar’y representar expresiones, procesos y resul_tados _matgfnatlcos_con palabras, dibujos,
simbolos, nimeros y materiales aplicados al campo de investigacion. (Alsina, 2010)

Para la Etapa 2, a modo de contar con un disefio curricular y una planificacion particu-
lar, se elige la catedra de Calculo Diferencial e Integral en el primer afio de la Facultad
Regional Avellaneda, Universidad Tecnologica Nacional de la provincia de Buenos
Aires, Argentina.

En funcion al referencial del saber y saber hacer matematico descripto en la Tabla 1,
respondemos las preguntas-guia de la segunda etapa, considerando -para no extender

demasiado el trabajo- la Unidad 1 y Unidad 2:

Tabla 2: Etapa 2 del disefio. Fuente: creacion propia.

Grado de Grado de
Saberes en la R importanciaenel | importancia
AP Saber hacer en la planificacion R
Planificacion material didacti- enel
co referencial
. - Conceptualizar el conjunto de los nimeros reales
Tosr?lﬂ%gla aplicando sus definiciones y propiedades MEDIO MEDIO
- Clasificar topolégicamente puntos y conjuntos ALTO BAJO
- Representar y reconocer funciones polinémicas,
Funciones racionales, de valor absoluto, irracional, circular, ALTO ALTO
Escalares hiperbdlico, exponencial y logaritmico.
- Clasificar de funciones: inyectividad, suryectividad, ALTO MEDIO
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paridad, crecimiento y acotacion.
- Analizar analiticamente la composicion de dos o0 mas ALTO BAJO
funciones.
- Aplicar con soltura distintas clases de funciones que
intervienen en Matematica y en la modelizacion de BAJO ALTO
fendmenos.
- Conocer funciones especiales: parte entera, mantisa y
signo. BAJO MEDIO
Suce5|_qn. - Recppocer y encontrar el término enésimo de una MEDIO MEDIO
Sucesion sucesion.
Aritmética y - Clasificacion en forma analitica de las sucesiones. ALTO BAJO
Geométrica. Clasi- | - Demostrar y aplicar férmula de progresiones aritmé-
ficacion ticas y geométricas. ALTO MEDIO
- Comprender_ Ia_d_eflnlcmn formal de limite en un MEDIO NULO
punto y en el infinito.
Limites. - Calcular analiticamente limites, salvar indetermina- ALTO BAJO
Propiedades. ciones.
Infinitésimos. - Calcular gréficamente limites, interpretar la existen- BAJO ALTO
Indeterminaciones. | cia de asintotas lineales.
,?smtotas - Analizar la existencia de limite en diferentes contex- NULO ALTO
ineales. tos.
- Caracterizar una sucesion mediante calculo analitico ALTO MEDIO
de limites.
- Analizar continuidad puntual de funciones. ALTO BAJO
- Calcular pardmetros para determinar continuidad de ALTO NULO
Continuidad de una funcion.
funciones. Clasifi- | - Demostrar el valor de verdad de proposiciones refe- ALTO BAJO
cacion. ridas a funciones, limites y continuidad.
Algebra de fun- - Interpretar, conjeturar y anticipar el comportamiento
ciones continuasy | de una funcion considerando nocién de limites, conti- BAJO ALTO
propiedades. nuidad y asintotas.
- Analizar _Ia modelizacién _funqonal de problemas NULO ALTO
contextualizados en otras ciencias.
- Aplicar los Teoremas de Bolzano, de Weierstrass y ALTO BAJO
de Intercalacion
Teoremas - Demostrar las hipdtesis de los teoremas. ALTO NULO
- Rgs:onocer Iz,i aplicacion de los teoremas en modeli- NULO BAJO
zacion de fendmenos.

Seleccionadas algunas de las competencias genéricas y especificas para el Ingeniero
Electronico (CONFEDI, 2014; CONFEDI, 2018), en funcion a ellas se proponen dos
problemas que entendemos favorecen su desarrollo en forma directa o indirectamente.
Ambas actividades estan basadas en los escenarios de investigacion (Skovsmore, 2012)
considerando, por un lado, las tipologias de clases de Matematica: el paradigma del
ejercicio y el enfoque investigativo; y por otro lado, dos de los contextos de las compe-
tencias: contextos disciplinares y contextos transdisciplinarios (Tobon, 2013).

La tematica elegida se basa en el proceso de Miniaturizacién, encontrado en todos los

trabajos de investigacion en Ingenieria Electronica mencionados mas arriba.
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Tabla 3: Etapa 3 del disefio. Fuente: creacion propia.

