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RESUMEN

Se estudian los usos de los Conocimientos Matematicos de la Simultaneidad y de la
Estabilidad, en el quehacer de una Comunidad de Conocimiento Matematico de la
Ingenieria Quimica (CCM(IQ)) en un escenario del trabajo. Especificamente en el
diagnédstico del estado de los transformadores eléctricos de la Comisién Federal de

Electricidad, region peninsular.

En consecuencia, se identifica a la Modelacion-Graficacion como una categoria medular en
el trabajo de la CCM de ingenieros quimicos, ya que por medio de modelos graficos se
realiza el diagnostico, para anticipar posibles fallas a través del andlisis de

comportamientos tendenciales.

De esta forma, se evidencia el desarrollo de usos de la gréafica en el trabajo de la CCM(IQ).
Asi como los usos de la Simultaneidad y la Estabilidad en dos niveles: Local y Global.

Tales usos del Conocimiento Matematico, serdn elementos para la construccion de un
Marco de Referencia centrado en los usos que contribuya al redisefio del discurso

Matematico Escolar desde y con el ingeniero.




ABSTRACT

This research study the uses of Mathematical Knowledge, Simultaneity and Stability, on
stage at the work of a Mathematical Knowledge Community of Chemical Engineering.
Specifically, in the diagnosis of the electrical transformers of the Comisién Federal de
Electricidad (CFE), peninsular region.

It identifies the modeling-Graphing as a major category in the work of the CCM. Since
using graphical models is the diagnosis, anticipating potential failures through analysis of
trend behavior.

In this way development is evident in the graph uses the work CCM (1Q). As the uses of
Simultaneity and Stability in two levels: Local and Global.

Such uses of Mathematical Knowledge, are elements for building a reference frame
centered on the uses that contribute to the redesign of School Mathematics Speech from and
which the engineer.




INTRODUCCION

El sistema educativo formula en su programa que la matematica escolar debe afectar al
cotidiano del ciudadano, ya que el propoésito de toda ensefianza, es producir aprendizajes

para resolver problemas de la sociedad (Cordero, 2013).

Sin embargo, resulta que no existe un indicador que nos informe del uso del conocimiento
en el cotidiano de los ciudadanos. No se sabe como los nifios de la primaria, los jovenes de
secundaria y bachillerato usan su conocimiento matematico. Lo que siempre ha preocupado

es lo que saben de conocimiento matematico, pero no asi, su uso.

El estatus de la matematica escolar (ME) genera un discurso, denominado discurso
Matematico Escolar (AME), que rige todos los aspectos de la ensefianza del conocimiento
matematico. Este no considera, ni conoce, el uso del conocimiento matematico de la gente,
por ende, ni de los estudiantes. En este sentido, produce un fendmeno denominado
exclusién de la construccion social del conocimiento matematico; esto es, el dME es
caracterizado como un sistema de razén (SR), que excluye a los actores del sistema
didactico de la construccion del conocimiento matematico a través de una violencia
simbolica (Soto & Cantoral, 2011).

Asimismo, otras investigaciones han mostrado que el dME presenta una desvinculacion con
las necesidades requeridas en la vida diaria. En particular, si se piensa en la matematica del
aula, ésta difiere de la matematica que sucede en el cotidiano, lo que conlleva otro
fenémeno dentro del dME denominado, opacidad ante la vida (Gomez, 2013); el cual se
refiere a que tal discurso no considera los usos, la cultura, el escenario de los individuos a

quienes dirige la ensefianza.

En este sentido, definitivamente el dME es nocivo, lo que implica la necesidad de
trastocarlo. Sin embargo, uno de los efectos de los fendmenos mencionados es la
adherencia al dME (Cordero & Silva, 2012), que se refiere a que el docente y en

consecuencia el estudiante se adhieren a tal discurso; ninguno se atreve a trastocarlo,
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condicion necesaria para lograr, la reciprocidad de la matematica y el cotidiano en el aula, y
de ahi el redisefio del dIME (RAME).

Los fendmenos mencionados dimensionan la problematica del aprendizaje y ensefianza de
la matematica. Por eso, la Matematica Educativa ha ampliado su vision para entender la
construccion del conocimiento matematico y el discurso matematico escolar con relacién a
otros dominios de conocimiento. Enfatiza una vision donde se precisa la resignificacion de
los conocimientos matematicos, por ende se enfoca la atencion a problematizar el uso de la
matematica, lo que conlleva generar estudios no en si del conocimiento sino de su funcion
social (Cordero, 2013). Se trata entonces de formular un marco de referencia cuya base es
la manifestacion de los usos de conocimiento en el dME, en otros dominios y en el

cotidiano, donde se resignifican al debatir entre sus funcionamientos y sus formas.

Bajo esta perspectiva, la teoria que dirige la investigacion es la Teoria Socioepistemoldgica,
pues su fin ultimo es el redisefio del dME mediante la identificacion de un nuevo marco de
referencia cuyo nucleo es la matematica funcional. Por tanto, interesa entender como un
sujeto construye conocimiento, pero en su condicion de sujeto situado, un sujeto que
pertenece a una cultura y a una comunidad. A este sujeto lo reconceptualizamos como

ciudadano: va a la escuela, trabaja y vive en una ciudad.

Entendiendo al ciudadano en consideracion del ser con otro; es decir, afin a una comunidad
con relacion al conocimiento. Lo que significa que si hay conocimiento existe una
comunidad que lo construye, refiriéndonos a esta idea como “Comunidad de
Conocimiento”. Dicha comunidad, se debe distinguir de la individualidad, de lo publico y
de la universalidad. En este sentido, una comunidad de conocimiento, se compone de tres
elementos principales: reciprocidad, intimidad y localidad; los cuales permiten identificar
lo propio de la comunidad enmarcados en dos ejes, la institucionalizacion y la identidad del
conocimiento de dicha comunidad. Este modelo sera ampliamente explicado en el capitulo
.

Con el modelo, estudiamos el uso del conocimiento matematico que emerge de una

comunidad de conocimiento del ciudadano, en una situacién especifica.

Vi
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Con base en ello, el presente estudio pretende identificar elementos de la matematica
funcional de una Comunidad de Conocimiento Matematico (CCM) de la ingenieria quimica
ubicada dentro de la Comision Federal de Electricidad (CFE) region peninsular. De manera
que podamos entender y evidenciar los usos del conocimiento matematico. En particular, el

uso de la Simultaneidad de la derivada y de la Estabilidad.

Todo esto, para identificar elementos, funcionamientos y formas del uso del conocimiento
matematico que contribuyan a la conformacion de un nuevo marco de referencia para el

RAME, que expresara el uso del conocimiento matematico desde y con el ciudadano.
En este sentido, nos planteamos como objetivo:

Caracterizar a una Comunidad de Conocimiento de la Ingenieria Quimica, de
manera que se identifique el uso de la Simultaneidad de la derivada y de la
Estabilidad para dar cuenta de los elementos, funcionamientos y formas del
conocimiento, que nos orienten en la construccion de Marcos de Referencia para el
RAME.

Considerando como pregunta de investigacion:

¢Como se usa la simultaneidad de la derivada y la estabilidad dentro de una
comunidad de conocimiento matematico de ingenieros quimicos Industriales que
trabajan en un laboratorio quimico de control dentro de la Comisién Federal de

Electricidad (CFE) region peninsular?
De esta forma, estructuramos la tesis en seis capitulos, que se describen a continuacion.

En el capitulo I, se presenta y discute la problematica general de la Matematica Educativa y
del célculo escolar que es donde se ubica el estudio, evidenciando la necesidad de la
creacion de nuevos Marcos de Referencia para el redisefio del discurso Matematico
Escolar. Ademads, se hace una caracterizacion de la ingenieria y se describe el rol de la

Ingenieria Quimica, esto debido a que se estudia una CCM de Ingenieros Quimicos.

Vii
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En el capitulo 11, se introducen algunos antecedentes de la investigacion, centrados en
estudios realizados en otros dominios del conocimiento, ajenos a la matematica, en donde

se evidencia un conocimiento funcional.

En el capitulo Ill, se establecen los fundamentos del marco tedrico que nos orienta y
sustenta, la Socioepistemologia. Ademas, se abre paso hacia la manera en que esta teoria
dirige el objetivo del estudio y proporciona una explicacion de la resignificacion de los usos
de conocimiento matematico. Asimismo, se hace presente y se discute el modelo de CCM

el cual nos servird como método y unidad de andlisis para los resultados de la investigacion.

En el capitulo IV, se discute el método empleado para la obtencion de resultados, a través
de la creacion de una epistemologia de la Simultaneidad y la Estabilidad, la cual se
conforma a partir del modelo de CCM. Ademas, se hace una caracterizacion del trabajo, ya

que es el escenario en el que se enmarca nuestro estudio.

En el capitulo V, se discuten los resultados obtenidos de la observacion y entrevistas
realizadas a la CCM. Primeramente, se describen sus caracteristicas principales y métodos
de analisis; para posteriormente y bajo la mirada Socioepistemologica, identificar los usos y

el desarrollo de usos del conocimiento matematico implicitos en su actividad.

Finalmente, en el capitulo VI, se plantean algunas conclusiones y reflexiones del estudio

realizado, y se propone algunos caminos para continuar la investigacion.

viii



CAPITULO I:
g)/w/g U

LTETLTE






CAPITULO I: PROBLEMATICA

1.1. PROBLEMATICA GENERAL: LOS FENOMENOS DEL DISCURSO
MATEMATICO ESCOLAR (dME)

La mayor preocupacion de los agentes involucrados en el aprendizaje de las matematicas es
entender qué saben los estudiantes; sin embargo, no se preocupan en conocer como usan su
conocimiento matematico. La inercia y la atencion esta en vigilar los conceptos, tal vez por
eso en el quehacer disciplinar poco se cuestiona sobre los usos. Es decir, ;se sabe como se
usa el conocimiento matematico?; ¢se sabe como una nifia o un nifio de primaria usa, por
ejemplo, sus gréficas?; ¢como las va usando y va desarrollando sus usos?, ¢como va
resignificando los usos de las graficas para entender un sistema dindmico de las ecuaciones
diferenciales, si es el caso, en algin momento escolar universitario? O mas general, ;,cOmo

usa el conocimiento matematico un estudiante y como lo usa la gente?

Resulta que no existen referentes acerca del uso del conocimiento matematico de la gente o
bien de los ciudadanos en su cotidiano. No se sabe, o se sabe muy poco, cdmo los nifios de
la primaria, los jovenes de la secundaria y del bachillerato usan su conocimiento
matematico, en la escuela y en la vida; es mas, tampoco se sabe el uso matematico del
estudiante universitario y més tarde en su profesion. Lo que siempre ha preocupado es lo
que saben de conocimiento matematico, pero no asi, el uso del mismo en diferentes

escenarios, como la escuela, el trabajo y la ciudad, por mencionar algunos (Cordero, 2013).

