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Resumen

En este trabajo nos proponemos, utilizando la Teoria Antropoldgica de lo Didactico y un
modelo particular de Recorrido de Estudio e Investigacion, articular modelos de practicas
docentes que se pueden trasladar al primer curso de las escuelas de ingenieria. Lo haremos con
un ejemplo de practica docente que recubre una parte importante del programa de Algebra
Lineal, prioriza la ensefianza funcional de las matematicas, introduce la razén de ser de la

actividad matematica siempre a partir de situaciones problematicas, entiende la ensefianza
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como un proceso de investigacion y asigna nuevas responsabilidades a las matematicas, al

profesor y a los alumnos.

Palabras-clave: Teoria antropoldgica de lo didactico, recorrido de estudio e
investigacion, razon de ser, ensefianza funcional de las matematicas, buenas practicas

docentes.

Abstract

In this work we provide practical teaching models that can be moved to the first year of
Engineering schools, using the Anthropological Theory of Didactics and a particular Study and
Research Course. We will procced with an example of teaching practice that covers a
considerable portion of the Linear Algebra programme, prioritising the functional teaching of
mathematics, introducing the reason for being of the mathematical activity from riddles,
understanding teaching as a research process designating new responsibilities to the

mathematics, to the teacher and to the students.

Keywords: anthropological theory of didactics, study and research course, reason for

being, functional teaching of mathematics, fine teaching practices.

Resumo

Neste trabalho propomos, a partir da Teoria Antropoldgica da Didatica e de um modelo
particular da Rota de Estudo e Pesquisa, articular modelos de praticas pedagogicas passiveis
de transferéncia para o primeiro ano das escolas de engenharia. Faremos isso com um exemplo
de pratica de ensino que cobre uma parte importante do programa de Algebra Linear, prioriza
o ensino funcional da matematica, apresenta a ldgica da atividade matematica sempre a partir
de situagdes problematicas, entende 0 ensino como um processo de pesquisar e atribuir novas

responsabilidades a matematica, ao professor e aos alunos.
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Palavras-chave: Teoria antropoldgica da didatica, Percurso de estudo e pesquisa, Razdo de

ser, Ensino funcional da matematica, Boas praticas de ensino.
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Los recorridos de estudio e investigacion en la construccion de buenas practicas
docentes en los estudios de ingenieria

Hay mdltiples declaraciones e investigaciones que ponen de manifiesto la necesidad de
cuestionar el modelo docente actualmente predominante en una gran mayoria de las
instituciones académicas universitarias. La Comision del Ministerio de Educacion y Ciencia
(MEC) para el estudio de la renovacion de las metodologias educativas en la universidad,
formuld en 2006 una serie de objetivos de un proceso de renovacion pedagogica general.

Destacamos los referidos a la dimension técnico-pedagdgica:

. La renovacion metodoldgico-didactica implica un nuevo estilo de trabajo del
profesorado.
. Es preciso aproximar mas los estudios universitarios al ejercicio profesional,

potenciando la dimension préactica de la ensefianza: el saber, si, pero también el saber hacer y
el saber ser/estar.

o Debemos aproximarnos a los planteamientos didacticos que subyacen al
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES): dar mayor protagonismo al estudiante en su
formacion, fomentar el trabajo colaborativo, organizar la ensefianza en funcién de las
competencias que se deban adquirir, potenciar la adquisicién de herramientas de aprendizaje
auténomo y permanente, etc.

En el terreno de las medidas concretas, mencionar la necesidad de hacer “visibles” y
diseminar “buenas practicas docentes” y definir, planificar y dinamizar un modelo educativo
propio, con mencidn expresa a las metodologias.

Llinares (2013) escribe que en el documento OCDE (2003) se usa el término
alfabetizacion matematica para enfatizar el conocimiento matematico puesto en
funcionamiento en una multitud de contextos diferentes. Es decir, la capacidad de enfrentarse
con los problemas mas variados por medio de las matematicas. Para ello se caracterizan cinco

fases de la actividad matematica:
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o comenzar un problema situado en la realidad.

o organizarlo de acuerdo con conceptos matematicos.

. despegarse progresivamente de la realidad ante procesos tales como hacer
suposiciones sobre los datos del problema, generalizar y formalizar.

o resolver el problema, y

o proporcionar sentido a la solucién, en términos de la situacion inicial.

En Mallart y Deulofeu (2017) se escribe que las matematicas se aprenden en interaccion
con situaciones problematicas y con otros sujetos, que obligan al alumno a ir modificando su
estructura cognitiva mediante la experimentacion, haciéndose preguntas, particularizando
situaciones, generalizando resultados o encontrando contragjemplos.

La fragmentacion del conocimiento (Michavila, 2009) en parcelas no conectadas entre
si suficientemente y la escasa interdisciplinariedad, que contemplan los tradicionales planes de

estudios universitarios, deben de ser revisados.

[...] A través de practicas docentes estandar, los alumnos obtienen un razonable éxito
en cuestiones estandar, pero nada mas. Por ejemplo, si se plantea a los estudiantes
cuestiones de modelizacién para que decidan por si mismos si un problema requiere un
proceso integral para su resolucién, se quedan estancados por completo o basan sus
respuestas en “pistas” lingiiisticas, en caso de haberlas, que han aprendido a percibir en
las versiones estandar de tales tareas. La mayoria de los alumnos piensa que la forma
mas segura de enfrentarse con éxito a este dominio no es intentar comprender, sino
simplemente comportarse mecanicamente. Me gustaria afiadir que no tenemos que ver
esto como una especie de fatalidad cognitiva. Simplemente observamos las formas
econdmicas de adaptacion de nuestros alumnos a practicas docentes inadecuadas
(ARTIGUE, 2003).

Diversos trabajos de investigacion realizados por la Teoria Antropoldgica de lo
Didactico (TAD) (Bosch et al., 2004; Lucas et al., 2014) nos hablan de restricciones que
dificultan e impiden el estudio de la actividad matematica escolar tales como:

o Atomizacion del curriculum escolar, lo que provoca un desajuste de la
matematica escolar, que se observa entre los principales contenidos matematicos de

Secundaria.

Educ. Matem. Pesq., Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 779-812, 2020 783



o Desarticulacion entre Secundaria y Universidad.

o Fuerte rigidez en la matematica escolar que se manifiesta en las grandes
dificultades de los estudiantes para resolver problemas “no rutinarios” y, especialmente,
cuando éstos son problemas complejos que involucran algunos aspectos de la modelizacion
matematica.

En Barquero (2009) se afirma que:

. La modelizacion matematica esta desaparecida de casi todos los programas de
Algebra Lineal de las Escuelas de Ingenieria.

o La razdn de ser (matemaética o extramatematica) de los contenidos que deben
adquirir los estudiantes no forma parte del programa de estudio.

o Las matematicas no se ensefian a partir de la necesidad de modelizar situaciones
0 cuestiones que surgen en el ambito de las instituciones donde se realiza el estudio, sino que
se presentan como unas herramientas basicas que el estudiante debe aprender a manejar sin
saber de antemano qué tipos de problemas le permitirdn resolver. Una ensefianza poco
funcional de las matematicas (monumentalismo) que segun Chevallard (2013) provoca el
“olvido” de la razon de ser de la mayoria de las organizaciones matematicas que se construyen
en el aula.