Competencias

Competencias . Enunciado
- Especificas
Genéricas (CONFEDI, del Saber Saber hacer
(CONFEDI, 2014) 2018) problema
*Desempefiarse de *Disefiar, proyec- | Contextos - Topologia en R. - Reconocer la nocidn de
manera efectiva en tar y calcular disciplinar, - Trigonometria: numero irracional.
equipos de trabajo. circuitos integra- bajo el para- resolucion de tridn- | - Plantear diferentes estra-
*Comunicarse con dos. digma inves- gulos, radianes. tegias de resolucion.
efectividad. *Plantear, inter- tigativo - Nociones de - Interpretar, decidir, ar-
*Actuar con espiritu pretar, modelar y 1) a) ;Qué es Geometria Elemen- | gumentar, disefiar y evaluar
emprendedor. resolver el pro- el nimero pi? | tal: poligonos, estrategia de resolucion.
Algunas capacidades blema de ingenie- | b) ¢En qué circunferencia, - Comprender la nocion de
relacionadas con otras ria anterior. consiste el circulo, areas, limite y tendencia en el
competencias genéri- *Plantear, inter- Método de perimetros. célculo de perimetro y
cas: pretar, modelar, Exhaucién o - Nocién limites y area.
*Capacidad para identi- | analizar y resolver | por Agota- continuidad. Pro- - Reconocer la propiedad
ficar y formular pro- problemas, disefio | miento de piedades. de intercalacion de limites,

blemas.

*Capacidad para reali-
zar una busqueda crea-
tiva de soluciones y
seleccionar criteriosa-
mente la alternativa mas
adecuada.

*Capacidad para im-
plementar tecnol6gica-
mente una alternativa de
solucién.

e implementacion
de circuitos y
sistemas electro-
nicos.

Arquimedes?

- Relacién funcio-
nal: funcién poli-
noémica y racional,
analisis del grafico.
- Resolucion de
expresiones y
ecuaciones alge-
braicas.

- Uso de calculado-
ra y software ma-
tematico (Geoge-
bra, Wimplot)

y la continuidad en R.

- Identificar la relacién
funcional entre variables
(longitud de lados, perime-
tro, areas, angulos).

- Plantear, resolver e inter-
pretar expresiones y ecua-
ciones algebraicas.

- Representar, interpretar y
analizar funciones en el
software matematico.

Competencia para
identificar, formular y
resolver problemas de
Ingenieria.
Competencia para
utilizar de manera
efectiva las técnicas y
herramientas de la
ingenieria.
Competencia para
contribuir a la genera-
cion de desarrollos
tecnoldgicos y/o inno-
vaciones tecnoldgicas.
Competencia para
actuar con ética, res-
ponsabilidad profesio-
nal y compromiso
social, considerando el
impacto econémico,
social y ambiental de su
actividad en el contexto
local y global.

*Disefar, proyec-
tar y calcular
circuitos integra-
dos.

*Plantear, inter-
pretar, modelar y
resolver el pro-
blema de ingenie-
rfa anterior.
*Plantear, inter-
pretar, modelar,
analizar y resolver
problemas, disefio
e implementacion
de circuitos y
sistemas electré-
nicos.

*Validar y certifi-
car el funciona-
miento, condicién
de uso o estado de
los sistemas men-
cionados en los
items anteriores.

Contexto
interdiscipli-
nar y bajo el
paradigma
investigativo
2) a) (A qué
se debe de
celulares,
televisores,
ordenadores,
automoviles
cada vez mas
pequefios?

b) ¢(Qué
conocimien-
tos matemati-
€OS reconoce
en ese proce-
s0?

- Nocién de escala
y notacién cientifi-
ca en el proceso de
Miniatuzalizacion.
- Nocion de limites
y acotacion de
variables, segun la
Matematica y
segun la configura-
cién de los materia-
les o artefactos.

- Relacién funcio-
nal entre variables.
- Nociones de
Fisica, Quimica o
Biologia segln se
relaciones con la
rama de la Electr6-
nica elegida.

- Nociones geomé-
tricas: figuras,
cuerpos, area,
perimetro, volu-
men, superficies.

- Intervalos de
nimeros reales.

- Gréfico de fun-
ciones (curvas).

- Efectuar y comprender el
pasaje de escalas, sus
ventajas y sus limitaciones
matematicas como de los
materiales o artefactos.

- Interpretar matematica,
fisica, quimica y/o biol6gi-
camente la nocién de ten-
dencia de una o varias
variables en una funcion o
férmula.

- Reconocer la relacion
funcional entre variables en
férmulas matematicas que
modelizan fenémenos
fisicos, quimicos y/o bio-
electrénicos.

- Comprender ventajas y
limitaciones en la modifi-
cacién de la configuracion
espacial (geométrica) en el
fendmeno que se estudia.

- Interpretar, analizar y
comparar representaciones
de funciones (curvas):
extremos locales, creci-
miento, distancias entre
curvas, comparacion con
curva estandar o tedrica,
amplitud, frecuencia, pe-
riodicidad.

Conclusiones y trabajos futuros
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La importancia de proponer alternativas para la ensefianza y el aprendizaje centrados en
el Enfoque por Competencias, en las carreras de Ingenieria, no solo responde a un cam-
bio de paradigma educativo en el Nivel Universitario, sino que también se debe a que
los procesos de acreditacion en estas carreras se basaran en competencias (Kowalski et
al., 2016). Por supuesto, la Matematica, como uno de los descriptores de conocimiento
dentro de las Ciencias Basicas de la Ingenieria, no queda exenta de sumarse al cambio.
La presente propuesta del disefio de actividades matematicas que se enmarquen en el
desarrollo de competencias, es un intento de llevar adelante dicho cambio, abierto a
posibles correcciones, modificaciones y/o ampliaciones a los otros descriptores de co-
nocimiento, como puede ser Fisica, Informatica, Quimica y/o Sistemas de Representa-
cion.
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