En los ambitos laborales educativos llegan programas oficiales innovadores donde aparecen
nuevos conceptos que definen nuevas formas de ensefiar, presumiblemente, para mejorar
los aprendizajes. Por ejemplo, el “conocimiento del cotidiano”; en ese contexto y en
nuestro caso, las clases de matemadticas, se derivan consignas “llevar la matematica a la
realidad del estudiante” y todavia més impactante, crear “ambientes de la matematica de
todos los dias”. Sin duda la propuesta en si parece sensata, pero choca con nuestra realidad

educativa, pues ;cudl es la matematica de “todos los dias™?.
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Con lo anterior, se cuestiona sustancialmente a los modelos educativos, los cuales le
apostaron en atender al conocimiento desde los conceptos. En consonancia, se desarrollé un
curriculo que solo atiende los conceptos, de tal forma, que los usos fueron soslayados. No
existe un referente especifico para hablar de una funcionalidad del conocimiento. Sin
embargo, sin el conocimiento funcional no podriamos crecer como humanos, el
conocimiento nutre y ayuda a percibir una realidad diferente, mejora la sensibilidad y a su
vez nos hace mejores humanos. Nadie puede negar este hecho social, sin embargo resulta
ser que éste, no juega ningun papel cuando queremos hablar de ensefiar matematicas y sus

problemas de aprendizaje (Cordero, 2013).

La matematica escolar (ME) por sus programas, sus curriculos y sus modelos educativos
genera un discurso, el discurso Matematico Escolar (dIME), una epistemologia dominante;
digamos asi, que rige todos los aspectos de la ensefianza del conocimiento matematico. El
cual no considera, ni conoce, el uso del conocimiento matematico de la gente (U(CM)), por
ende, ni de los estudiantes. En esas condiciones se ensefia matematicas, ¢sera posible que
los estudiantes logren un aprendizaje matematico cabal? Pero méas aun, no es nada trivial,
en esas condiciones, articular la matematica y el cotidiano. No existe un marco de

referencia para tal fin.

El planteamiento anterior advierte que de manera natural existen otras epistemologias en el
ambito escolar, sin embargo una somete a las otras, y en consecuencia, se genera un
fendmeno: la exclusion de la construccion social del conocimiento matematico. Esto es, que
el discurso matematico escolar (dAME) compone un sistema de razén que norma a todos los
actores del sistema educativo, que excluye al estudiante y al docente de la construccién
social de la matematica; donde la exclusion se refiere a la imposicion de argumentaciones,
significados y procedimientos asociados a los objetos matematico, que ha promovido el
dME vy que ha permitido que los actores del sistema didactico no puedan incluirse en la
construccién del conocimiento matematico. (Soto & Cantoral, 2011). Se requiere entonces
de la creacion de otro sistema de razén que los integre en esa construccion, de ahi la
importancia de la funcion social del conocimiento matematico. Al mismo tiempo, el
aspecto natural de la problemaética, provee de otro fendmeno mas, la negacion de la

pluralidad epistemoldgica en el &mbito escolar.
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En el ambito social se requieren individuos capaces de utilizar el conocimiento en el aula y
fuera de ella, resolviendo problemas que atafien a su sociedad. Sin embargo, desde la
misma experiencia, con resultados de investigacion, se ha dado muestra de que el
conocimiento escolar ensefiado parece presentar una desvinculacion con las necesidades
requeridas en la vida diaria. Podriamos decir que los modelos educativos, en general, no
han logrado relacionar estos dos aspectos. Lo que sucede en uno no sucede en el otro. En
particular, si se piensa en la matematica del aula, ésta es diferente a la matematica que
sucede en el cotidiano, lo que conlleva a otro fendmeno dentro del dME denominado,
opacidad ante la vida (Gomez, 2009 y 2013); el cual se refiere a que tal discurso no

considera los usos, la cultura, el escenario de los individuos a quienes dirige la ensefianza.

Pero, ¢qué quiere decir matematicas y cotidiano? y sobre todo ;qué quiere decir una
relacién entre estos dos conceptos? Realmente la problematica de fondo, es que el cotidiano
estd completamente excluido de lo que sucede en el aula y es con esas condiciones como
deben aprender matematicas los estudiantes. Para dimensionar el hecho, se cita un estudio
realizado en Brasil algunos afios atrds que conmociond a Latinoamérica, “En la vida diez,
en la escuela cero” (Carraher, Carraher, y Schlieman, 1991). Se tomé una muestra de nifios
de la calle y otra de nifios de la escuela. Los primeros sabian resolver problemas de
matematicas de la calle y los segundos sabian resolver problemas de matematicas de la
escuela. La investigacion consistid en intercambiar los problemas: el de la escuela a la calle
y el de la calle a la escuela. El resultado fue que el nifio de la calle no pudo resolver el
problema de la escuela, pero el nifio de la escuela tampoco pudo resolver el problema de la

calle. El resultado en si mismo es una critica profunda a los modelos educativos.

Con base en lo anterior, si se habla de matematicas, ¢para qué se ensefia? Se supone que se
ensefa para que el nifio 0 joven mejore su cotidiano, pero lo que se le ensefia en la escuela
no responde a las situaciones del cotidiano, y peor adn el conocimiento del cotidiano no se

parece en nada al de la escuela.

Esto indica, por decirlo de alguna manera, que existen dos epistemologias: la de la vida y la
de la matematica escolar (Figura 1.1.1). No se conocen, ni mucho menos dialogan entre
ellas, pero el conocimiento legitimado por la sociedad en este contexto es el de la escuela,
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expresado en el dME; el cual, desde su construccion social, es la expresion de una
epistemologia dominante que conlleva fendmenos como la exclusion y la opacidad: es, por
un lado, la imposibilidad de participar en la construccion del conocimiento matematico y

por el otro, la negacion de la pluralidad epistemoldgica (Cordero, 2013).

Se soslaya al cotidiano en el dME

|—) Mo se reconoce como legitimo el conocimiento del cotidiano

N

dME Cotidiano
Despersonalizada
Sin historia ni contexto Practicas
Umversalidad Usos Construccién social del
Autonomia Funcionahidad conocimiento matematico
Preexistencia

Acciones intencionales para llevar el conocimiento cientifico al cotidiano

Figura 1.1.1. El discurso Matematico Escolar y el Cotidiano (Cordero, 2013)

En este sentido, definitivamente el dME es nocivo, lo que implica la necesidad de
trastocarlo. Pero antes de formular como, conviene sefialar uno de los efectos de los
fendmenos mencionados: la adherencia al dME, que es al mismo tiempo otro fendmeno
(Cordero & Silva, 2012). El docente y en consecuencia el estudiante se adhieren a tal
discurso; ninguno se atreve a trastocarlo, condicidn necesaria para lograr, no la interaccion,
sino la reciprocidad de la matematica y el cotidiano en el aula, y de ahi, el redisefio del
dME (RAME) (Cordero, 2013).

Cabe aclarar que no se esta criticando la construccion de la obra matematica, sino el dME
que se ha empefiado en mantenerse ajeno a la construccion social de ese conocimiento. Por
tanto, tal discurso, obligadamente tiene que ser trastocado, de esa manera se afrontaran los

fendmenos de exclusién, de opacidad y de adherencia, véase figura 1.1.2 (Cordero, 2013).
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Figura 1.1.2. Fenémenos producidos por el dAME
1.2 JUSTIFICACION RAZONADA y JUSTIFICACION FUNCIONAL

Con la problematica anterior, es necesario considerar mas de un conocimiento matematico,
por ejemplo: el de la obra, el de la escuela y el de la ciudad (figura 1.2.1.). Los primeros
son sistematizados e institucionalizados, pero sus génesis son de naturaleza diferente, una
pertenece a la cientificidad y la otra a la humanizacion. En la escuela participan seres
humanos que construyen conocimiento y no a priori son cientificos. Sus actitudes para

conocer son distintas y por ende derivan en justificaciones también distintas: una razonada

Conocimiento
Matematico

Conocimiento Conocimiento
Escolar _——— Cotidiano

Figura 1.2.1 Relacion entre tres escenarios de la matematica (Lépez, 2012, p. 7)

y otra funcional (Cordero, 2008).

Los efectos de la justificacion razonada llevaron a la obra matematica a fortalecerse y a
desarrollarse. Se logrd plasmar la obra autonoma de quien la hizo, es decir se universaliz6.
Este avance epistemoldgico fue crucial para la evolucion de la ciencia. Pero no fue lo
mismo para la matematica escolar: se puede hablar de un teorema A 0 B y no a priori se
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pregunta ¢quién lo hizo, por qué, cuando y cémo lo hizo? Pareciera ser que en nuestros
cursos de matematicas esas preguntas sufren opacidad. Explicamos, si bien nos va, que P
implica Q, pero no cuestionamos por qué P como una situacion de aprendizaje. O bien, no
creamos una situacion (funcional) donde los participantes con sus recursos humanos usen la
proposicion en un contexto especifico. De alguna manera, en la matematica escolar, la

justificacion razonada soslayo la justificacion funcional (Cordero, 2013).

Con esta realidad, es necesario formular una nueva epistemologia que ubique la dimensién
social, que problematice la relacién de los dominios disciplinares de la ciencia y de la vida
cotidiana. Abordar dicho propésito, requiere de entender al conocimiento matematico como
una construccion social, lo que conlleva cuestionar no en si a la matematica sino su funcién

social.

En este sentido, la Matematica Educativa (ME) problematiza la relacion de la matematica
con la matematica escolar en el sistema educativo (Buendia, 2011; Buendia y Cordero,
2005; Cordero y Flores, 2007; Cordero, 2008; Cordero, Cen y Suarez, 2009; Suarez y
Cordero, 2009; y Tuyub, 2008; en Cordero, 2013). Identificando que tanto estudiantes
como profesores piensan en la matematica como un conocimiento acabado y perfecto, en el
que se manejan calculos bien hechos, y al que no se le puede quitar o poner alguna relacion.
Esto sucede porque el discurso matematico escolar se ha dejado, tradicionalmente, en el
plano de lenguaje de objetos (Cordero, 2001), cuya caracteristica principal es que impera la
justificacion razonada que en un a priori pudiera ser adecuada para cualquier sistema
educativo; sin embargo, dicho plano soslayd el plano de lenguaje de las herramientas y con
ello la justificacion funcional: esta justificacion no es apreciada para hacer didactica ni para

reconstruir conocimiento matematico (Cordero, 2008).

Asi, la propia disciplina, Matematica Educativa, en términos genéricos ancld, hasta hace
algunos afos, su discusion y enfocd su problematica solo en el domino matematico. Es
decir, los cuestionamientos de su aprendizaje y de su ensefianza, asi como de su
construccién, solo tenia sentido entenderlos dentro del dominio matematico. Sin embargo,
ha sido muy importante ampliar esta problematica hacia otros dominios o practicas de
referencia donde la matematica adquiere sentido y significacion (Cantoral y Farfan, 2003).
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Por tanto, se ha ampliado la vision para entender la construccion del conocimiento
matematico y el discurso Matematico Escolar con relacién a otros dominios. Habra
entonces que enfatizar, en la reorganizacion de la obra matematica, una vision donde se
permita resignificar los conocimientos matematicos, que favorezca el uso de la matematica,

que propicie el estudio no en si del conocimiento sino de su funcionalidad.