En el campo concreto de las matematicas, se observa al mismo tiempo en estos Gltimos
afios que existe una progresiva disminucion de las matematicas de los curriculos de Secundaria,
de los planes de estudio de las diferentes especialidades de los maestros en las universidades
espafolas y de determinadas carreras cientificas y tecnoldgicas, que puede estar relacionado
con el fendémeno de la invisibilidad cultural de las matematicas.

Desde la Teoria Antropoldgica de lo Didactico, en que se sitla este articulo, venimos
trabajando sobre el problema de la ensefianza de la mateméatica como herramienta de

modelizacién, centrandonos en el caso de la modelizacion algebraica y funcional en
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Secundaria y primer ciclo universitario. Para ello se han disefiado y experimentado Recorridos
de Estudio e Investigacion (REI), introducidos en Chevallard (2004, 2006) para algunos
ambitos curriculares concretos, todos ellos relativos a la modelizacion algebraico-funcional en
Secundaria y primer ciclo universitario, ver (Barquero, 2006, 2011; Serrano et al., 2010; Parra
y Otero, 2017). Desde un punto de vista mas local, se analizan las nuevas condiciones que se
requieren en distintos entornos universitarios para la implementacion y gestién de los
recorridos (Fonseca et al., 2009; Fonseca et al., 2010; Fonseca, 2004; Fonseca, Casas et al.,
2011; Fonseca, Pereira et al., 2011). Se considera que un REI viene generado por el estudio de
una cuestion viva Q, con fuerte poder generador, capaz de imponer un gran ndmero de
cuestiones derivadas que generan maltiples cuestiones a las que hay que dar respuesta. Los REI
permiten desarrollar actividades prolongadas de estudio e investigacion que muestran la
funcionalidad de los contenidos matematicos del programa para describir, crear y analizar
procesos didacticos, en los que se parte de una cuestion méas o menos definida y no se sabe de
antemano qué tipo de herramientas se necesitaran ni qué proceso es conveniente seguir para su
resolucion.

En este articulo nos proponemos, a partir de un modelo particular de REI, elaborar
material didactico para el sistema escolar. El objetivo es construir buenas practicas docentes
(Zabalza, 2012) que se puedan llevar a cabo en una Escuela de Ingenieria que aparezcan como
respuesta a cuestiones problematicas que le aportara su razon de ser.

Esta construccion de practica docente que aqui presentamos no es mas que una parte de
un proyecto que se articula alrededor de un REI que pretende recubrir el programa de Algebra
Lineal de una escuela de ingenieria, articulando varios temas que aparecen aislados y poco
conectados. El disefio completo de dicho REI y su experimentacion forma parte de un proyecto
de investigacion en el que estamos involucrados, que pretende poner de manifiesto una posible

razon de ser del Algebra Lineal en instituciones como pueden ser las escuelas de ingenieria.
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Marco teorico

La modelizacion en la TAD reformula la modelizacién como procesos de construccion
y articulacion de praxeologias matematicas de complejidad y completitud crecientes (Bosch
et al., 2004) con el objetivo de dar respuesta a ciertas cuestiones probleméticas con sentido que
se han planteado en cierto &mbito de la realidad matemética o extramatematica (Barquero,
2009).

Los recorridos de estudio e investigacion. A partir de la propuesta de REI
desarrollado por la TAD, desde la Universidad de Vigo (Fonseca, Pereira et al., 2011) venimos
trabajando en un modelo particular de REI, que queremos trasladar a instituciones como
pueden ser las escuelas de ingenieria. Describimos a continuacion lo que caracteriza el modelo
de REI que estamos disefiando y experimentando, para un ejemplo concreto de practica
docente, con la infraestructura matematico-didactica que lo hace posible. Sus principales
caracteristicas son:

a) Problema didactico-matematico: Elaborar una “buena practica docente” en la
Escuela de Ingenieria Industrial (EIl) de la Universidad de Vigo situada en el Algebra Lineal,
construyendo o reconstruyendo no solo conocimiento matematico, sino también conectando la
actividad matematica de Secundaria con la Universidad y también las propias organizaciones
matematicas (OM) involucradas (matrices, sistemas de ecuaciones lineales, espacios
vectoriales y aplicaciones lineales) que en el sistema educativo actual aparecen aisladas,
alrededor de un proyecto que combina competencias especificas y transversales que pueden ser
atiles en la formacion futura del ingeniero. EI REI que aqui presentamos no pretende recubrir
todo el programa de Algebra Lineal, sino una parte importante del mismo, y queda abierto a
nuevas ampliaciones, afiadiendo y conectandolo con las OM correspondientes al espacio

euclideo, diagonalizacidn de matrices y formas cuadraticas.
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b) Institucion: En nuestro caso se desarrolla en la Escuela de Ingenieria Industrial
(EIN) de la Universidad de Vigo. El nivel donde se realiza es el primer curso del Grado en
Ingenieria Industrial. La propuesta que presentamos ha sido experimentada durante dos cursos
2015/16 y 2016/17 que, por problemas de espacio, restringiremos al segundo afio. Se realizd
en un laboratorio de la Ell dotado de ordenadores y de acceso a internet, con un grupo de 14
estudiantes voluntarios. Las sesiones se desarrollaron en horario distinto al oficial para evitar
conflictos con el horario escolar.

C) Razdn de Ser: Son las cuestiones problematicas a las que las OM responden.
Tendremos en cuenta lo siguiente:

Legitimidad Matematica: Debe formar parte de la construccion de cualquier OM el
momento historico en que aparece, cual es el contexto y cuales fueron los obstaculos que hubo
que salvar. Funciona siempre como una buena fuente de motivacién para los estudiantes.

Legitimidad Social: Viene determinada por las cuestiones que la institucién propone
que se estudien en la escuela. El programa de Algebra Lineal de la Ell establecido en su guia
docente abarca: el conjunto de los numeros complejos; matrices, determinantes y sistemas de
ecuaciones lineales; espacios vectoriales y aplicaciones lineales; espacio vectorial euclideo;
endomorfismos diagonalizables y formas cuadréticas. Es un programa muy denso, que hay que
impartir en 13 sesiones de 2 horas del primer cuatrimestre del primer curso, muy alejado de la
visibilidad de las matemaéticas en ingenieria. Hay mucho conocimiento tedrico, pero poca
informacion de su utilidad. Un océano de técnicas, que aparecen aisladas, sin conocer la
utilidad de la mayoria de ellas. Se puso a disposicion de los alumnos la utilizacion de varios
recursos (guia docente, bibliografia, apuntes de teoria, colecciones de problemas, programas
informaticos, manuales, paginas Web accesibles a través de la plataforma institucional de

teledocencia de la Universidad de Vigo por medio de la aplicacion Telematerias (TEMA)).
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La guia docente es el documento oficial que recoge, ademas del programa, los objetivos
concretos que se persiguen y también el procedimiento de evaluacion de los alumnos. La
evaluacion consta de dos pruebas de evaluacion continua, con un peso del 20% en la evaluacion
final, y un examen final, con un peso del 80% en la evaluacion final. Les preguntamos a los
alumnos si estarian dispuestos a participar de forma voluntaria en un proceso de estudio en el
que el 20% de la nota de la evaluacion continua consistiese en la construccion y presentacion
de un proyecto en el que figurase una parte importante del programa de Algebra Lineal que
podia ser util en su futuro profesional. El proyecto lo tendrian que defender publicamente antes
de terminar el curso. Decidieron participar 14 alumnos. Se realiz6 en un aula con equipamiento
informatico que permitia disponer de un ordenador por alumno.

