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Resumen: El siguiente trabajo tiene por objetivo presentar una propuesta
donde se vean reflejados los Estandares de Segunda Generacion para la
Acreditacién de las Carreras de Ingenieria en la Republica Argentina, aprobados
por el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI). El propdsito es,
concretamente, contribuir a la competencia genérica tecnolégica: identificar,
formular y resolver problemas de ingenieria. Esta iniciativa surge de analizar el
rendimiento académico de los estudiantes de Andlisis Matematico I, asignatura
comun a todas las carreras de ingenieria que se dictan en la Facultad Regional
Mendoza, Universidad Tecnoldgica Nacional. La gran cantidad de alumnos que
deben recursar la materia por no haber alcanzado la regularidad, la falta de
integracion de conceptos que muestran al momento de rendir la materia, y la
observacion de profesores de afios superiores que manifiestan que los
estudiantes no recuerdan los conceptos estudiados en esta asignatura, nos
llevan a cuestionar nuestro proceso de ensefianza-aprendizaje. Pensamos
entonces en proponer la incorporacion de actividades potenciando la
articulacion horizontal entre el célculo y la fisica. Esto desafia a los estudiantes
a utilizar modelos matematicos para describir y analizar fendbmenos naturales,
lo que no solo facilita la comprension de las leyes fisicas, sino también favorece
el desarrollo de habilidades analiticas esenciales para el planteo y resolucion
de problemas en el &mbito de la ingenieria. Las acciones mencionadas buscan
generar en los estudiantes una comprension profunda y duradera de los
conceptos, de modo que puedan aplicarlos de manera efectiva en situaciones
futuras dentro de su carrera profesional.

Palabras claves: Analisis Matematico - Articulacién Horizontal -
Competencias — Resolucién de problemas — Integracion.

INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, ha cobrado relevancia en las carreras de
ingenieria la formacién por competencias, basada en el aprendizaje
centrado en el estudiante (ACE). A partir de ello, surge como
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interrogante cémo adecuar e implementar los planes de estudio de las
distintas carreras de ingenieria a esta nueva propuesta.

Este nuevo enfoque se apoya en tres pilares: la formulacién de
competencias; la mediacion pedagégicay el sistema de evaluacion
de competencias. Para ello, las competencias deben desarrollarse en
forma gradual, progresiva y planificada a lo largo de toda la carrera,
desde el primer dia de clases. En este sentido, es importante conocer
las competencias generales y especificas que debe lograr un estudiante
de ingenieria (Competencias genéricas) (Consejo Federal de Decanos de
Ingenieria, 2008):

- ldentificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

- Utilizar de manera efectiva técnicas y herramientas de aplicacion
en ingenieria.

- Desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo.

- Comunicarse con efectividad.

- Aprender en forma continua y autbnoma.

Para contribuir a estas competencias, desde la catedra Andlisis
Matematico |, proponemos una serie de problemas de aplicacion a la
ingenieria, donde el estudiante ponga en practica las competencias
mencionadas anteriormente. Aunque en la guia de trabajos practicos de
la catedra hay ejercicios de aplicacion, estos generalmente hacen
referencia a un tema en particular. En este trabajo, proponemos
aplicaciones que integren mas de un concepto del Calculo. Presentamos
ahora algunos de los problemas seleccionados, junto con la teoria
necesaria para poder abordarlos:

En fisica, especificamente en cinematica, rama de la mecéanica que se
enfoca en describir el movimiento de los objetos (sélidos o fluidos), se
estudian variables como la posicién, la velocidad y la aceleracion de un
objeto en funcién del tiempo, asi como su trayectoria.

Si consideramos que la derivada es un concepto matematico que
permite estudiar cémo varia una variable respecto de otra, y recordamos
que la velocidad nos da una idea de como varia la posicion de una
particula respecto del tiempo, podemos interpretar a la velocidad como
la derivada de la posicion respecto del tiempo. De manera similar, si
tomamos en cuenta que la aceleracion nos indica cémo varia la
velocidad de una particula respecto del tiempo, podemos interpretar la
aceleracion como la derivada de la velocidad respecto del tiempo. De
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esta manera, podemos ver que varios conceptos de Fisica, estan
relacionados con los de Andlisis (Sears et al., 2009; Zill & Wright, 2011).