Esta necesidad se pone de manifiesto, por ejemplo, en carreras universitarias donde el
objeto de estudio no es la matematica en si misma, sino que funge como instrumento para
otros dominios. Esto es, existe el profesional usuario del conocimiento matematico, que no
es matematico y usa la matematica, pero no como objeto de estudio. En este escenario
impera la justificacion funcional (Cordero, 2011; Cordero, Cen y Suarez, 2010; en Cordero,
2013). Es decir, el uso del conocimiento matematico estd normado por las practicas del
trabajo de un profesional no matematico (Buendia, 2011; VVazquez, 2011; Tuyub, Cordero y
Cantoral, 2009 en Cordero, 2013).

Esta vision pone en el escenario de la Matematica Educativa el rol de la justificacion
funcional, la cual presume de interactuar, de manera natural, con las realidades que
construye el ciudadano. Por tanto, se considera como problematica fundamental el hecho de

soslayar a la matematica del ciudadano en la estructuracion educativa del conocimiento.

Nos interesa entonces, entender como un sujeto construye conocimiento, pero en su
condicion de sujeto situado, un sujeto que pertenece a una cultura, a una comunidad. En
sintesis, nos referimos a un sujeto social cuyas vivencias le han proporcionado
conocimiento. A este sujeto lo reconceptualizamos como ciudadano: va (o fue) a la escuela,

trabaja y vive en una ciudad. De aqui, de manera general nos podemos cuestionar:

¢Cuales son los elementos que caracterizan la matematica funcional del ciudadano cuando
la pone en uso desde su cotidiano?, bajo esta idea y de manera particular nos cuestionamos
¢cudles son los elementos de la matematica funcional de una CCM(IQ) en el escenario del
trabajo?, de manera que se identifiquen los usos del CM presentes en dicha comunidad, que

orienten la construccion de un marco de referencia para el ROME.
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Entendiendo a la matematica funcional como aquel conocimiento matematico que debera
integrarse a la vida para transformarla, reconstruyendo significados permanentemente
(Cordero y Suarez, 2008).

El énfasis por tanto, se encuentra en identificar la matematica funcional que tiene presencia
durante el actuar del ciudadano, y asi obtener una caracterizacion de la misma. En este
sentido, el trabajo desde el planteamiento de la problematica y de su estudio esta inmerso
en la Teoria Socioepistemoldgica (TS). La cual, permite entender la matematica funcional
del ciudadano e identificar sus elementos, pues tiene como tarea definitiva redisefiar el
discurso matematico escolar (RAME). Por tal motivo, se han desarrollado estudios de la
matematica escolar, de la obra matematica, de los profesores, y de los estudiantes. Sin

embargo, pareciera que no es claro el Marco de Referencia para trastocar el dME.
1.3. UN MARCO DE REFERENCIA DESDE LA DIMENSION SOCIAL

Se ha mencionado, que el sistema educativo formula en su programa que la matematica
escolar debe afectar el cotidiano del ciudadano, ya que el proposito de toda ensefianza, es
producir aprendizajes para resolver problemas de la sociedad. Tal vez por ello, se dibuja
implicitamente una trayectoria de la problematica: el conocimiento escolar para el
conocimiento del ciudadano. Pero ¢qué se sabe del ciudadano?, ;,como conoce y usa el
conocimiento desde su condicion de ciudadano? Es decir; ;como es el uso del

conocimiento matematico desde el ciudadano? (Cordero, 2013).

Con tales cuestionamientos, surge la necesidad de realizar estudios que den cuenta de la
funcién y forma del conocimiento matematico desde la condicion del ciudadano. Los cuéles
seran un Marco de Referencia (MR) para el RAME, el cual expresard el uso del
conocimiento matematico desde y con el ciudadano. Ya que, la matematica escolar no

cuenta con un MR para poder atender la justificacion funcional.

En ese sentido, debe ser reconceptualizado el ciudadano y no solo dejarlo a la definicion
constitucional del pais o de los paises. Entonces, ¢cual es la condicion del ciudadano en la
Teoria Socioepistemologica (TS)? Un primer aspecto a tomar en cuenta es que en la

premisa que hace alusion a que las practicas sociales generan conocimiento matematico,
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subyace la consideracion del ser con otro. Todo ello emana elementos como organizacion
de grupos o funcion de las sociedades. Por tal motivo, el constructo que se formule de
ciudadano debe estar cercano a comunidad con relacién al conocimiento. Es decir, si hay
conocimiento existe una comunidad que lo construye. Nos vamos a referir a la idea anterior

como “Comunidad de Conocimiento”, la cual explicitaremos en el capitulo Il1.

En nuestra problematica se tiene el proposito de distinguir entre aquella matematica que se
discute en las escuelas, y aquella que se discute en el cotidiano. Siendo el dominio
cientifico, el favorecido por el escenario escolar, aquel donde predomina la justificacion
razonada, lo estructural, la sistematicidad, el dominio caracterizado por construir
conocimiento. Mientras que el cotidiano expresa como vive dicho conocimiento desde su
funcionalidad, lo que se realiza es porque funciona de esa manera y no de otra, se vale de
justificaciones funcionales, es un esfuerzo por acentuar el conocimiento que queda fuera
del terreno disciplinar de la ciencia y que, sin embargo, es conocimiento del humano
(Cordero, et al, 2010).

El cotidiano estd compuesto por una interaccion de comunidades de conocimiento y de
desarrollo y mantenimiento de rutinas para que permanezcan, lo que hace el dia a dia
(Zaldivar y Cordero, 2011). Y todo ciudadano pertenece al menos a una comunidad de
conocimiento, segun sea su profesion u oficio, su ambito laboral o institucional. Centrando
nuestra atencién en aquellas comunidades en donde se hace un uso de conocimiento

matematico.

Actualmente las sociedades demandan generar cambios no solo en lo que el estudiante
sabe, sino también en el uso de lo que sabe (Cabrera, 2009). Esto respaldado por
organismos internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), la Union Europea y el Programa para la Evaluacion Internacional de
Estudiantes (PISA) (Carias, et al. 2007 citado en Cordero, 2013).

Por tanto, cada vez es mas imperioso transformar los modelos educativos que aluden a un
aprendizaje terminal y utilitario, por modelos de aprendizajes permanentes y funcionales.
De ahi la importancia de las investigaciones en socioepistemologia, pues en el mejor de los

casos, sabemos como se construye un conocimiento matematico en el aula, en la logica
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misma del dominio matematico, pero no sabemos cOmo se usa en otras profesiones, ni en la

ciudad.

Ademas, la sociedad en si, considera que la ciencia esta alejada de la vida cotidiana. Lo que
se hace en la ciencia no tiene nada que ver con lo que sucede en la sociedad (Seminario
sobre Divulgacion de la Ciencia y la Tecnologia, 1999). Por lo que, cualquier programa
educativo tendra que estar articulado a este hecho. Lo funcional y lo cotidiano son
elementos insoslayables en los estudios de socializacion puesto que expresan el
conocimiento y el ambiente propio del ciudadano, la dialéctica entre el dominio cientifico y
el cotidiano (Cordero, 2013).

Por tanto, lo que interesa es estudiar como se construye conocimiento en escenarios del
cotidiano, para asi tener elementos que nos den luz para el RAME. Mediante la
conformacidn de un estatus epistemoldgico que rinda cuentas del conocimiento matematico
con relacion a estos dos aspectos, matematicas y cotidiano. Ubicando una dimension social
que problematice la relacion de los dominios disciplinares de la ciencia y de la vida

cotidiana.

Abordar dicho prop6sito requiere entender al conocimiento matematico como una
construccion social, lo que conlleva cuestionar no en si a la matemaética, sino su funcién
social. Por eso importan conceptos entorno al conocimiento, como su institucionalizacion,
Sus Usos e instrumentos, sus practicas sociales que norman sus construcciones, el cotidiano,

la labor, el trabajo y las acciones humanas, la identidad, entre otros.

Por tanto, se propone otro MR enfocado a lo que pudiera ser el conocimiento institucional,
cuya base es la manifestacion de sus usos en el discurso Matematico Escolar, U(CM) en
otros dominios y en el cotidiano; donde se resignifican (Res) al debatir entre sus
funcionamientos (Fu) y sus formas (Fo) al paso de la vivencia escolar, del trabajo y de la
ciudad (Figura 1.3.1.). En ese sentido, lo institucional sera aquello que hace que la
categoria de conocimiento matematico C(CM) se desarrolle y permanezca, se acepte como
producto material social que tenemos que ensefiar y aprender (Cordero, 2013).

10
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e AME
Marco de _ CM _ Otros
Referencia — | Institucional dominios

== Cotidiano

Figura 1.3.1. Procesos de socializacion del conocimiento. El cotidiano y lo funcional
(Cordero, 2013).

Socialmente hablando, el tipo de explicacion, filoséfica y epistemoldgica que se acepte
sobre la construccién del conocimiento repercute directamente en las maneras de organizar
el sistema educativo, seleccionar los modelos de ensefianza, disefiar el curriculo escolar,

formular episodios de aprendizaje, e inclusive, definir el “conocimiento” en el aula.

Asi, un enfoque que concibe al conocimiento construyéndose a la par de la experiencia del
humano, permite entender que el conocimiento se construye cuando es utilizado, cuando
tiene una funcidn especifica situacional. Por lo cual este enfoque se preocupa por fomentar
las practicas sociales que generan el conocimiento matematico, en el sistema educativo. De
ahi la necesidad de establecer marcos de referencia para resignificar el conocimiento
matematico, hasta ahora expresados en disefios de situacion especificos que ponen en juego
la dualidad de la matematica escolar: las justificaciones racionales y funcionales (Cordero,
et al, 2010; Cordero, 2008). En ese sentido, la injerencia en el sistema educativo esta en el
RAME, el cual debera centrarse en el uso del conocimiento, y con ello se estaran
contrarrestando los fendmenos del dME actual, mediante la inclusion, socializacion y
fuente de sentido del conocimiento vease figura 1.3.2. (Cordero, 2013; Soto, Gomez, Silva
y Cordero, 2012).

11
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‘

Objeto Matemiatico
[ [
Opacidad Socializacion Fuente de Sentido

Figura 1.3.2. Problemética general de la ME

1.4. PROBLEMATICA ESPECIFICA DEL ESTUDIO

Dada la problematica que se ha planteado y el rol del dME, nos preocupa tratar una
investigacion que exhiba una realidad del conocimiento de la matematica funcional. Por
esto consideramos una comunidad de conocimiento de ingenieros quimicos en un ambito de
trabajo especifico. Por la naturaleza de su trabajo, el Caélculo entra en juego como
conocimiento matematico. En ese sentido conviene recapitular el estatus

sociepistemolégico del calculo escolar. A continuacion emprendemos tal empresa.

El célculo escolar significa el Calculo (Calculus) con una epistemologia intencional de ser
ensefiado y aprendido, por lo que lleva a componentes diferentes entre ambos saberes. Por
ejemplo, el Calculo como un saber contiene conceptos y definiciones explicitas, mientras
que el calculo como un saber intencional contiene categorias implicitas. Para el primero, los
componentes principales son los objetos matematicos, tales como la funcidn, el limite, la
derivada y la integral, mientras que para el segundo son los significados situacionales de
tales objetos matematicos, tales como la prediccion, la graficacion y la analiticidad
(Cordero, 1998, 2001, 2003, 2008).