Legitimidad Funcional: Al comienzo del estudio de la OM el profesor debe proponer
cuestiones problematicas (CP) que puedan vincularse a la institucion en la que se sitGe.
Actualmente el sistema de ensefianza oculta las cuestiones problemaéticas que constituyen la
razén de ser de los contenidos a ensefiar. El estudio de estas cuestiones problemaéticas debe
formar parte de la “razoén de ser” de cualquier OM porque son las que pueden otorgar
legitimidad a las posibles respuestas que puedan aparecer. Para este caso concreto, planteamos
a los alumnos CP muy potentes, muy cercanas a sus intereses, que dan lugar a gran variedad
de problemas que aparecen conectados y que pueden ser resueltos por el Algebra Lineal como:
el estudio de diversos planes de pensiones de una empresa, corrientes eléctricas que circulan
por un circuito, urbanizaciones en las que se necesita contratar distintos tipos de trabajadores,
dietas de alimentacion semanal de distintos enfermos en un hospital, etc.

d) Cuestion generatriz (CG): Es la que provoca e impulsa todo el proceso de
estudio. De todas las CP planteadas en la legitimidad funcional, les proponemos a los alumnos
la eleccion de una de ellas. Nos parecia importante que, tal y como figura en (Fonseca et al.,

2011), en esa eleccion se tuviese en cuenta su potencial, que fuese cercana a su futuro
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profesional, que tuviese necesidad de tratamiento informatico y que permitiese conectar la
ensefianza secundaria con la universitaria y las propias OM. Se eligi6 el estudio de la situacion
econdémica de una empresa automovilistica, por la importancia que tiene este tipo de industria
en nuestra escuela de ingenieria y en la propia ciudad de Vigo, en donde esta instalada la
escuela. La articulacion de la matematica escolar tiene que integrar en el programa de estudios
las razones de ser de las OM ensefiadas con CG muy potentes.

e) Contrato didactico: Es un conjunto de normas que rigen el funcionamiento de
la clase y de las relaciones entre profesor y alumnos. En un REI se establece un nuevo contrato
que representa una ruptura con el contrato didactico habitual, con nuevas responsabilidades
para el profesor, el alumno y las propias matematicas.

Las matematicas: Los REI apuntan a una nueva epistemologia escolar tal como dice

Chevallard (2004) que busca un mayor compromiso con el conocimiento mas funcional y
menos monumentalista o reverencial hacia el saber. Hay una ruptura con la atomizacion de la
actividad matematica escolar. Su funcion principal consiste en permitir realizar en clase el
estudio en profundidad de un tipo de problemas, en contraposicion a la simple exploracion de
problemas nuevos con técnicas nuevas (Fonseca, 2004). Es una ensefianza por indagacion.
Puede tener distintos niveles de desafios. Puede haber un primer desafio que tenga que ver con
el estudio de cuestiones del proyecto cuya respuesta es posible con el equipamiento matematico
inicial que ya tiene el alumno (Momento Praxeoldgico del alumno). Después puede haber una
segunda etapa en la que aumentamos el nivel de desafio y para el que no tenemos una respuesta
con la actividad matematica desarrollada. Provocard, por un lado, la llegada de nueva actividad
matematica con la aparicion de nuevas técnicas que permitirdn ampliar el equipamiento
matematico del alumno e ir completando cada vez més el proyecto. En el ejemplo de practica

docente propuesta lo tenemos muy en cuenta.
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Profesor: Actlia como un guia. Les plantea una cuestion problematica cercana al mundo
de los alumnos, que le supongan un reto que deben aceptar, sin definir previamente cuales son
los conocimientos que deben aprender. Son los propios alumnos los que tienen que averiguar
qué conocimientos son los que dan una respuesta que permita resolver esa cuestion. Termina
aportando una posible razon de ser del estudio de las matematicas.

Alumno: El alumno esta obligado mediante un proceso de investigacion a construir una
respuesta en forma de proyecto a partir de una cuestién inicial limitada (CG) que plantea nuevas
cuestiones por estudiar.

Proceso de Estudio: En el modelo de REI con el que estamos trabajando, el proceso de
estudio se articula como un proyecto que se genera desde una cuestion generatriz Qo, que sirve
de hilo conductor de todo el proceso a partir de la cual se derivan distintas cuestiones Qi, que
surgen como una consecuencia (y no como el origen) del estudio de las cuestiones, que transita
por la construccion o reconstruccion de distintas OM que aparecen vinculadas y conectadas
entre si y que afloran como respuesta a las Qi. El principio que respalda los REI es el de situar
el estudio de las CP en el corazon de la matematica escolar y que aquellas sean cuestiones
“vivas” y potentes, cuya respuesta requiera la construccion o reconstruccion de organizaciones
matematicas locales relativamente completas (OMLRC) (Fonseca, 2004), en las que, por un
lado, esta la construccion del producto (ingenieria didactica) de la propia OM, que vendra
descrito en términos de los momentos didacticos (Praxeoldgico Inicial, Primer Encuentro,
Exploratorio, Trabajo de la Técnica, Tecnoldgico-Teorico, Institucional, Evaluacion) y, por
otro lado, aparece el resultado del producto construido (ingenieria matematica), articulado
alrededor de diez indicadores (OML1-OML10) asociados a objetivos concretos, que permiten
estudiar el grado de completitud del producto final construido. Estos indicadores se resumen

en:
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OMLL1. Integracion de los tipos de tareas y existencia de tareas relativas al
“cuestionamiento tecnoldgico”.

OML2. Se puede disponer de diferentes técnicas para cada tipo de tareas y es posible
discernir criterios para elegir entre ellas.

OML3. Los ostensivos (simbolos, palabras y graficos) son suficientemente ricos y
variados como para permitir diferentes representaciones de la actividad matematica.

OMLA. Existencia de tareas y de técnicas “inversas”.

OMLS5. Interpretacion de las técnicas.

OMLG6. Existencia de tareas matematicas “abiertas” que incluyan modelizacion
matematica.

OMLY7. Necesidad de construir técnicas nuevas.

OMLS8. Uso de las TIC y utilizacién de calculadoras simbolicas.

OML9. Debe existir la posibilidad de modificar la situacion inicial.

OML10. Deben aparecer las “razones de ser” que legitimen la OM a construir.

Hay que subrayar, que la nocidon de “completitud” es relativa. No tiene sentido hablar
de OML “completas” ni de OML “incompletas”. Se trata, en todo caso, de una cuestion de
grado: existen OML mas o menos “completas” que otras en funcidén del grado en que sus
componentes cumplan las condiciones descritas por los indicadores OML1-OML10. La
utilizacion de estos indicadores, que pueden tener diversos componentes, produce una mejora
en el proceso de estudio. En Godino et al. (2009) se aporta un sistema de componentes e
indicadores empiricos que permiten formular criterios de idoneidad para las distintas facetas

implicadas en un proceso de estudio matematico.