Velocidad media e instantanea

Si x = x(t), cuya gréfica x-t se muestra en la Figura 1:

Figural

Velocidad media e instantanea
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Nota. Reproducido de Sears, F. W., Zemansky, M. W., Young, M. A. & Freedman, R. A.
(2009). Fisica Universitaria (12th ed., Vol. 1) (V. A. Flores Flores, Trans.). Person
Educacion. (Original work published 2008), p. 37.

A partir de la grafica podemos obtener los datos necesarios para calcular
la velocidad media v,, en un intervalo [t;; t,]: (Ecuacion 1)

_ X=X Ax desplazamiento

v = 2 desplasamients 6

to—tq At tiempo

Si observamos la grafica podemos ver que la velocidad media coincide
con la pendiente de la recta secante a la grafica de la funcién posicion
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que pasa por los puntos P, y P,. Si queremos calcular la velocidad
instantanea en el instante t;, debemos hacer tender el intervalo de
tiempo At=t,—t; a 0. Asi la Ecuacion 2 define la velocidad
instantanea en ti:

_ . X2—X1
v(ty) = Jlim 222 @
Esta se puede expresar como (Ecuacion 3):
. x(t1+At)—x(t1)
ve(ty) = lim =—=—r—— 3)

Teniendo en cuenta la definicion de derivada, podemos ver que la
velocidad instantanea en t, no es otra cosa que la derivada de la funcion
posicion respecto del tiempo evaluada en t;. En un instante t, podemos
expresar la velocidad instantanea en t (Ecuacion 4):

ve(t) = =8 (@)

Aceleracion media e instantanea
La Figura 2 nos muestra la gréfica de la velocidad v(t):
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Figura 2

Aceleracion media e instantanea
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Nota. Reproducido de Sears, F. W., Zemansky, M. W., Young, M. A. & Freedman, R. A.
(2009). Fisica Universitaria (12th ed., Vol. 1) (V. A. Flores Flores, Trans.). Person
Educacién. (Original work published 2008), p. 46.

La aceleracibn media a,, en un intervalo [t;;t,], se define como
(Ecuacion 5):

_ Vax—Vix Variaciéon velocidad
A = —— _

©)

to—tq tiempo

Si observamos la Figura 2, podemos ver que la aceleracion media
coincide con la pendiente de la recta secante a la gréfica de la funcion
velocidad que pasa por los puntos P; y P,. Si queremos calcular la
aceleracion instantanea en el instante t;, debemos hacer tender el
intervalo de tiempo At =t, —t; a 0. De esta forma la aceleracion
instantanea en t; queda definida por la Ecuacion 6:
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T Vax—Vix
ax(ty) = lim = == (6)

Considerando que:

Vix = V(b)) 5 Vax = 0x(t3) = (6 +AY) § At =t — 1y
la aceleracion instantdnea se puede expresar como (Ecuacion 7):

v(t1+At)-v(t1)
0 At

()

ax(ty) = lim

Teniendo en cuenta la definicion de derivada, podemos ver que la
aceleracion instantanea en t; no es otra cosa que la derivada de la
funcion velocidad respecto del tiempo, evaluada en t;. En un instante
t genérico, podemos expresar aceleracion Instantanea en t como (Ecuacion
8):

a,(t) = 28 (8)

Por otra parte, considerando que la velocidad es la derivada primera de
la funcion posicidn, la aceleracién se puede expresar como la derivada
segunda de la funcién posicién respecto del tiempo (Ecuacién 9):

d?x(t)
(at)?

ax(t) = 9)

Distancia recorrida
Si consideramos que:

ve(t) =LY —) (1) = v, (t)dt

dt
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integrando ambos miembros de la igualdad en un intervalo [t;;t,],
obtenemos (Ecuaciones 10, 11y 12):