Por ejemplo, un estatus del Céalculo en las instituciones educativas que todavia prevalece
consiste en que el Calculus, en términos generales, es concebido (ayudado por los libros de

texto) como “la rama de la matematica que trata con la diferenciacion e integracion”. En

12
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ese sentido los programas de tal materia directamente tienen que ver con los conceptos

funcién, limite, derivada, integral y convergencia. Acompafiados de las operaciones
f)=f(x0) _ f

X=X

especificas: el limite del cociente lim,.,, "(xo) Yy el limite de la suma

lim,,_, o 2ieq f(x)Ax;,sin - o0y Ax; - 0. Todo ello anclado a la funcién como el
concepto central de la materia de calculo. Sin embargo, con esta perspectiva dificilmente se
logra alcanzar el objetivo principal del Calculus: la analiticidad de las funciones. Tal
objetivo corresponde a la epistemologia del Calculo, desafortunadamente, no al curriculo
escolar (Cordero, 2008).

Seguramente la Serie de Taylor es cierta matematica avanzada que para ser ensefiada y
aprendida requiere de la derivacion y en cierto sentido de la integracion. ¢Qué significado
tiene semejante hecho para el tema que nos ocupa? Este estatus consiste en centrar la
atencion en los conceptos, en ese sentido la analiticidad es un concepto mas (y en tal caso
avanzado), no se refleja que la analiticidad sea la idea esencial del calculo o, dicho de otra
manera, sea el conocimiento del célculo (Cordero, 2008). La centracion en los conceptos
crea necesariamente secuencias insoslayables obscureciendo los significados situacionales,

donde se debate entre el funcionamiento y la forma de tales conceptos (Dominguez, 2003).

El dominio matemético obliga a explicar la matematica desde la matematica misma,
soslayando los otros dominios cientificos y las otras practicas de referencia donde se ha
resignificado el conocimiento matematico. No considerar estos aspectos en el modelo de
aprendizaje, conlleva aceptar que la construccion de un conocimiento depende de un
individuo (o de varios). En consecuencia un sistema educativo basado en ese modelo, no
crea marcos de referencia que resignifiquen el conocimiento, no hace de la matematica un
conocimiento funcional, soslaya lo humano y a los sentidos de todo saber cientifico. En
otras palabras, en cualquier escenario de ensefianza y aprendizaje el modelo ignora por
completo cualquier expresion sobre la institucionalizacion de un conocimiento en saber
(Cordero, 2008).

Por tanto, el discurso del célculo escolar no ayuda a apreciar la epistemologia de la
analiticidad de las funciones que inclusive pudiera ser ignorada en la matematica escolar.

Por ejemplo, el efecto que provoca en el discurso matematico escolar la centracion del

13
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concepto de funcion, consiste en privilegiar ciertos procedimientos e ignorar otros, como
es, hallar la recta tangente que pasa por un punto de una curva, cuyo procedimiento
requiere de calcular el limite de cierto cociente a través de argumentaciones de

aproximacion. Explicitamente lo que se requiere para esta situacion es una funcion f dada,
un punto especifico (x,, f (X, )) para calcular la derivada o encontrar la recta tangente a la

gréafica de la funcién f en el punto dado. Con estas herramientas se trabaja y se elaboran

estrategias de preguntas para el alumno.

No obstante, con esa manera de proceder, lo que se pierde es la comparacion de dos estados

de una cantidad de variacion continua, de la forma f(x+h)— f(x) con argumentacion de

" 2
prediccion, expresadas por la analiticidad f(x+h)= f(x)+ f'(x)h+%+...Para

poder trabajar de esa manera se requiere de significados para predecir la posicion de un
movil por ejemplo, cuando se conoce su posicién inicial y su variacion en ese instante. En

esta situacion la funcion f no se conoce, pero lo que si se conoce son los estados de la

cantidad f(x)y f(x+h) y las variaciones f'(x), f"(x), ...

Ademas, en el dME tampoco se perciben procedimientos como la variacién de parametros
de la funcion f dada (Af(Bx + C) + D), con argumentaciones de comportamientos
tendenciales expresados en la graficacion de la funcion Af . Por ejemplo, determinar el
valor del coeficiente A tal que la funcion f se comporte como la recta y = ax + f(x,) en
la vecindad del punto (x,,f(x,)). En esta situacién la funcién f es transformada en
y =Af(Bx+ C)+ D , donde los pardmetros A4,B,C y D son los adecuados para que la

funcion y tienda a comportarse como la recta especifica Y.

2 (13

En resumen, “hallar la recta tangente”, “predecir la posicion de un movil” y “dilatar una
gréafica” son situaciones donde se debate entre el funcionamiento y la forma del concepto de
derivada. El limite de un cociente se resignifica a través de la prediccion, la graficacion y la
analiticidad: la derivada y la recta tangente debaten contra la comparacion de dos estados y
la sucesion simultanea de las derivadas (Gonzalez, 1999; Cantoral, 2001; Cantoral, et al.
2000; Buendia, 2004, Buendia y Cordero, 2005; Cordero, 2001, citados en Cordero, 2008),
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pero también debaten contra la variacion de parametros y el comportamiento tendencial
(Dominguez, 2003, Campos, 2003, Rosado, 2004, Hernandez, 2004 citados en Cordero,
2008).

En este sentido, dentro de la TS se reconocen tres posibles construcciones del célculo,
donde cada una genera argumentos que permiten construir un nuevo conocimiento. Sin
embargo, reconocer que estos argumentos son distintos y seleccionar uno dependiendo de

la situacion es la parte esencial de la construccion.

En la tabla 1.4 se muestran las situaciones reconocidas en la Teoria Socioepistemoldgica
como constructoras del célculo, asi como los significados, procedimientos, procesos y

objetos, y las argumentaciones asociadas a cada una de ellas.

Transformacion Variacion Aproximacion
; o Variable, limite,
Patrones de Flujo, movimiento, ;
IR k S derivada,
Resignificados comportamiento acumulacion, estado g edci )
graficosy analiticos permanente B i
convergencia
Variacion de Comparacion de dos ;
Procedimientos s S Razon de cambi
Inst i
Procesosy e ruccud.m e Cantidad de .
organiza s > Funcién
Objetos g variacion continua
comportamientos
Graficacidn-modelacion L
R YO e Analiticidad de las
Argumentacion Comportamiento Prediccion e,
R ST : funciones
Tendencial

Tabla 1.4. Socioepistemologia del céalculo y del anélisis (Cordero 2001, 2008)

Sin embargo, semejante hecho no compone ningun eje didactico, ni para los textos de
calculo, ni para el curriculo escolar. Por tanto, en muchos casos no existe conciencia de lo

que se plantea, de ahi la importancia de hacer que la matematica sea funcional.

Con base en lo anterior, Morales & Cordero (s.f.) consideran que la graficacion-modelacion
toma real importancia debido a que permite apreciar la simultaneidad de las derivadas a
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través de una grafica. La idea fundamental de la situacion es romper con la vision
tradicional de las n-esimas derivadas, la cual es tratada como una iteracion de derivadas
ff = ()"

Es aqui donde surge parte del interés de nuestro proyecto, pues por un lado, en el escenario
escolar se aprenden las n-ésimas derivadas como una iteracion de derivadas, es decir, basta
conocer las técnicas de derivacion para poder hallar la derivada de cualquier orden. Sin
embargo, no se muestra que dado un comportamiento modelado por una funcién, no es
necesario derivarla una y otra vez para poder analizar su comportamiento y con ello definir
tendencias o anticipar resultados; que es lo que se alcanza mediante la analiticidad de las
funciones, la cual se analiza mediante la simultaneidad de la derivada, al considerar todas

las variaciones de un comportamiento en un mismo analisis.

En este sentido, consideramos a la simultaneidad de la derivada como un conocimiento, que
va a permitir generar argumentos que favorezcan el desarrollo de la analiticidad de las
funciones. Todo esto, a través del analisis de la variacion de los comportamientos de cierto
fenémeno modelado. Es por ello, que se considera también que la simultaneidad de la
derivada esta intimamente ligada a la categoria de Modelacion-Graficacion (Cordero &
Suérez, 2008).

Por otro lado, otro conocimiento matematico que nos interesa estudiar es la estabilidad, ya
gue como menciona Gémez (2009), uno de los argumentos para hablar de la estabilidad en
el dME es el comportamiento asint6tico. En la figura 1.4.1. se muestra la discusion del

dME cuando se define una funcién asintotica a otra:

Una funcién g es la asintota de f s1 f — g cuando x — oo, considerando a

f=g+hyqueh — 0coando x — oo
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Figura 1.4.1. La estabilidad en relacidon distancia-tiempo

En general esto nos habla sobre el comportamiento de dos funciones, una funcion es el eje t
0 f(t) = 0y la otra funcion la modelacion del movimiento que se va obteniendo y que se
va enredando sobre el eje t. Lo que nos dice este argumento es que en cierto momento
cuando t — oo, estas dos funciones tienen un comportamiento muy parecido; la resta de sus
imagenes es muy cercana a cero, asi que se reconoce un comportamiento asintético. Es bajo
estas argumentaciones donde se encuentra la justificacion razonada de una funcion estable
(Gomez, 2009 y 2013).

Sin embargo, desde el cotidiano se puede hablar de la estabilidad a través de poner en juego
elementos como lineas, rapidez, altura, picos, regularidades, tamafio y peso; todos
diferentes a la asintota de una funcion. Asi, “lo estable” desde el cotidiano del ciudadano se
vera reflejado en la idea que se tenga de tendencia, cualquiera que ésta sea, no
necesariamente asintdtica. No importa la manera en que la grafica o la figura se comporte al
principio, lo que va a importar en este escenario es la tendencia que exprese al final,
cualquiera que esta sea, es decir, la estabilidad esta intimamente ligada al comportamiento

tendencial.

En la figura 1.4.2. se muestra un contraste de argumentaciones referentes a la estabilidad
entre el JME y el Cotidiano, identificados en Gomez (2009).
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Estabilidad en diferentes escenarios
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Figura 1.4.2. La estabilidad vista desde el dME y el Cotidiano (Gémez, 2009).

Por tal motivo, en el presente estudio, como ya lo mencionamos, se pretende analizar a una
Comunidad de Conocimiento especifica en el escenario del trabajo, de manera que se
evidencie el uso de Conocimiento Matematico, en particular, la simultaneidad de derivadas
y la estabilidad en una situacion determinada; para posteriormente, identificar elementos de
la matematica funcional; y con base en ello, aportar elementos para la generacion de un

nuevo marco de referencia que contribuya al ROME.
1.5. ;QUE COMUNIDAD DE CONOCIMIENTO?

El conocimiento de ingenieria como conocimiento escolar ha sido poco estudiado, ya que
tradicionalmente se asume que los conocimientos de los profesionales de la ingenieria se
trasladan directamente a los centros de ensefianza. Por tanto, no se discute la naturaleza de
la traslacion, de un conocimiento profesional a un conocimiento escolar (Cajas, 2001) y
menos, la naturaleza social de las practicas de ingenieria (Cajas, 2006) y como estas se
trasladan a los sistemas escolares de su ensefianza (facultades de ingenieria, institutos

politécnicos, entre otros).