Descripcion del REI experimentado

Tal como figura en Fonseca et al. (2014), presentamos a continuacion el disefio

matematico de una parte de un REI que puede ser descrito en términos de una arborescencia
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de cuestiones y respuestas (no predeterminadas de antemano), donde estas Gltimas constituyen
praxeologias cada vez mas amplias y relativamente mas completas en el sentido descrito en
Bosch et al. (2004).

No es objetivo del proceso de estudio hacer una transicion pormenorizada por todas las
OM que queremos estudiar, sino ver como esas OM pueden articularse y conectarse entre ellas,
cosa que no ocurre en la matematica escolar, alrededor de una “practica docente” en forma de
proyecto que sea Util para aplicar en las aulas docentes de los estudios de ingenieria.

El REI se disefia para ser desarrollado en siete sesiones (las dos primeras de
introduccion a un programa de calculo simbdlico) de dos horas cada una. Se articula alrededor
de cuatro grandes bloques, cada uno de los cuales responde al estudio de una cuestion
problematica determinada. El primer bloque, alrededor de la OM de las matrices, para dar
respuesta a la problematica de los ingresos y beneficios de una empresa. El segundo, alrededor
de la OM de los espacios vectoriales, para dar respuesta a las formas de distribucion de los
productos fabricados por la empresa. El tercer bloque, que esta relacionado con sistemas de
ecuaciones, se articula con problemas inversos. El cuarto bloque, aparece como la necesidad
de crear modelos matematicos que actlen como méaquinas para aportar informacion a las
diversas cuestiones problematicas de la empresa. Es donde adquiere protagonismo la OM de
las aplicaciones lineales. En todos estos bloques juegan un papel muy importante los
indicadores OML6 y OML10.

Cada bloque comienza con el disefio de una cuestion Q; determinada, de la que se
derivan otras Qj, y termina con las correspondientes respuestas, es decir, la CG se va
desarrollando y completando a medida que va siendo tratada por la comunidad escolar.

En la cuestion inicial Qi de cada sesion tiene un importante protagonismo el profesor,
porque aquella se elige en funcién de la OM que se considera como objetivo. El paso de una

sesion a la otra viene siempre provocado por la ampliacion de la OM creada en la sesion

792 Educ. Matem. Pesq., Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 779-812, 2020



anterior a partir de un cuestionamiento tecnoldgico que dard lugar a la formulacién o
reformulacién de nuevas cuestiones con nuevas técnicas y con nuevo discurso tecnoldgico que
actGa como un motor que promovera que la OM generada en la sesion anterior se integre en
otra mas amplia y completa.

Los estudiantes se distribuyeron en 3 grupos (dos de 5 alumnos y otro de cuatro
alumnos). Cada uno de los grupos, tal como propone Ruiz-Munzén (2010), deberia entregar
todas las semanas un avance de lo que se habia hecho en la sesidn anterior, describiendo cual
era la OM estudiada hasta ese momento, qué cuestiones forman parte por el momento del
proyecto, si tienen respuestas por la OM estudiada, como se articula el uso de un programa de
calculo en cada una de las sesiones, como se gestiona el trabajo del grupo, cuales son las
dificultades que se estan encontrando y qué posibles cuestiones se pueden seguir estudiando
para mejorar el proyecto. Al comienzo de cada sesion, cada grupo resume cual es la situacién
del proyecto. Por problemas de espacio, no podemos describir con detalle todos los
componentes de las praxeologias que figuran en este trabajo. Por este motivo, describiremos
sus partes esenciales, aquellas que tienen que ver con la construccidon del proyecto y lo haremos
focalizandolo sobre todo en el grupo A.

Partiremos de una empresa automovilistica con una produccion determinada de
modelos de coches, con tres versiones distintas. Tomamos como cuestion generatriz, que
servira como hilo conductor de todo el proceso de estudio:

Qo: ¢Qué pueden hacer los estudiantes de 1° de Ingenieria Industrial para aportar
informacion a una empresa automovilista sobre los ingresos, beneficios y distribucion de los
coches a los concesionarios utilizando el Algebra Lineal?

Sesiones preliminares 1y 2. Es donde tenemos en cuenta el Momento Praxeoldgico
inicial del alumno, es decir, el conjunto de praxeologias u organizaciones matematicas que se

supone forman parte del saber del alumno y que puede utilizar en un instante determinado.
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En esta doble sesion se les introdujo en el manejo del sistema de algebra computacional
wxMaxima (software libre disponible en https://wxmaxima-developers.github.io/wxmaxima/ )
(OMLS8). Los alumnos, ademas de utilizar el material que figuraba en la plataforma
institucional de teledocencia de la Universidad de Vigo TEMA, buscaron en la web distintos
manuales sobre wxMaximay se le facilitaron manuales propios enfocados en los procesos que
se iban a manejar. El profesor insistié en que el material informatico era muy conveniente
saberlo utilizar desde el primer momento, porque ello les facilitaria el trabajo en las restantes
sesiones. En consecuencia, deberian trabajar en su conocimiento de forma auténoma,
ofreciéndosele tutorizacion al respecto.

Al terminar la segunda sesién sobre el conocimiento y manejo del programa wxMaxima
se empez6d a construir un proyecto articulado alrededor de un REI.

Momento del primer encuentro: Es donde debe concretarse y pulirse la CG en bruto. A
diferencia de lo que se hace en la matemaética escolar, donde el profesor plantea siempre el
problemay los alumnos dan la respuesta, se les propuso que concretasen una situacion realista.
Fueron el profesor y los propios alumnos los que debatieron y propusieron, despues de estudiar
diversas fuentes de informacién, el estudio de la CG para unos datos determinados. La cuestion
generatriz consensuada del proceso de estudio puede resumirse en los siguientes términos:

Una empresa de automoviles fabrica 3 modelos de coches M1, M2, M3. Cada uno de
ellos tiene tres versiones distintas dependiendo de la motorizacion: TD1, TD2, TD3. La
produccion diaria, los precios de coste y venta de cada tipo de coche vienen dados en la Tabla:

Tabla 1.

Produccidn, precios y venta de los distintos tipos de coches.

Produccion (PR) Precios coste (PC) Precios venta (PV)
TD1 [ TD2 | TD3 | TD1 | TD2 | TD3 | TD1 | TD2 | TD3
M1 ]| 160 | 220 | 980 | 18000 | 15060 | 14820 | 25200 | 24000 | 21800
M2 100 | 120 | 560 | 14050 ] 16580 | 18350 | 25050 | 24500 | 28240
M3 | 60 80 | 320 | 20000 | 21000 | 25000 | 28000 | 29000 | 32000
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Sesion 3. En esta sesion se respondio a la siguiente cuestion:

Q1: ¢ Como simbolizar las matrices produccion, precio coste y precio venta de los tres
modelos de coches y de sus versiones respectivas? ¢Como interpretar los coeficientes de esas
matrices? ¢ Cudles son los costes de la fabricacidn de todos los modelos? ¢Y los ingresos? ¢ Y
los beneficios?