[ dx(t) = [ ve(t)dt (10)
x() = x(ty) = [;7 ve(t)dt (11)
X, — X, = Ax = fttlz v (t)dt (12)

Esto nos muestra que la integral definida de la velocidad nos permite
calcular el desplazamiento en el intervalo considerado. Pero como el
desplazamiento puede ser positivo 0 negativo, para calcular la distancia
recorrida, debemos considerar en qué intervalo la velocidad es positiva
y en cudl es negativa, pues en los intervalos donde la velocidad es
positiva, el desplazamiento coincidirh numéricamente con la distancia
recorrida, mientras que en los intervalos donde la velocidad es negativa,
el desplazamiento sera negativo, pero su médulo coincidira con la
distancia recorrida. Si indicamos con d a la distancia recorrida, podemos
definir (Ecuacién 13):

t
d=Ax = ftflvx(t)ldt (13)
Esto nos indica que la distancia recorrida se puede interpretar como el
area entre la gréfica de la velocidad y el eje de los tiempos

correspondiente al intervalo de tiempo indicado. Veamos ahora algunos
ejercicios de Fisica donde aplicamos conceptos del calculo.

Ejemplo 1:

La ecuacion de la velocidad de una particula esta dada por

v(t) = -3t +4t+7

con t esta expresado en segundos y la posicién x en metros.
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a) Calcule la aceleracién a los 2,5 segundos.

b) Sabiendo que la posicion inicial es de 3m (x, = 3), halle la
ecuacion horaria de la posicion y el desplazamiento en el
intervalo [0,4].

c) Calcule la distancia recorrida en el intervalo [0,4].

d) Calcule la velocidad maxima que alcanza, e indique en qué
momento lo hace.

e) Corrobore los valores numéricos obtenidos en los items
anteriores con la interpretacién grafica de x(t), v(t) y a(t)

a) Para calcular la aceleracién derivamos la velocidad:

a(t) =v'(t) =—-6t+4
a(2,5) = —11

Respuesta: La aceleracion de la particula a los 2,5 segundos
de haber comenzado su movimiento es de =11 m/s?. Al ser tanto
la aceleracion como la velocidad negativa eso indica que el
movimiento es regresivo acelerado.

b) La ecuacién horaria de la posicion es:

x(t)=fv(t)dt=f(—3t2+4t+7)dt=—t3+2t2+7t+c

Como x(0) = 3 y segln la ecuacion anterior x(0) = C, esto nos da el
valor de la constante de integracion C vy asi:

x(t) =—t3+2t> +7t+3

El desplazamiento en el intervalo [0,4] es la resta entre la posicion en el
punto final y la posicion en el punto inicial:

Ax= x(4)—-x(0)=-1-3=-4

Respuesta: El desplazamiento de la particula en el intervalo de
tiempo [0;4] es Ax = —4 m lo que indica que a los 4 segundos
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de haber comenzado a moverse, la particula se encuentraa 4 m
de su posicidn inicial en sentido contrario al fijado como positivo.

¢) La distancia total recorrida se calcula como el area de la region
limitada por la curva grafica de la velocidad y el eje horizontal, pero antes
debemos buscar los puntos donde la velocidad se anula:

—3t244t+7 =0 v—— o_ _1; t:%

. ) 7 . .
Consideramos solo t = 5 como el momento donde la particula tiene

velocidad nula, no se considera el valor t = —1 porque no pertenece al
intervalo [0;4]. Luego:

d= +

fo 7/3v(t)dt

= |[—t3 + 2% + 7t + 3]

f: v(t)dt

/3
7,
0

+ |[—t3 + 262+ 7t + 3]‘7*/3|
= 17,53+ 18,53 = 36,06

Respuesta: La distancia recorrida por la particula en los 4

primeros segundos es de 36,06 m.

d) Para calcular la maxima velocidad debemos buscar cuando su
derivada se anula:

2

V()=0 oommp —6t+4 =0 mmmmp t=§

Para saber si la velocidad es maxima estudiamos el signo v”(t).
»” 2
V() =—6<0 ooy UV, =V (§)=9,22

Respuesta: La particula alcanza una velocidad maxima de 9,22
m/s alos 0,67 s de haber comenzado su movimiento.
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e) Corrobore los valores numéricos obtenidos en los items anteriores
con la interpretacion grafica de x(t), v(t) y a(t)

Respuesta:

Figura 3

Gréficas del movimiento en funcion del tiempo

O v
e

...............................................