Ante tal problemética, es interesante mirar a la ingenieria desde una mirada

socioepistemoldgica, es decir, cudles son los usos de conocimiento matematico de un
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ingeniero, cOmo éstos se desarrollan durante su practica, como es la construccion social del
conocimiento matematico que realiza un ingeniero. En este sentido, caracterizaremos una
Comunidad de Conocimiento de la Ingenieria, de manera que se identifique el uso de la
simultaneidad de la derivada y la estabilidad en dicha comunidad. Para tal fin, es necesario

hacer una caracterizacion de lo que entenderemos por la Ingenieria.
1.5.1 Una caracterizacion de la ingenieria

Segun Herrera 1996, el concepto de tecnologia no se reduce al concepto de ingenieria, es
un concepto mas amplio que incluye toda practica social transformadora, basada en el
conocimiento cientifico. Tal clase de practica se le denomina practica tecnolégica y la
ingenieria es uno de sus componentes, el mas desarrollado y matematizado. La ingenieria
es una préctica tecnoldgica en la que se distingue la practica tecnolégico-cientifica (disefio
conceptual de la ingenieria) y la cientifica-tecnoldgica (ciencia de la ingenieria), las cuales,
son componentes de las précticas culturales de una sociedad, unas para inventar y otras para
explicar. En la figura 1.5.1.1. se muestra que la tecnologia, la ingenieria y la ciencia estan

en constante interaccion.

Figura 1.5.1.1. Elementos en constante interaccion

En este sentido, se identifican dos ejes principales de accion dentro de la ingenieria, el
disefio (referente a sistemas conceptuales) y la ejecucion (referente a los artefactos)
(Herrera, 1996). Posteriormente Cajas (2008) incorpora a estas acciones principales de la
ingenieria la accién de Control. En la figura 1.5.1.2. se muestran los ejes principales de

accion de la ingenieria.

19



Capitulo I: Problemdtica

ngenieria

accion

NSENES conceptuales Artefactos

Figura 1.5.1.2. Ejes principales de accién de la Ingenieria

Considerando que dichas acciones son intencionales de los seres humanos organizados en
sociedades, es decir, son actividades orientadas a la transformacion de objetos, procesos o
conocimientos (Cajas, 2008; Herrera, 1989).

Por otro lado, Valencia (2004) menciona que las funciones de los ingenieros son similares
para cualquier rama de la ingenieria y que es posible resaltar nueve principales funciones;
las cuales se pueden agrupar en las acciones principales de la ingenieria, propuestas por

Herrera y Cajas.
Disefio:

1. Investigacidn, reconocimiento y definicion de las necesidades reales.
2. Reconocimiento y definicién de necesidades tecnoldgicas y establecimiento de
alternativas de solucion.

3. Educacidn, ensefianza y publicaciones generales y especializadas.
Ejecucion:

4. Desarrollo, aplicacion tecnoldgica del conocimiento béasico de la ingenieria.
Determinacion de problemas de aplicaciones y sus soluciones.

5. Construccién y produccion, materializacion y realizacién fisica de los disefios,
control de calidad y el andlisis de costos.

6. Operacion y ensayo, planeacion, seleccion, instalacion, operacion y ensayo de
plantas, sistemas y maquinas. Determinacion de la duracion de maquinas y equipos

y su rendimiento.
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Control:

7. Mantenimiento y servicio, mantenimiento y reparacién de las plantas, sistemas,
maquinas y productos, recoleccion y evaluacion de datos sobre los productos
consumidos.

8. Mercadeo del producto, empaque y almacenamiento, propaganda y posicionamiento
de los productos.

9. Administracion, decisiones finales en el trabajo general de la ingenieria y

parcialmente asesoria.

Con base en tales funciones, Valencia (2004) menciona que el ingeniero es ante todo un
creador, intérprete y entendedor del progreso de las ciencias (fisica, quimica, biologia,
matematica), desarrolla proyectos, disefios y técnicas de ejecucion.

Algunas obras de la filosofia de la ingenieria han demostrado como las comunidades de
ingenieria tienen una vision particular del mundo que transforma el conocimiento cientifico
en aplicaciones especificas (Goldman 1984, Layton 1993, Bucciarelli 1994; citados en
Cajas, 1999). Lo que los ingenieros utilizan o construyen, es un tipo especifico de
conocimiento desarrollado por las exigencias del disefio especifico y las limitaciones de la
realidad (por ejemplo, tipo de materiales, costos, estandares de ingenieria); lo que sugiere
que los ingenieros, utilizan la ciencia para sus necesidades especificas, su uso de la ciencia
no es la simple aplicacién del conocimiento universal a problemas particulares, por el
contrario, la construccién de conocimiento para situaciones especificas iluminados por la
informacion practica y mundana. Un enfoque similar se necesita para enfrentar los
problemas de la vida cotidiana (Cajas, 1999), en el sentido de apostarle a la construccion de

conocimiento en situaciones especificas.

Un problema en la ingenieria, segun Antonio Dias de Figueiredo (citado en Adams, et. al.
2011) es la falta de respetabilidad social e intelectual de la ingenieria, el cual explica Lewin
(1983) como resultado de la falta de comprension de lo que constituye la ingenieria, la
confusion entre la ingenieria y la ciencia, y la falta de una filosofia identificable de la
ingenieria. En su opinion, la ingenieria es vista como una confluencia de las ciencias y las

practicas industriales, una vision aun fuertemente arraigada en las escuelas y universidades.
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Ante esto, Layton (1986) menciona que la ingenieria se entiende mas en términos de disefio
que de ciencia. Theodore Von Karman citado en Layton (1986), un famoso matematico e
ingeniero aerondutico, cuando se le cuestiond sobre la diferencia entre los cientificos y los
ingenieros, respondio: "Los cientificos descubren el mundo que existe, los ingenieros crean

el mundo que nunca existio."

En este sentido, se requieren ingenieros autbnomos de pensamiento que orienten sus
actividades a nuevos desarrollos utiles. Las necesidades de la humanidad son enormes y el
ingeniero debe anticiparse, pues cuando se resuelve un problema y la respuesta se conoce
en forma definida en una rama de la ingenieria, ya es tiempo de investigarlo de nuevo,
porque probablemente lo que se conoce del problema corresponda ya a situaciones que

deben superarse (Valencia, 2004).

La aplicacion de los conocimientos cientificos a la resolucion de problemas practicos, y el
propio empleo del método racional de los cientificos para esa resolucion, ocupan un lugar
primordial en la metodologia de la ingenieria. Pues la esencia de la ingenieria, es la
concepcion de un mundo artificial y no la simple aplicacion de lo que ya se sabe a
determinados problemas practicos. Esto ultimo es ciencia aplicada, algo muy distinto de la

ingenieria, aunque en determinados casos puedan confundirse.

Bajo esta idea, la ingenieria debe apoyarse en la ciencia, pero no debe dejarse imponer su
discurso positivista y neutro, cuestiones como el significado y el impacto social no pueden
rechazarse ni ignorarse en el contexto del quehacer ingenieril. El trabajo del ingeniero es
para el beneficio tangible e inmediato de la humanidad y no solamente para el avance del

conocimiento humano (Aracil, 1999 citado en Valencia 2004).

El método empleado en la ciencia es diferente al empleado en la ingenieria. EI llamado
método cientifico, en general, parte de la proposicion de hipoétesis, las cuales se
comprueban mediante observacion, experimentacién y otros procesos, seguida por el
analisis de resultados y la formulacion de teorias o leyes. Por su lado el método ingenieril
se fundamenta en el aprendizaje y el pensamiento creativo; y se basa en la deteccion de
necesidades, disefio de productos, implantacion del disefio y evaluacion de resultados. La

esencia del método ingenieril es el disefio (Valencia, 2004).
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El cientifico debe ser académico, porque solamente con el estudio de los descubrimientos
pasados Yy las investigaciones actuales puede esperar el éxito. El ingeniero debe estar atento

a los resultados del trabajo de la ciencia, puesto que es él quien debe buscar su aplicacion.

Por ejemplo, Carothers descubrio el nailon en 1937, sin embargo, después de ello continud
estudiando los secretos de la materia. Mas alld de las aplicaciones de esta fibra, estaba su
determinacion de develar nuevo conocimiento sobre como estaban hechas las cosas
naturales. Fueron los ingenieros de la Du Pont los que encontraron los multiples usos que el

nailon llego a tener.

En este sentido, una de las diferencias fundamentales entre cientificos e ingenieros esta en
su objeto de estudio, pues por un lado los cientificos tratardn de investigar como son y
funcionan las cosas; y por el otro los ingenieros, ejecutores de las précticas cientificas,
tratan sobre como hacer artefactos que posean unas propiedades determinadas, es decir,

disefar.

En la practica real tanto el ingeniero como el cientifico, ejecutores de las practicas
correspondientes, trabajan en el interior de sistemas concretos y por tanto necesariamente

en cooperacion compleja, en una socializacion del trabajo intelectual.

Tanto el ingeniero como el cientifico resuelven problemas, pero en general tienen un
enfoque con diferencias sustanciales y con fundamentos comunes e universales. Asi
mientras el cientifico se interesa principalmente por el conocimiento mismo, por buscar que
hay detras de los hechos, dado que ello explica porqué las cosas se comportan como lo
hacen; el ingeniero utiliza o requiere del conocimiento, de la explicacion de las causas o de
las determinaciones de los procesos existentes; pero para efectuar el disefio y la accion
inmediata, de tal modo que ésta sea cada vez mas racional. El cientifico se pregunta ;hemos
aprendido algo?, el ingeniero ¢funciona? La diferencia esta en que uno quiere entender la
estructura y el otro crear una estructura con propésito (Wisdom, 1967, citado en Herrera,
1996).

La ingenieria no es una unidad discursiva discreta y especializada con su propio campo

intelectual. Mientras las disciplinas como la fisica o la filosofia se orientan hacia su propio
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desarrollo, la ingenieria se aplica hacia la orientacion fuera de si misma. En este sentido, se
puede decir que la ingenieria es multidisciplinaria pues toma elementos y conocimientos de

las disciplinas que la conforman.

Podemos decir entonces que la ingenieria es una combinacion entre la teoria y la practica.
La tarea del ingeniero consiste en hacer realidad los principios descubiertos por la ciencia.
El ingeniero, cuando actia como tal, es decir, cuando concibe, disefia 0 proyecta algo,
realiza un acto de creacion mediante el cual, relaciona elementos de diversa naturaleza en la

sintesis que es el objeto artificial producto de su labor.

El mundo del ingeniero es el real, no el del laboratorio ni el de las especulaciones. Ante
esto, cabe aclarar que no se esta diciendo que la ingenieria no haga ciencia, pues en efecto
construye conocimiento, sin embargo en la mayoria de los casos ese conocimiento es
producido para la aplicacion de la misma ingenieria, es decir, para un servicio a la sociedad.
En contraste, la actividad cientifica ensimisma, construye conocimiento para su propio

desarrollo.
1.5.2 Problemética en la ensefianza de la matematica en la ingenieria

Estudios sobre alfabetizacién cientifica y tecnoldgica demuestran que la poblacion
confunde la ciencia con la tecnologia y en todo caso visualizan a la tecnologia como ciencia
aplicada. Esto también se da en ambientes universitarios, en especial en programas de
educacion tecnoldgica, tal es el caso de medicina, agronomia, derecho o las mismas

ingenierias que son vistas implicita y explicitamente como ciencia aplicada (Cajas, 2008).