Momento Exploratorio: Es donde se explora una técnica potencialmente util para
resolver un determinado tipo de tareas. En este caso se propusieron tareas muy simples que
tienen que ver con la simbolizacion, el trabajo y manipulacién del concepto de matriz. Es un
momento de familiarizacidn con un tipo de tareas que pueden poder resolverse con el Momento
Praxeoldgico inicial del alumno. En todo el trabajo desarrollado tuvo un fuerte protagonismo
el uso de wxMaxima.

Tipos de tareas:

Qu1: Tareas que tienen que ver con la construccion de matriz (OML3).

Qu11: Escribe los datos de la tabla anterior en forma de matriz. Denotamos por (PR) la
matriz de produccion, por (PC) la que representa el precio de coste y (PV) la que representa el
precio de venta.

Qu12: Describe las distintas versiones (TD1, TD2, TD3) de los coches mediante una
matriz columna y los distintos modelos (M1, M2, M3) con una matriz fila.

Q12: Tareas que tiene que ver con la interpretacion de la técnica (OMLY5).

Qu21: Interpreta elementos, filas y columnas de las matrices (PR), (PC) y de (PV).

Q122: Interpreta la matriz transpuesta de la matriz (PR).

Q13: Tareas que tienen que ver con la produccion y el coste (OML1).

Q131: Calcula la produccion y coste total diarios, mensuales, anuales, por modelos 'y por
versiones.

Qu4: Tareas que tienen que ver con los ingresos y beneficios (OML1).
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Q141: Calcula los ingresos y beneficios diarios, mensuales, anuales.

Q142: ¢ Cuél es el modelo que produce més ingresos diarios? ;Y la version?

Qu43: Describe mediante una matriz: los costes, ingresos y beneficios de todos los
modelos después de un afio.

Podemos decir que los grupos, después de pequefios intercambios de informacion y con
la ayuda del profesor, trabajaron en esta sesion con pequefias dificultades y con una buena
participacion, aunque no fueron capaces de terminar todas las tareas propuestas.

Cuando estaba a punto de terminar la sesion, dos alumnos plantearon la posibilidad de
modificar las condiciones iniciales de la CG. EIl profesor aceptd el reto argumentando que en
el desarrollo futuro de la empresa podia haber variaciones en los modelos y versiones,
proponiendo hacer modificaciones (OMLY9) en las condiciones iniciales de (PR), (PC) y (PV).
Problematizamos la CG formulando nuevos problemas y nuevas cuestiones. Esta propuesta fue
la que nos introdujo en el Momento del Trabajo de la Técnica. Se trabajo la técnica (Fonseca
et al., 2010) para evitar que su aplicacion se redujese a un tipo restringido de problemas.

Sesidn 4. El profesor recordd al comienzo de la sesion que es la propia comunidad de
estudio la que debe proponer nuevas cuestiones derivadas de la CG que permitan completar,
mejorar y ampliar el proyecto. Retomando las cuestiones pendientes de la sesion anterior, se
acordo hacer modificaciones en las condiciones iniciales de (PR), (PC) y (PV), que pueden
considerarse como un desarrollo de Qz, y analizar el impacto que producen esas modificaciones
en los ingresos y ventas. Se propuso en esta sesion trabajar sobre la siguiente cuestion.

Q2: Variacion en las condiciones iniciales de la produccién, precio de coste y precio
de venta y construccion de modelos. OML6 y OML9

Se trataba de escapar de la rigidez de las situaciones. Se llegé al acuerdo, en una primera
etapa, que cada grupo podia variar los niveles de produccién de acuerdo a un porcentaje de

crecimiento y decrecimiento concreto, que pueden resultar de meses en los que las ventas
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aumentan o disminuyen. El proyecto debe ser lo suficientemente rico y amplio de forma que
permita obtener informacion a la empresa, por si se prevén en el futuro situaciones distintas a
la inicial.

Los alumnos del grupo B propusieron que esas variaciones viniesen asociadas por
cambios de porcentajes en la produccion. El profesor acepté el reto y les propuso que la tarea
se reformulase de la siguiente forma: el grupo A trabajaria con los datos iniciales de
produccion. Los grupos B y C deberian utilizar datos distintos en la produccion.

Algunas de las tareas que se trabajaron inicialmente y se reformularon en tareas mas
sencillas fueron:

Q21: ¢ Cual seria la nueva produccion diaria al terminar el primer afio si las previsiones
de la empresa son aumentar la produccion de TD1, TD2 en un 3%, 5%, respectivamente, y
disminuir la produccion de TD3 en un 1%?

También se les pidié que encadenasen subidas y bajadas en los porcentajes. Podian
calcular la produccion de la empresa después de dos afios en los que hubiesen subidas en los
dos afos, o bien, subidas en un afo y bajadas en el otro. Por ejemplo:

Q22: Durante un periodo de dos afios, las previsiones de la empresa para el primer afio
son: aumentar la produccion de M1, M2 respectivamente en un 3%, 5%, y disminuir la
produccion de M3 en un 1%; para el segundo afio son: aumentar la produccion un 0.5 % de
M1, una disminucion de un 1% de M2, y un aumento del 0.25% de M3.

Los alumnos tuvieron serias dificultades para encadenar en una sola expresion dos
subidas y una subida y bajada en los porcentajes. Ademas, predomind la técnica “aditiva” y =
x + r x frente a la técnica “multiplicativa” y = (1 + x).r (OML2).

El profesor propuso reformular la cuestion anterior convirtiendo todos los datos

iniciales de la produccion en variables.
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Q23: Denotamos la produccion por (PR) = (prij), el precio de coste por (PC) = (pcij) y el
precio venta por (PV) = (pvij).

Q24: Crear un modelo de los ingresos y beneficios convirtiendo los datos iniciales de la
produccion en variables, manteniendo fijos (PC) y (PV), e interpretar el modelo (OML6 y
OMLD5).

Q2s: Aplicar el modelo anterior a una situacion concreta propuesta por el grupo.

Los alumnos tuvieron muchas dificultades en la construccién del modelo y su
manipulacion con wxMaxima (OMLS) les resulté muy complicada. El profesor explic6 que el
modelo, como maquina productora de informacidn, implica saber construirlo.

Igual que la sesion anterior, las tareas no se completaron en el horario presencial. El
profesor propuso a cada grupo terminar estas tareas fuera del horario escolar y trasladar las
respuestas al cuaderno de clase para ir completando y mejorando el proyecto en que estabamos
involucrados. Al terminar la sesion, se debatid la importancia de la modelizacion de los
ingresos y los beneficios y como esos modelos ampliaban, completaban y mejoraban el
proyecto construido (OML1). En una empresa automovilistica el nimero de modelos y
versiones de coches es mucho mayor que el que aqui se describe y, por lo tanto, el volumen de
datos de la matriz podia aumentar de forma considerable. La necesidad de dar respuestas a
cuestiones que aparecen con mucha frecuencia en ingenieria donde proliferan matrices
(también sistemas de ecuaciones lineales) muy complejas con dimensiones importantes,
conduce mediante un nuevo cuestionamiento tecnoldgico a estudiar lo que ocurre en el interior
de la matriz, es decir, si existe relacion entre filas y columnas de la matriz, en otras palabras,
st podemos eliminar “ruido” en la matriz, que en el lenguaje matematico equivale a hablar de
dependencia e independencia lineal (OMLY7), lo que provoca la aparicién de una nueva OM, el
espacio vectorial de matrices. De esta forma aparece una posible razén de ser para el estudio

de la OM de los espacios vectoriales en nuestro proyecto, una OM que tiene un caracter muy
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abstracto para los alumnos y que aparece siempre como un edificio muy bien construido, pero
muy alejado de cuestiones problematicas extramatematicas.