: s

-3 Kl 2.5

De las gréficas de x(t); v(t) y a(t) podemos observar que cuando la
velocidad se anula la posicién alcanza su valor maximo. Cuando la
aceleracion se anula, la velocidad alcanza su valor méximo y la posicion
presenta un punto de inflexion.
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Ejemplo 2:

Se deja caer una pelota desde una altura inicial de 10m sobre un piso
de concreto. Cada vez que rebota alcanza una altura de 0,75 de la

altura anterior.

a) ¢Qué altura alcanza después del tercero y en su enésimo

rebote?

b) ¢Qué distancia recorre entre el 3° y 4° y rebote? ¢y entre el n-

ésimo rebote y el siguiente?

c) Si la pelota rebota indefinidamente, ¢Cual sera la distancia

total recorrida?

d) ¢Cuanto tiempo tardara en quedar en reposo?

Figura 4

Movimiento de la pelota

b o, '

" vyl

JVehe
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. 3
a) Luego de su 1° rebote la pelota alcanza la altura hy que es igual a "
de la altura inicial:

h—310—75
= =7,

S w

hlz

Luego de su 2° rebote la pelota alcanza la altura:

o= h —<3)210—5625
2= =z =9,

3
Luego de su 3° rebote alcanza la altura: h; = G) 10 = 4,22

Respuesta:
Después del 3° rebote alcanza 4,22 m.

n
Después del enésimo rebote alcanza: h, = (%) 10m.

b) Cuando la pelota golpea el suelo por primera vez ha recorrido la
distancia h =dy, =10 . Luego entre el 1° y 2° rebote recorre una
distancia d, (hacia arriba y hacia abajo)

=100+ 10()=20(2)

sube baja

Luego entre el 2° y 3° rebote, recorrera una distancia d, :

t.=10) () +10(2) () =200

sube baja

Respuesta:

De esta manera, entre el 3° y 4° rebote la pelota recorrera una

distancia dj:
3

ds =20 (Z) =8,44m
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Generalizando, entre el n-ésimo y el siguiente rebote la pelota
recorrerd la distancia:

tu=20(2)
o 4

c) Llamando D, a la distancia total recorrida desde que se suelta la
pelota hasta luego del enésimo rebote se tiene que:

n

D1 = do + d1
siendo dy = 10 la altura desde la que cae al inicio.
Luego: Dy =10+20 (%)

2

3 3

3
D, =dy+d; ++d, —10+20()+ +20() —10+Zzo()

La distancia total (hasta que se detiene la pelota) sera DTotal =
lim D,,.
n—-oo

Esto es:

DTotal = 11m D, = 11m

: 10@20()1
—10+r111_r)r.}o 20<>—IO+ZZO()

i=1

i
Aparece aqui la serie geométrica »,;2; 20 G) . Cuyo primer término es:

20 G) = 15y su razbdn es %, luego dicha serie converge a
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Entonces la distancia total ser4&: DTotal = 10 + 60 = 70

Respuesta: Antes de detenerse completamente la pelota
recorre 70m.

d) Para calcular el tiempo que tarda la pelota en caer debemos recurrir
a una férmula de caida libre que corresponde a la de posicién en funcion
del tiempo en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (ya que
la aceleracion es constante pues en caida libre es la de la gravedad).

1 2
y=y0+voyt+zat

siendo y, la posicion inicial, v,y la velocidad inicial y a la aceleracion.