Las ingenierias clasicas (civil, industrial, quimica, etc.) son vistas como la aplicacion de la
fisica y la matematica. A veces se dan programas mas progresistas en donde se presentan
las ciencias de la ingenieria (ciencia de los materiales, estructuras, etc.) en donde se ocupan
de artefactos y procesos propios de las ingenierias, pero quedan encerrados en una

concepcién cientificista de la tecnologia en general y de la ingenieria en particular.

Cajas (2008) menciona, que haciendo un analisis meta de las investigaciones acerca de la
ingenieria se puede decir que han sido pocos los que analizan la practica de los ingenieros.

Donald Shon, pensador influyente en el desarrollo de la teoria y la practica del aprendizaje
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reflexivo profesional en el siglo XX, analiza empirica y conceptualmente la forma en que
los profesionales, ingenieros y arquitectos, entre otros, reflexionan desde la accion (Shon,
1983). Su trabajo fue tan influyente que se generd una linea de investigacion de andlisis de
la préctica desde la accion. Walter Vicenti estudia sobre lo que saben los ingenieros sobre
disefio para casos especificos de aeronautica (Vicenti, 1994). Emergen también los nuevos
estudios de antropologia de la ingenieria realizados por Louis Buciarelli sobre lo que
realmente hacen los y las ingenieras en diferentes espacios de trabajo, tal es el caso del
disefio de celdas fotovoltaicas y estructuras (Buciarelli, 1994). Todos estos trabajos dirigen
la atencion a proponer una nueva epistemologia de la ingenieria que no se centra en la
epistemologia de la ciencia, sino en una epistemologia que se centre en las practicas (Cajas,
2008).

Sin embargo, la concepcidn tradicional de las practicas de ingenieria se basa en programas
lineales que inician con Ciencias Basicas, particularmente Fisica y Matematica, seguidos de
Ciencias de la Ingenieria para concluir con Cursos Profesionales (ver figura 1.5.2).

. .. Ciencias de la .
Ciencias Basicas . Cursos Profesionales
Ingenieria

Figura 1.5.2. Programa lineal de ingenieria entendida como aplicacion de las ciencias
basicas

Desde el paradigma de ingenieria como conocimiento, se suele interpretar que los
fundamentos de la ingenieria yacen en las ciencias basicas, particularmente en la fisica y la
matematica, y que la légica de la profesion es una logica cientifica. Por lo que los
profesores que tienen a su cargo las ciencias basicas en el modelo lineal suelen ser fisicos,
matematicos o ingenieros que no han tenido experiencia en la practica real de la ingenieria
y realizan funciones enteramente universitarias y por lo tanto, no trasladan las practicas de

la ingenieria al curriculo (Cajas, 2001 y 2008).
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Los cursos de ciencia basica desde el paradigma lineal en donde la ingenieria es vista como
conocimiento, asumen una concepcién cientifica y no una de ingenieria. Basando las
practicas docentes de ciencias de la ingenieria, en una concepcion de la ciencia
caracterizada por el reduccionismo, toda vez que se construye una vision ingenua de la
capacidad de la ciencia de modelar procesos de la ingenieria. ElI problema no esta
solamente en la falta de modelacion de fendmenos de ingenieria, ya que se modelan
fendmenos de tipo cientifico, cuando en verdad la ingenieria es la resolucién de problemas

concretos.

Por tanto, la matemética asociada a estos modelos es una matematica descontextualizada en
el sentido de la ingenieria, toda vez que sus practicas de referencia son fisicas y
matematicas perse, sin ninguna conexion a los propios intereses de las ingenierias. Cabe
aclarar, que no se esta diciendo que éstas practicas cientificas y matematicas estan
descontextualizadas si se miran desde una perspectiva cientifica (Morales, Veldsquez,
Grijalva, et. al., s.f.).

Con base en lo anterior, se requiere replantear los curriculos de ingenieria y superar el
modelo lineal que asume a la ingenieria como la simple aplicacion de la ciencia, porque en
la préctica real la ingenieria es mucho méas que la aplicacion de la ciencia y posee su propia
I6gica y epistemologia. Si bien las ingenierias echan mano de las ciencias, y también cada
vez mas se ven influidas por la ciencia, las ingenierias son fundamentalmente practicas de

disefio, control y ejecucién (Cajas, 2008).

Estos movimientos de reforma instan a una educacion que permita una comprension de los
conceptos y principios de la tecnologia como el disefio, control y sistemas, asi como de las
ideas clave acerca de la tecnologia en areas especificas, tales como materiales, energia,
manufactura, e informacion (AAAS, 1993; ITEA, 2000; NRC, 1996 citados en Cajas,
2001).

El disefio ha sido reconocido como una parte esencial de las practicas tecnologicas. Para
muchos individuos la esencia de la ingenieria es el disefio (Goldman, 1984). Ademas,
Benchmarks for Science Literacy (AAAS, 1993), the National Science Education Standards

(NRC, 1996) and the Standards for Technological incluyen el disefio como un elemento
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central de sus recomendaciones para la alfabetizacion cientifica. Pues aunque la humanidad
ha disefiando artefactos y procesos durante miles de afios, no se ha considerado cuales son

las ideas sobre el disefio tecnologico relevantes para la educacion de todos los estudiantes.

Marilla Svinicki (citada en Adams, et. al. 2011) menciona que, en la ingenieria al igual que
en la psicologia y la educacion nada permanece igual, el cambio es una constante; como
resultado, el objetivo en la educacion de los futuros profesionales es hacer hincapié en las
conexiones: entre lo viejo y lo nuevo, entre lo abstracto y lo concreto, entre las ideas y
principios de la materia, y sus instructores para adaptarse a un mundo en constante cambio

de aprendizaje.

Por otro lado, Mousoulides y English (citado en Adams, et. al. 2011) mencionan que desde
la Optica de las matemaéticas y la ciencia, la ingenieria es una fuente rica de situaciones
significativas y problematicas del mundo real que capitalizan y amplian las matematicas de
los estudiantes. Por tanto, se puede decir que la integracion de experiencias propias de la
ingenieria, en las matematicas de la escuela primaria y curriculos de ciencia es importante,
ya que puede: ayudar a los estudiantes a apreciar como su aprendizaje en las matematicas y
la ciencia se puede aplicar a la solucion de importantes problemas reales basados en la
ingenieria; dar lugar a una mejor preparacion para los sujetos de alto nivel; poner de relieve

la importancia de estudiar las matematicas y las ciencias fisicas.

Siendo la matematica la herramienta mas poderosa para el ingeniero, ya que es un método
para condensar y concentrar el material que debe aprenderse. Por esta razén, su dominio
desde los principios de la carrera, le permitird un mejor progreso en temas como mecanica,

fisica y andlisis de circuitos.

La demanda social hace un Ilamado a la modificacion de la curricula universitaria respecto
a la ingenieria, para cerrar la brecha entre ciencias de la ingenieria y practicas de la
ingenieria (Woollacott 2009 citado en Lappalainen, 2011). Las aulas de educacion superior
deben servir no solo como un hogar de conocimientos tecnologicos y de difusion del
conocimiento cientifico tradicional, sino que deben ofrecer educacion adaptable, que

aproveche la capacidad de los estudiantes para el compromiso y el pensamiento critico, el
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pensamiento interdisciplinario y original, trabajo en equipo colaborativo y la socializacion

en la comunidad de ingenieros de préactica (Lappalainen, 2011).

A pesar de que nadie duda que las sociedades modernas dependen de las ingenierias, hasta
el extremo de que los ingenieros son considerados como los pilares sobre los que descansa
el desarrollo y funcionamiento de la sociedad contemporanea, no existen mayores
conocimientos de ingenieria en educacién primaria y secundaria (Collins, 1973).
Conocimientos basicos de ingenieria, como son las ideas de disefio y control de sistemas,
no han sido trasladados al conocimiento escolar. Las nuevas concepciones de alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica estan incluyendo estos conocimientos para la educacion de todos
(AAAS, 1997, 1998; citado en Cajas, 2001).

Con base en lo que hasta ahora se ha discutido, existe una problematica propia de la
ingenieria, y hay una problematica del aprendizaje de la matematica en la formacion del
ingeniero. Ademas, se presentd una critica al dME, de la que se evidencio la necesidad de
hacer investigacion sobre los usos del conocimiento matematico en escenarios distintos al
escolar. De estos cuatro planteamientos, nuestro estudio pretende relacionarlos mediante el
modelo de CCM, a través del cual se identifique el uso de la matemaética en la practica de la
ingenieria, en particular, caracterizar una Comunidad de Conocimiento Matematico de una
Ingenieria especifica en el escenario del trabajo, de manera que se evidencie el uso de la

simultaneidad de la derivada y de la estabilidad.

Ya que como se menciond anteriormente, en la préctica real tanto el ingeniero como el
cientifico, ejecutores de las practicas correspondientes, trabajan en el interior de sistemas
concretos y por tanto necesariamente en cooperacién compleja, en una socializacion del
trabajo intelectual. Por tanto, es de interés el conocer y entender cuales son los
conocimientos y los usos del mismo que se ponen en juego durante la practica del
ingeniero, en esa socializacion de trabajo intelectual. A través de entender lo propio del

conocimiento de la comunidad; lo cual se lograra mediante el empleo del modelo de CCM.
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1.5.3 La ingenieria Quimica

En los apartados anteriores, 1.5.1 y 1.5.2 se ha evidenciado que la problemética dentro de la
ingenieria es compleja y va mas alla de su ensefianza. Ademas, que hay una gran diversidad
y especificidad en la ingenieria; en este sentido, para el desarrollo de la investigacion nos
encontramos con un problema metodoldgico que consiste en encontrar la unidad de analisis
que permita tomar datos cuando los ingenieros resignifican su conocimiento en el

desempefio de un trabajo.

Por tal motivo y para el desarrollo del estudio, fue necesario especificar la ingenieria con la
que se trabajara. Haciendo un analisis de las ramas de la ingenieria y teniendo en cuenta el
proposito de nuestro estudio, que es identificar los usos del conocimiento, consideramos
una comunidad de conocimiento de la ingenieria quimica, ya que ésta, analiza gréaficas y

tablas en las que se presentan variaciones.

Aunque desde tiempos muy remotos el hombre ha utilizado los procesos quimicos, no fue
sino hasta el siglo XVIII, con la revolucién industrial, que se da la necesidad de la
produccién a nivel industrial de diversos productos quimicos para poder sostener el
crecimiento industria. Asi, se generan las primeras instalaciones industriales para la
produccion de Acido Sulflrico y posteriormente otras instalaciones para la produccion de

diversos productos quimicos.