Sesion 5. Para seguir completando y mejorando el proyecto, en esta sesion se plantea
como cuestion problematica a estudiar el aportar informacién sobre la distribucidn diaria en
contenedores de los modelos M1, M2, M3 (OMLY7).

Qs: Como distribuir los coches en contenedores.

El objetivo era que los alumnos pasasen del “saber” al “saber hacer” es decir, se trataba
de validar los contenidos tedricos, restringiendo la actividad matematica de esta sesion a la
dependencia e independencia lineal, rango y base de un espacio vectorial.

El profesor propuso que cada grupo aportara una respuesta a las cuestiones demandadas
y que después se deberia hacer una propuesta comun que deberia tener cabida en el proyecto.
La propuesta para el grupo A fue:

Para realizar la distribucion de la produccién diaria entre sus concesionarios, la fabrica
organiza las entregas en contenedores que contienen los diferentes modelos de una Unica
motorizacion. Asi, el contenedor 1 (C1) contiene 5 coches modelo M1, 3 M2, 1 M3, todos ellos
TD1,; el contenedor 2 (C2) contiene 6 coches M1, 2 M2y 2 M3, todos ellos TD2; el contenedor
3 (C3) contiene 4 coches M1, 3 M2y 3 M3, todos ellos TD3.

Qs1: Escribir una matriz H que nos proporcione los coches de distintos modelos por
contenedor.

Qs2: Analizar las relaciones entre los vectores contenedores (dependencia e
independencia lineal).

Qs3: ¢ Es posible hacer una distribucion de modelos (M1 = 1360, M2 = 780, M3 = 460)
a partir de los contendores {C1, C2, C3}? ¢Es Unica esa distribucién?

Ante las dificultades mostradas por los alumnos para resolver estas tareas, el profesor

tuvo que intervenir con frecuencia para aconsejar a los alumnos que consultasen lo que se habia
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estudiado en el momento tecnoldgico-tedrico relativo a los espacios vectoriales. Los alumnos
habian hecho en el laboratorio problemas intramatematicos relativos al concepto de base, pero
cuando estas nociones se trasladaban a situaciones practicas, entonces se manifestaba una vez
mas los conflictos entre el “saber” y el “saber hacer” (OML10).

Las tareas eran las mismas para los grupos B y C, aunque partian de situaciones
distintas:

Grupo B: el contenedor 1 (C1) contiene 5 coches modelo M1, 3 M2, 2 M3, todos ellos
TD1,; el contenedor 2 (C2) contiene 6 coches M1, 2 M2 y 4 M3, todos ellos TD2; el contenedor
3 (€3) contiene 4 coches M1, 3 M2y 1 M3, todos ellos TD3.

Grupo C: La distribucion en los contenedores era la misma, pero se habia hecho una
variacion en la produccion diaria, que ahora era (1360, 780, 580).

A partir de estos nuevos cuestionamientos tecnoldgicos, los alumnos aportaron
propuestas que reflejaban las distintas relaciones de dependencia e interpretaban que daban
lugar a distintas formas de distribuir los coches en los contenedores: la del grupo A decia que
solo habia una forma; la del grupo B, que no era posible colocar toda la produccion diaria en
los contenedores; la del grupo C, que habia méas de una forma de colocar la produccién en los
contenedores.

Sesion 6. Al comienzo de la sesién y después de la intervencion de cada grupo
explicando cual era la situacion en la que estaba el proyecto, el profesor propuso a los alumnos
que la fabrica tenia que colocar los coches en el mercado y que por lo tanto seria importante la
siguiente cuestion:

Qa: ¢ Como se podrian atender las solicitudes de los concesionarios?

El profesor planted la posibilidad de recuperar la informacion obtenida en la sesién
anterior y concretar cuantos contenedores eran necesarios para distribuir la produccion diaria

de la fabrica. El trabajo ya realizado con el rango facilité de una forma importante las respuestas
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y condujo a la OM de los sistemas de ecuaciones lineales (OML10). Las cuestiones que
surgieron fueron:

Qa1: ¢(Existen x, y, ztalesque x * C1 + y * C2 + z * C3 = produccion diaria = (1360,
780, 460)™? ;Son x, y, z Unicos? ¢Hay diferentes opciones de entrega de contenedores?

Qa2: ¢Qué ocurre si los contenedores se organizan €1 = (5, 3,2)",€2=(6,2,1)",C3 =
4,3, 1.

Qus: ¢Qué ocurre si los contenedores se organizan C1 = (5, 3,2)", €2 =(6,2,4)T, C3 =
(4,3, 1)"y la produccion del modelo M3 se aumentase hasta 580 coches?.

Al resolver Qa1 se encontraron con un sistema compatible indeterminado como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 1.
Sistema compatible indeterminado de Qa1

(%i16) solve([5*x+6*y+4%7z=1360,3*x+2*y+3%z=780,2*x+4*y+1*7=580],[x,v.Z]):
solve: dependent equations eliminated: (3)
_5%r2-980 _ 3%r2+180

(%016)  [[x= 1 ¥ 8

LZ=%r2]]

El profesor propuso que se interpretase la solucién, un problema que en el campo
intramatematico es muy frecuente que aparezca, pero sin pedir la interpretacion. No fue
inmediata la respuesta. Un alumno del grupo A dijo que las incognitas no podian ser negativas
y que deberiamos resolver una inecuacion.

El profesor planteé que, con el equipamiento matematico del que se dispone en este
momento, Se pueden recuperar cuestiones anteriores y proponer otras nuevas relacionadas con
los beneficios, que permiten ampliar y completar el proyecto.

Qa4: ¢Cuantas unidades hay que afadir a la produccion actual para que, cuando el
incremento se produzca en los modelos M1/TD1, M2/TD2 y M3/TD3 (cada modelo puede

tener un incremento diferente), el beneficio aumente hasta 20227150 €; sin embargo, si el
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mismo incremento (en el mismo orden) se produce en los modelos M2/TD1, M3/TD2 y
M1/TD3, entonces el beneficio es de 20942300 €; y si se produce en los modelos M3/TD1
M2/TD3 y M1/TD3, el beneficio es de 20728600 €.

En esta cuestion el profesor tuvo que intervenir bastante porque los alumnos tenian
problemas similares a los de la cuestion anterior para construir el modelo y después articularlo
con wxMaxima. El trabajo no pudo ser finalizado y se acordd terminarlo fuera del horario
escolar.