En el caso de la pelota que cae desde una cierta altura y, = hy, la
férmula para calcular la altura h en el instante t es:

1
h=h0_zgt2

ya que si la pelota se deja caer, la velocidad inicial es nula y la
aceleracion es la de la gravedad: a = —g = —9,8 —

seg?’

Cuando la pelota cae desde la altura h, y toca el suelo por primera vez,
la altura es 0 y se tiene:

2 hg

1
Ozho_ggtz— t0= —

g

siendo t, el tiempo que tarda en tocar el suelo por primera vez.
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Para calcular el tiempo total tenemos que calcular el tiempo en cada
rebote y para ello necesitamos la altura en cada uno, considerando que

., . , 3
cuando rebota alcanza una fraccién g de la altura anterior aqui (q = Z)'

Al primer rebote la altura que alcanzara es: h; = qh, Yy el tiempo de
caida desde ahi es:

2h 2qh 2h
t1= —1: a 0: —0q1/2
9 9 g

Al 2° rebote la altura es: h, = q h; = q®h, Y el tiempo de caida:

2
t2: &: zq h(): %qz/z
) ) )

Asi, luego del enésimo rebote la altura seré: h, = q"h,
y el tiempo de caida desde esa altura h,, es:

t, = Zhn: anh0= z—hoqn/z
g 9 g

Dado que el tiempo para subir es igual al tiempo para bajar, el tiempo
total para cada rebote es el doble, entonces el tiempo total desde que
cae hasta después del enésimo rebote seré:

Ttotal,n =ty + 2t + 2t, + -+ 2t,

’Zh ’Zh ’Zh ’2h
Tiotain = 70+2 70q1/2+2 7°q2/2+...+2 goqn/z

El tiempo hasta que queda en reposo sera: Tyopq = 1im Tyopa1n
n—-oo
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th ’Zh f2h
Ttotalzrlli_)lg 70+111ng 2 70q1/2+2 70q2/2+...
+ 2 Zho n/2+
g

El primer limite es constante y el segundo es una serie:

’Zh ’Zh g an
Ttotal= 70"_2 702((1 /2)
n=1

n
La serie 70, (q1/2) es geométrica de razon ql/z y converge (pues 0 <
1
/ . .
q<l)a: 11,12/2' Asi, el tiempo total seré:

th ,2h 2 /2h 1/,
Tiotar = gO+2 gO 1 1 = _gO [1+2—q 1
1—q/2 1—q’/2
2h0 1+\/_
Ttotal

Si la altura inicial es de 10m , g = % =075 yg-=

el tiempo total hasta quedar en reposo es:

210m 1+.0,75
Tiotar = m =19,9
9,8 — |1
seg

Respuesta: Tarda casi 20 segundos en quedar en reposo
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CONCLUSION

En este trabajo presentamos una propuesta que pretende contribuir a la
mejora de la competencia: identificar, formular y resolver problemas de
ingenieria. A partir del analisis del rendimiento académico de los
estudiantes y la observacién de la falta de integracién de conceptos,
hemos identificado areas clave de mejora en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. La incorporacion de actividades que potencian la
articulacion horizontal entre el calculo y la fisica promete ser una
estrategia efectiva para motivar a los estudiantes y facilitar una
comprensién mas profunda y duradera de los conceptos matematicos.
La mayor integracion de conceptos y la aplicacion de modelos
matematicos en contextos reales pueden contribuir significativamente al
desarrollo de competencias en los estudiantes de ingenieria.

Esta propuesta ofrece un camino hacia una educacién mas efectiva y
relevante para los futuros ingenieros, acompafiando el gran desafio que
enfrenta el CONFEDI, y en el que todos nos vemos involucrados, de
migrar del modelo de ensefianza basado en los contenidos, hacia un
modelo centrado en el alumno, que busca el desarrollo de sus
capacidades, es decir, trabajar con el alumno y desde él, sosteniendo
estandares de calidad para su formacién, que impacten en la adquisicion
de las competencias necesarias para su futura insercion laboral.
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