La ingenieria quimica tiene sus origenes en la fabricacién de productos, dado que en la
antigiiedad existian diversos métodos para fabricar productos, como explosivos, colorantes
sintéticos, etc., que se estudiaban y aplicaban como recetas de cocina; maestros artesanales,
cual chefs, guardaban celosamente sus recetas, sus disefios y sus métodos, de modo que el

guehacer de esta industria es, en ese entonces, mucho mas arte que ciencia (Bucay, 2001).

En medio de esta abrumadora diversidad, los estudios empezaban a hacer converger
conocimientos de quimica, fisica, ingenieria mecanica y civil, etc. Que aisladamente eran
insuficientes para ayudar en la comprension de esta clase de procesos de produccion
(Bucay, 2001).
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Es en el siglo XIX, cuando se dan los primeros esfuerzos por establecer un programa
formal en Ingenieria Quimica. En Inglaterra, George E. Davis publica "Lecciones de
Ingenieria Quimica™ en 1880 y al poco tiempo (1888) en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) se ofrece el "Course X (ten)", el primer programa formal de 4 afios en
Ingenieria Quimica. Otras instituciones como la Universidad de Pennsylvania y Tulane
University no tardaron en ofrecer programas similares en 1892 y 1894 respectivamente
(Pafko, 2000).

Con maés de un siglo, la Ingenieria Quimica ha contribuido fuertemente al desarrollo
industrial y ha sido capaz de adaptarse a las necesidades actuales de la industria y de la
sociedad en general, desarrollando e introduciendo diversos avances tecnoldgicos para
mejorar los procesos existentes o para desarrollar la nueva industria quimica, por lo que
actualmente, la Ingenieria Quimica es una disciplina vital para el desarrollo tecnolégico e

industrial en practicamente todas las areas industriales (Pafko, 2000).

Dicha ingenieria implica en gran parte el disefio y el mantenimiento de procesos quimicos
para la fabricacion a gran escala. Emplean a los ingenieros quimicos, al igual que los
ingenieros de petréleo aunque en menor medida, generalmente bajo el titulo de "ingeniero
de proceso". El desarrollo de los procesos a gran escala caracteristicos de economias
industrializadas es una hazafia de la ingenieria quimica, no de la quimica en su mas pura
expresion. De hecho, los ingenieros quimicos son responsables de la disponibilidad de los
materiales de alta calidad modernos, que son esenciales para hacer funcionar una economia

industrial.

Por otro lado, la quimica es la ciencia que estudia (a escala de laboratorio) la materia, sus
cambios y la energia involucrada. La importancia radica en que todo lo que nos rodea es
materia. El ingeniero quimico participa de una manera importante en lo relacionado al
disefio y la administracion de todo el proceso quimico a escala industrial, que permite
satisfacer una necesidad partiendo de materias primas hasta poner en las manos del

consumidor un producto final.

La presencia del profesional de la ingenieria quimica la podemos ver en areas tales como la

produccién, control de procesos, control de calidad, seguridad industrial, apoyo técnico-
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legal, seguridad e higiene, alimentos, cosméticos y ecologia; en donde plantea, disefia,
construye, opera y controla unidades para disminuir el impacto contaminante de las

actividades humanas.

Por otro lado, la carrera de Ingenieria Quimica tiene como objetivo el desarrollo de nuevos
productos y procesos quimicos a nivel laboratorio; la implementacion de sistemas de
calidad y de control ambiental en las industrias, de acuerdo a las normas oficiales; el
disefio, montaje y operacion de laboratorios, asi como el anélisis de materias primas,
productos en proceso y productos terminados para el control de calidad de los mismos, asi

como del proceso.

Su misidn, es resolver de manera efectiva los problemas quimicos relacionados con la
industria y la investigacion, aprovechando de forma integral y sustentable los recursos

naturales que estén involucrados.

Asimismo, las carreras de ingenieria quimica pretenden formar profesionistas con
competencias para investigar, generar y aplicar el conocimiento cientifico y tecnoldgico,
que le permita identificar y resolver problemas en el disefio, operacién, adaptacion,
optimizacion y administracién en Industrias quimicas y de servicios, en términos de
calidad, seguridad, economia, uso racional y eficiente de los recursos naturales y
conservacion del medio ambiente, cumpliendo el cddigo ético, participando en el bienestar

del pais (Instituto Tecnol6gico de Mérida, 2013).

La Comunidad de Conocimiento de la Ingenieria Quimica que estudiamos, implementa
sistemas de calidad y de control de los transformadores eléctricos en la Peninsula de
Yucatan, trabajando en la Gerencia Regional de Transmision Peninsular (GRTP) de la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Ademas, esta comunidad fue promotora del
montaje y operacion del laboratorio quimico, en el que se analizan los gases disueltos en el
aceite de los transformadores, controlando los niveles de los mismos y anticipando las

posibles fallas que pudieran ocurrir con base en el analisis.
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1.6 Epilogo

Resumiendo. Con base en lo discutido a lo largo de este capitulo, nos planteamos como

objetivos:

a) Caracterizar a una Comunidad de Conocimiento de la Ingenieria Quimica, de
manera que se identifique su uso del conocimiento matematico en una situacion

especifica propia de su trabajo.

b) Formular que esas caracterizaciones e identificaciones de usos componen

elementos para la construccion de Marcos de Referencia para el RAME.
La pregunta que norma la investigacion es:

¢,Con una situacién especifica de variacion, propia del trabajo de unos ingenieros
quimicos industriales, en un laboratorio quimico de control, en la CFE, region

penisular, como usan la simultaneidad de la derivada y la estabilidad?
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Como se menciond en el capitulo anterior, es necesaria la creacion de nuevos Marcos de
Referencia en los que se evidencie el uso del conocimiento matematico no solo en el
dominio matematico, sino en otros dominios donde se identifique una matematica
funcional. En este capitulo mencionaremos algunas investigaciones realizadas bajo esta
vision, de manera que se muestre de forma general como diferentes investigaciones han
abordado la necesidad de evidenciar el uso del conocimiento matematico en escenarios
distintos; poniendo en juego no a los conceptos, sino a las categorias de conocimiento, que

provocan una matematica funcional.

Tuyub y Cantoral (2012), asumen como problematica fundamental, al estudio de los
mecanismos que permiten la construccion social del conocimiento, tomando en cuenta
principalmente al saber en uso. Con ello, pretenden entender los procesos de aprendizaje y
aportar un modelo para la socializacion de una visiéon cientifica del mundo entre la

poblacion.

En dicha investigacion, se estudia a una comunidad que ejerce una practica especializada en
el campo de las ciencias, que produce conocimiento innovador en periodos de tiempo no
tan largos; la cual no poseia una matematica explicita, ya que si se estudiara por ejemplo,
una practica matematica especifica o propia de la ingenieria, se orillaria a estudiar objetos
matematicos, y no la forma en que sus practicas dan forma a la utilizacion y a la
construccién del conocimiento matematico. Por lo que analizaron una comunidad de

toxicélogos; preguntandose ¢como construyen conocimiento innovador los toxicélogos?

Entre sus resultados se identificd que el analisis de gréficas era el paso final para tomar
decisiones; por ejemplo, si los genes se obtenian borrosos, entonces era momento de
realizar el experimento nuevamente, cambiando algunas variables, y para ello intervinieron

conocimientos, expectativas, concepciones, creencias, entre otros.

Asimismo, en una de sus conclusiones, se ejemplifica cobmo el toxic6logo hace uso de un

conocimiento matematico, la funcion, pero en un sentido funcional, es decir, no se aprecia

35



Capitulo II: Antecedentes

su uso como aparece en el dME, no aparecen formulas y reglas de correspondencia, mas
bien se aprecian las magnitudes en los procesos de cambio al realizar tablas o analisis de

gréficas.

Ademas, al estudiar las practicas para obtener la evidencia y los datos, no basto con atender
al discurso explicito, se requirid, ademas de los elementos no verbales, tipicamente
situacionales, y los que estdn en el discurso pero no se perciben como evidencia del

conocimiento matematico en juego.

Pese a que esta investigacion se llevd a cabo en un escenario toxicologico, no hizo
aportaciones a dicha area del conocimiento, sino se tratd mas bien de un intento por
comprender como es que se construye socialmente el conocimiento. Al estudiar las
practicas de esta comunidad mediante el analisis del quehacer de un toxic6logo, no sélo se
estd prestando atencion a sus acciones, sino al fundamento que orienta sus practicas, el
saber las razones por las que lo hacen de ese modo y no de otro. Abordando la problematica
principal de la Matematica Educativa al no mirar s6lo a los conceptos institucionalizados y

externos al individuo, sino a las préacticas.

Se menciona que se debe lograr que las personas vivan experiencias a través de un cambio
de préacticas, en las que infieran procesos y tomen en cuenta el sentido funcional del

conocimiento matematico. El uso situacional antes que el significado institucional.

En Garcia (2008), se pretende explicar los procesos de institucionalizacion, es decir,
aquellos medios que permitan explicar cdmo se constituye una institucion. El objetivo fue
identificar la existencia de mecanismos de construccion social de conocimiento
considerando los saberes relativos a la matematica en los procesos de institucionalizacion

de sus practicas.

Para ello, eligieron una comunidad cientifica interdisciplinaria especifica, que desarrolla
conocimiento del area ingenieril en un laboratorio de un centro de investigacion del mas
alto nivel cientifico, en el area de Ingenieria Biomédica. Analizando la forma en que se
institucionaliza un nuevo conocimiento basado en la interaccion entre un estudiante de la

maestria (experimentador) y un doctor en ingenieria biomédica (experto).
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En sus resultados se infiere que es plausible estudiar el estatus funcional de la matematica a

través de las préacticas.

En dicho estudio se menciona, que desde la aproximacion socioepistemologica, centrar la
atencion hacia los mecanismos constructivos y no a los conceptos matematicos, produjo la
centracion del objetivo de la investigacion en el estudio de la institucionalizacién en un

ambitno de practicas profesionales que desarrollan conocimiento del &rea ingenieril.

En su conclusidon se menciona que estudiar este tipo de contextos mas amplios como las
practicas profesionales deviene importante, pues la transferencia de conocimiento se da en
eso0s contextos y no en la escuela, por tanto, entender la lI6gica de las practicas apoya la
ampliacion de un modelo de construccion social de conocimiento. La practica social como
normativa y reguladora de procesos de institucionalizacion simultneos; los procesos de
institucionalizacion como forma de estudiar a través de roles, las manifestaciones de las
instituciones, donde estan inmersos mecanismos de construccion como la equilibracion de
relaciones asimétricas; la practica de referencia como contexto y las practicas como

ejecucion reiterada e intencional de la actividad.

Por otro lado en la investigacion de Parra (2008), se reconoce una ausencia de marcos de
referencia que permitan resignificar el uso del concepto de derivada, es decir; un marco de

referencia que permita al estudiante construir su conocimiento a través de su mismo uso.

Por lo que en su investigacion se analiza como vive ese conocimiento en el dominio de la
ingenieria, considerado como un dominio diferente al matematico. Especificamente se
centran en el tema de la conservacion de masa en la mecéanica de fluidos, en donde la

derivada es empleada de manera funcional.