Sesion 7. Al comienzo de la sesion se invita a los alumnos a dar respuesta a la siguiente
cuestion:

Qs: Construye un modelo funcional que relacione el nimero de coches que podemos
distribuir a los concesionarios en funcion del nimero de contenedores utilizados y usarlo como
maquina para transferir informacion a la empresa. (OMLS6)

Los alumnos tuvieron dificultades para construir el modelo funcional. En Secundaria
existe una ausencia de la actividad matematica que utiliza las funciones como modelos
matematicos dinamicos, flexibles y manipulables. El profesor tuvo que intervenir para guiar el
proceso de construccion del modelo. Sugirié qué si utilizamos x contenedores C1, y
contenedores C2, z contenedores €3, entonces el nimero de modelos M1, M2, M3 que se
pueden distribuir a los concesionarios viene dado por la siguiente funcién en la Figura 2:

Figura 2.

Funcién de la distribucién de los modelos en Qs

(%il1) f(x.y.2):= [3¥x+6%Fy+4%z 3¥x+2¥y+3%7, 1 ¥x+2¥y+3%z];
(%011) f(x.y.Z)=|5x+6y+4z 3x+2y+3z.1x+2y+32Z]

Una vez construido el modelo, se comenzo a trabajar en él.
Qs1: El profesor propone que los alumnos elaboren tareas donde sea necesario calcular

iméagenes e interpretar los resultados. (OMLJ5)
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El siguiente desafio propuesto a los alumnos implica profundizar en el manejo de las
aplicaciones lineales (OMLY7):

Qs2: ¢Cuéntos modelos de coches podemos distribuir si se duplica el nimero de
contenedores, si se triplica, etc.?

Se acuerda poner varios ejemplos, que se reflexione sobre los resultados y que se
interpreten. A continuacion, la Figura 3 muestra algunos de los ejemplos:

Figura 3.

Ejemplo construido mediante el modelo Qs

(%il4)  [£(2.3,5).£(4.6,10),£(6,9,15)]:
(%014)  [[48,27.23],[96.54.46].[144,81.69]]

Los alumnos concluyen qué si el nimero de contenedores se incrementa, por ejemplo,
se duplica, pasando de C a 2C, entonces el numero de coches se incrementa en el mismo factor:
f(C©)a2f(0).

Qs3: Siu = (10,25,50), v = (15,20,30), calcula f(w); f(v); f(u + v); f(w) +
f(v); e interpreta los resultados (OMLY5).

Les cuesta interpretar que si f(u + v) = f(u) + f(v), entonces el nimero de
coches que podemos distribuir en los contenedores asociadasa u + v es precisamente f(u) +
f ).

Este altimo tipo de tareas que aportaba informacion importante al proyecto para un caso
concreto le sirve al profesor para proponer la posibilidad de generalizar el modelo a dos
vectores cualesquiera.

La comprobacién de que esa aplicacion verifica esas dos propiedades para dos vectores
cualesquiera u = (xq,y1,21) Y v = (X2, ¥2,2Z) Y para un numero real cualquiera AeR

origina una posible razon de ser para introducir las aplicaciones lineales (OML7, OML10) en
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nuestro proyecto, cuyo marco tedrico-tecnoldgico se desarrollaria en la siguiente clase de
teoria.

En este momento se interrumpid la sesion a la espera de abordar el momento
tecnoldgico-tedrico que se estudiaria en la clase de teoria. Cuando se retomo la sesion, los
alumnos, de acuerdo con el profesor, propusieron elaborar tareas, en las que figurase para cada
grupo, primeramente, la construccion del modelo, para después pasar a trabajar con el modelo
y su interpretacion. Formd parte de la sesion comprobar que estamos ante un modelo lineal y
como se interpreta (OMLJ5) en este caso, calcular imagenes de vectores cualesquiera y de los
vectores de la base candnica e interpretar ambos resultados en nuestro contexto, calcular la
matriz asociada a la aplicacion lineal en la base candnica, calcular la aplicacion inversa
(OML4), si existe, utilizar la aplicacion inversa para calcular el nimero de contenedores
necesarios para colocar toda la produccion diaria de la fabrica, lo que ha originado un debate
muy rico en los tres grupos dando lugar a tres tipos de tareas distintas y sirvié para ver que si
la aplicacion inversa existe (Grupo A) se pueden resolver los sistemas con solucién Unica, pero
que es una técnica restringida a ese tipo de tareas y que no se puede aplicar cuando no existe,
en cuyo caso se recurre a las técnicas de resolucion de sistemas, que es lo que ha realizado el
Grupo B. De nuevo los estudiantes se encontraron con muchas dificultades a la hora de trabajar
con el modelo y saber interpretarlo. Estudiaron el momento tedrico (saber) de las aplicaciones
lineales, pero cuando se les pidié que lo experimentasen en nuestro contexto (saber hacer),
aparecieron muchas dificultades. Se acordd seguir el proceso de estudio, como en las sesiones
anteriores, en horas no lectivas, lo que puede ayudar a madurar en la comprension y
aprovechamiento de los conocimientos y a que los grupos trasladasen al cuaderno del proyecto

estas cuestiones con sus respuestas.
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El grupo A lo completé con el estudio de como se puede distribuir el trafico en una red
de calles a la salida de la fabrica, en donde hay calles de sentido Unico y de doble sentido, con
restricciones en las calles.

El grupo B completd el proyecto analizando una propuesta sobre el proceso de
fabricacion de los coches al pasar en cadena por una zona de pintura, después por una zona de
electricidad y finalmente por la zona mecanica, en las que se instalan los componentes del
vehiculo. Con el fin de disponer de una planificacién adecuada, buscaban una representacion
funcional del nimero de horas empleadas en cada zona de la fabrica en funcién del nimero de
vehiculos producidos segun los diferentes modelos, que permitiese planificar el trabajo de cada
seccion.

El grupo C analiz6 una propuesta del departamento de recursos humanos de la fabrica
para poner en practica una politica de movilidad entre los trabajadores de las oficinas, que estan
distribuidos en tres categorias. Su objetivo era conocer la distribucion de las categorias a lo
largo del tiempo al aplicar la citada politica de movilidad a una distribucion inicial de los
trabajadores de las oficinas.

Momento de la evaluacion. EI momento de la evaluacion en un REI se focaliza en los
alumnos, profesores y también en las praxeologias matematicas creadas.

o Los alumnos:

o Debatimos sobre la visibilidad del proyecto y de las matematicas. Los alumnos
sintieron el proyecto como un buen reto. Lo encontraron muy interesante para su futuro
profesional. En todo el desarrollo del REI, a pesar de las dificultades de los estudiantes para
trabajar con una situacion que no formaba parte de su equipamiento docente, el hecho de
visibilizar y trasladar toda la herramienta matematica a una situacion que puede formar parte de
su futuro profesional, fue siempre para ellos un elemento motivador. En ningin momento se

plantearon la posibilidad de abandonarlo e integrarse con el resto de los comparieros en el otro
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modelo mas conocido. Se les notaba satisfechos con los avances que iban logrando en el
proyecto, a pesar de las dificultades que estaban teniendo en su construccién. El compartir las
clases de teoria con los alumnos que no formaban parte del proyecto, les permiti6 comprobar
que ambos disponian de mucha informacién matematica pero los que figuraban en el proyecto
la valoraban mas al ver que ese conocimiento estaba validado por la experimentacion.

o Los estudiantes mostraron grandes dificultades en la elaboracion de tareas que
el contrato vigente asigna en exclusiva al profesor, todas aquellas que figuran asociadas al
cuestionamiento tecnoldgico, esto es, que hagan referencia a la interpretacion, justificacion,
fiabilidad y economia y alcance de las técnicas, asi como la comparacion entre ellas. La poca
familiaridad de trabajar con modelos como el propuesto se nota en el cuaderno de clase a la
hora de describir los indicadores (OML1-OML10) que los alumnos deberian utilizar en el
proceso de estudio de la actividad matemética. Cualquier cuestion que resolvian
autonomamente, les generaba muchas dudas sobre su correcta resolucién y necesitaban la
aprobacion del profesor.

o) La modelizacion matematica, que siempre supone una tarea conflictiva para los
alumnos, porque como tal esta desaparecida del modelo de ensefianza dominante, represento
un problema en el REI. En las sesiones en las que habia que construir el modelo se puso siempre
de manifiesto.

o Es una demanda muy importante en el mundo empresarial el manejo de
tecnologias de informacién y un estudiante de ingenieria debe poder utilizar herramientas
informéticas que le permitan eliminar calculos exhaustivos que tendrian que hacer a mano. La
utilizacion por parte de los alumnos del programa wxMaxima facilitd mucho el costoso trabajo
del célculo matricial. Manifestaron que al principio tuvieron dificultades, pero cuando se

empezaron a familiarizar con el programa, les result6 atil, no sélo para el proyecto construido,
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sino también como una herramienta que podian utilizar en otras asignaturas y también en su
futuro profesional. Agradecieron que utilizaramos software libre.

o) Las cuestiones matematicas y sus respuestas, que supusieron bastantes
dificultades en casi todas las sesiones, al final aparecen en el cuaderno bien estructuradas con
las posibles razones de ser.

. El profesor

o Este modelo poco habitual en la epistemologia escolar supuso grandes
dificultades para todos los alumnos y también para los profesores involucrados en todo el
desarrollo del REI. Hay dificultades para trabajar en este nuevo contrato didactico, porque
segun el contrato didactico imperante en la ensefianza universitaria, lo que se debe hacer es
presentar a los estudiantes unos conocimientos predeterminados por la propia institucion, que
los estudiantes deben asumir y aprender a manipular.

o Muchas de las responsabilidades que como profesores quisimos transferir a los
alumnos no resultaron exitosas porque en el contrato actualmente imperante no forman parte
de su responsabilidad, estan asumidas por el profesor. Los alumnos, en particular, se encuentran
muchos mas comodos cuando es el profesor quien se responsabiliza de todo el proceso de

estudio.

Momento Institucional

El REI que hemos desarrollado en este articulo constituye un ejemplo de buena practica
docente que se puede institucionalizar en las escuelas de ingenieria porque:

. Mejora notablemente la atomizacion tradicional del estudio escolar de las
matematicas. Amplia el equipamiento inicial del alumno, conectando la actividad matematica
de Secundaria con la actividad matematica de la Universidad.

o Permite visibilizar una serie de cuestiones problematicas que determinan una

posible razon de ser del Algebra Lineal en una escuela de ingenieria. La modelizacion
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matematica esta fuera de la matematica institucional en la mayoria de las escuelas de ingenieria
y es importante recuperar proyectos de este tipo en los que la modelizacion matematica
adquiere protagonismo y juega un papel importante para la formacién futura del ingeniero. El
partir de una CG rica y potente, que involucrase a los alumnos y sirva como hilo conductor de
todo el proceso de estudio, favorecio la modelizacion matematica.

o Las clases que dan lugar a proyectos de este tipo son mas abiertas y no se
observa tanta diferencia entre el “saber” y el “saber hacer”.

o El Grupo PSA es un fabricante francés de automoviles, de los mas importantes
del mundo, que tiene una de sus fabricas mas valiosas donde estd situada la EIl. Ambas
instituciones comparten proyectos de investigacion y eso ha permitido vivir la CG y mantenerse
ademas como motor de todo el proceso de estudio. Es importante partir de CG muy potentes y
cercanas al mundo profesional de los alumnos.

o Establece puentes de union con el futuro profesional de la ingenieria, comparte
protagonismo con muchos de los recursos que utiliza el ingeniero y prima una ensefianza
funcional de las matematicas. No solo mejora el equipamiento matematico del alumno, sino
que le dota de recursos para el futuro (trabajo en grupo como si fueran trabajadores de la
empresa que aportan sus conocimientos, utilizacion de las TIC, construccion de modelos
matematicos, elaboracion de materiales, consultar bibliografia, exposiciones orales y escritas,
competencias especificas y transversales, responsabilizarse de las respuestas, hacer
cuestionamientos tecnoldgicos, escribir distintos informes del proyecto, etc.). Se puede hablar
de un equipamiento final del alumno mas rico y completo que el aportado por el modelo
institucional vigente, lo que nos permiten pensar en la posibilidad de institucionalizarlos en la

Universidad.
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Conclusiones

o Se ha disefiado y experimentado un REI como un proceso de modelizacién
funcional cuya cuestion generatriz pretende responder a un problema econémico. Esta
experimentacion, ausente del modelo de ensefianza dominante, ha recubierto una parte
importante del programa de Algebra Lineal de un primer curso universitario de una escuela de
ingenieria.

o Aungue el modelo de préctica docente desarrollada tiene un &mbito reducido, su
ambito de aplicacidén es mucho mayor porque puede ser transferido a otras muchas situaciones
problematicas.

o Los REI pueden funcionar como un mecanismo de articulacion de los
contenidos curriculares, de forma que se retomen los contenidos estudiados anteriormente con
el objeto de cuestionarlos, mostrar sus limitaciones, y reestructurarlos e integrarlos en OM cada
vez mas amplias y complejas.

o Introducir REI en los actuales planes de estudio favorece procesos de
modelizaciébn matematica, se distancia del monumentalismo y abre caminos hacia una
ensefianza funcional de las matematicas.

o Se debe avanzar en la necesidad de arbitrar un tiempo didactico en el disefio
curricular que permita poder articular y estudiar las competencias especificas y transversales
tal como se desarrollan en este REI porque conectan con el futuro profesional de los alumnos.

o Esta es una mas de las practicas que queremos introducir en las instituciones
docentes que permita disminuir la enorme distancia que existe entre la investigacion en
educacion matematica y la practica diaria en las aulas. Su propio desarrollo y puesta en practica
pondra de manifiesto cuales son las fortalezas y las debilidades que debemos cuidar en nuestro

proceso de investigacion.
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o El REI desarrollado en este trabajo estd pendiente de completar con las OM
correspondientes al espacio vectorial euclideo; endomorfismos diagonalizables y formas
cuadraticas, de forma que el proyecto final recubra todo el programa de Algebra Lineal de la
Ell y ponga de manifiesto una posible razon de ser del Algebra Lineal en un Grado en
Ingenieria. Es importante en una escuela de ingenieria saber gestionar la informacion y
conectarla significativamente con el mundo real.

Finalmente, sefialar que utilizando la Teoria Antropoldgica de los Didactico y el modelo
de Recorrido de Estudio e Investigacion se articularon modelos de practicas docentes, en donde
a partir de situaciones problematicas se introdujo la razén de ser de la actividad matematica, se
entendid la ensefianza como un proceso de investigacion y en general se prioriz6 la ensefianza

funcional de las matematicas para alumnos y profesores.
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