Se menciona que, en la matematica escolar la graficacion no es considerada como una
practica a través de la cual se puede generar conocimiento mediante el disefio de
situaciones que tengan dicha intencion. La epistemologia de la graficacion considera a esta
situacion como una practica social generadora de conocimiento matematico, en donde la
centracion no esta en los objetos matematicos sino en las graficas, las cuales se convierten

en argumentos que favorecen una matematica funcional.
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Por lo que su hipotesis de investigacion consiste en afirmar que la graficacion puede llevar
a cabo multiples realizaciones y hacer ajustes en su estructura para producir un patrén o
generalizacion deseable, es un medio que soporta el desarrollo del razonamiento y de la

argumentacién (Cordero, 2005b y Suarez, 2008 citados en Parra, 2008).

En Mirdn y Cantoral (2000), se reporta que el tema de la derivada trae grandes dificultades
a los estudiantes, debido a los problemas que acarrean de los conceptos de funcién y limite;
lo que provoca la centracion en procedimientos algoritmicos para resolver cierto tipo de
derivadas; lo que implica que al enfrentarse a problemas que involucran la derivacion, no
logren reconocerla. Esto se debe a que de alguna manera, el dME no posibilita que este
conocimiento sea funcional, es decir, que sea incorporado al estudiante de manera organica
para transformar su realidad (Cordero y Suarez, 2008). Ademas, el significado geométrico
dado a la derivada como pendiente de la recta tangente obscurece su relacion con otros
dominios de conocimiento y su naturaleza variacional. Por lo que existe una falta de marcos
de referencia para resignificar la derivada, esto es, marcos donde sea puesto en uso este

conocimiento, en los que se permita su construccion.

Si bien a partir de la matematica se han derivado otros campos de conocimiento ahora
pareciera que hay una ruptura entre ellos. Podemos encontrar en el nivel superior
estudiantes que reprueban materias de matematicas, pero en materias donde dicha
matematica es aplicada sus resultados mejoran. Lo cual da cuenta de que el estudiante no es
capaz de percibir que es la misma matematica que esta sujeta a un desarrollo y que se
emplea en un escenario diferente. Cantoral y Farfan (2003), mencionan al respecto que la
matematica del nivel superior estd al servicio de otros dominios cientificos y de otras

practicas de referencia, donde a su vez adquiere sentido y significacion.

Finalmente en la investigacion de Morales & Cordero (s.f.) se resignifica la Serie de Taylor
y se hace una critica a la iteracion de derivadas; se menciona que la manera como se han
tratado las materias del calculo, no permite dar cuenta que la analiticidad de las funciones
es el objeto principal del calculo, debido a que el discurso Matematico Escolar esta basado

en la idea de aproximacion, donde se enfatiza cada uno de los conceptos matematicos en
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cuestion para llegar a la analiticidad. Sin embargo, se sostiene que esta manera de tratar los

temas de calculo no esta generando conocimiento.

Por lo que en su estudio, se resignifica la serie de Taylor y se critica al dME, el cual orienta
la posibilidad de tratar la derivada y sus n-ésimas derivadas y no necesariamente hablar de
la serie. En todo caso, ésta es destacada para atender aspectos propios de convergencia, por
lo que las materias tratadas en la ensefianza actual y que anteceden a la serie son los
teoremas de continuidad, teoremas de los valores medios y los criterios de convergencia de
series numéricas. Tal estatus, sugiere que la Serie de Taylor no es elemental, que pertenece
a cierta matematica avanzada que tiene como objetivo profundizar en los procesos de
convergencia de las series infinitas, acompafiado de sus métodos algebraicos. Este
tratamiento, como polinomio que se aproxima a una curva, potencializa a la serie misma

pero obscurece la situacion de variacion que subyace.

Por tanto, consideran una situacion que formula una epistemologia que relaciona tres
argumentaciones; la prediccion, la graficacion y la analiticidad (Cordero, 2001 y 2008).
Que consiste en que a pesar de que no se conoce la funcidn pero se conocen los datos

iniciales f (a), f'(a), f "(a)se pide construir la Serie de Taylor. Asi la graficacion-

modelacién toma real importancia debido a que se puede apreciar la simultaneidad de las
derivadas a través de una gréfica. La idea fundamental de la situacion es romper con la

visién tradicional de las n-esimas derivadas, la cual es tratada como una iteracion de
derivadas f, £, " = ((f)")".

En este sentido resignifican la serie de Taylor, considerando las primeras dos derivadas, a

partir de una situacion de movimiento, a traves de la categoria de modelacion-graficacion.

En resumen, de estas investigaciones podemos identificar la necesidad de estudiar dominios
del conocimiento fuera de la matematica, donde ésta no sea el objeto de estudio, de manera
que se identifique el uso del conocimiento matematico, y con base en ello, se obtengan
elementos para la construccion de un nuevo Marco de Referencia centrado en los usos del

conocimiento como se menciond en el capitulo anterior.
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Conviene sefialar que un aspecto en comun que tienen las investigaciones anteriores, es que
en ellas se estudia el uso del conocimiento fuera del dominio matematico; por ejemplo, la
investigacion de Tuyub y Cantoral, y la de Garcia, estudian individuos dentro del dominio
cientifico, esto es, los participantes en dichas investigaciones se encontraban en un centro
de investigacion dedicado a la construccion de conocimiento disciplinar. Por otro lado, la
investigacion de Parra y de Morales & Cordero, estudian el uso del conocimiento pero en
estudiantes. A diferencia de éstas y de ahi nuestra contribucion, en nuestro estudio, nos
centraremos en el uso del conocimiento matematico de una comunidad de conocimiento en
el escenario del trabajo; esto es, en un dominio ajeno al cientifico, en el que su actividad
principal no es la construccion del conocimiento. Por lo que nos preguntamos, cOmo usa y

construye conocimiento un ciudadano, que es ingeniero, dentro de una empresa.

Por tal motivo, en nuestra investigacion nos interesa conocer el uso del conocimiento
matematico de la simultaneidad y de la estabilidad, para identificar con ello elementos que
nos permitan modificar el discurso, centrado en objetos como la iteracion de la derivada, a

otro discurso cuyo énfasis se encuentre en los usos del conocimiento matematico.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

La teoria que sustenta y enmarca el estudio es la Socioepistemologia. De alguna manera,
podriamos decir que la Teoria Socioepistemologica (TS) tiene como funcion hacer un
redisefio del discurso matematico escolar, en el cual el nucleo principal es una matematica
funcional basada en el uso del conocimiento matematico, para crear un vinculo entre la

matematica escolar y la matematica cotidiana (Cordero, 2013).

La tension que se pone en juego de manera natural, dada la perspectiva de la TS y la
perspectiva dominante en las investigaciones educativas, consiste en la matemaética
funcional que tiene presencia durante el actuar del ciudadano y el apredizaje del alumno en
el aula de matematicas. Es decir, el estudio no se enmarca en una situacion de aprendizaje
en el aula de matematicas, sino por el contrario; se enmarca en el uso del conocimiento

matematico de un profesional en un ambito de trabajo.

A continuacion presentamos una serie de conceptos y de relaciones propios de la TS que
darén coherencia a la articulacion del uso del conocimiento matematico, a la profesion y al

trabajo.
3.1 LA TEORIA SOCIOEPISTEMOLOGICA

La Teoria Socioepistemoldgica distingue como problematica fundamental la confrontacion
entre la obra matematica y la matematica escolar, donde la Gltima requiere interpretar y

reorganizar a la primera (Cordero, 2001).

Esta vision implica considerar una serie de ideas como la construcciéon social del
conocimiento, los procesos de institucionalizacion, los usos del conocimiento, el lenguaje
de herramientas, entre otros, las cuales permiten ampliar la problematica hacia la actividad

humana.

La Socioepistemologia busca intervenir en el sistema educativo de manera amplia, ya que
incorpora al estudio de los fendmenos del aprendizaje la epistemologia del conocimiento,
su dimension sociocultural, los procesos cognitivos asociados y los mecanismos de

institucionalizacion via la ensefianza (Cantoral y Farfan, 2003). Esto es, al considerar las
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cuatro componentes (cognitiva, epistemologica, didactica y social) de manera sistémica, se
conforma una perspectiva multiple para construir explicaciones de los fendmenos
didacticos (Gomez, 2009).

Consecuentemente, la teoria debe responder interrogantes como ¢por qué sabemos unas
cosas y no otras?, ¢por qué es natural que suceda?, ¢de qué depende?, ;cdmo es que los
grupos humanos se organizan y de qué se valen para construir ciertos conocimientos?
Siendo la teoria socioepistemologica, quien busca entender la funcién del conocimiento
matematico y su funcionamiento dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje de la

matemaética, (Cordero, 2008).

Por tanto, se plantea la necesidad del Redisefio del discurso Matemético Escolar, donde se
dé cuenta de la funcionalidad del conocimiento, es decir, de los usos, de sus
funcionamientos y formas, en diferentes escenarios como la escuela, el trabajo y la ciudad.
Un discurso que permita la resignificacion de la matematica misma. Esto solo se lograra si
se rompe la atencion en los objetos matematicos como tales y permitimos que el humano y

su actividad sean los elementos primarios.

En este sentido, mientras que actualmente la “formula” empleada en el aula de matematicas
se basa en los objetos matematicos y a partir de ellos construir “buenas” explicaciones de
dicho objeto, por lo que los enfoques clasicos dirigen la atencion hacia el objeto
matematico, tomandolo independiente de su construccion y sin considerar el proceso social
que la permitié. La Socioepistemologia difiere de estos enfoques clasicos dominantes al
fomentar la descentracion de los objetos matematicos y, en su lugar, se cuestiona por la
forma en que un ciudadano usa la matematica desde su cotidiano en una situacion

especifica.

Por tanto, la Teoria Socioepistemoldgica recupera el proceso social que ha sido soslayado.
Por consiguiente, incorpora una dimension social al estudio y dirige su foco de atencion
hacia las préacticas sociales; es decir, las practicas que norman la construccion del

conocimiento matematico (Gomez, 2009).
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Este cambio de centracion, de los objetos a las practicas, permite enfatizar en aspectos
funcionales de la matematica, es decir; en el desarrollo de usos del conocimiento, mas que
pensar en las actividades didacticas como actividades de servicio. Habria entonces que
tomar en cuenta que un libro o un curriculo refleja una manera particular de ver la
matematica, construida institucionalmente; pero para otro individuo o grupo social, dicha
matematica varia segun sus necesidades, sus explicaciones, sus usos y su funcionalidad
(Gomez, 2009).

La funcionalidad juega un papel importante ya que permite entender la naturaleza dual de la
matematica, permite distinguir que hay ocasiones en que la matematica es un objeto de
estudio, pero en otras ocasiones adquiere un caracter de matematica funcional cuando se
emplea en otros dominios, cuando adquiere sentido en otras practicas de referencia que no
son propiamente matematicas, (Figura 3.1). Se entiende por matematica funcional cuando
un conocimiento esta incorporado organicamente en el humano que lo transforma y le
transforma su realidad. Todo ello en oposicion al conocimiento utilitario, (Cordero y
Flores, 2007).

Otros dominios Naturaleza dual Dominio matematico
Instrumento Objeto de conocimiento
Profesionista usuario - .
. Especialista en algdn
del conocimiento - . . )
L. topico matematico
matematico
INSTITUCIONALIZACIGON
Modelo
Actividad del trabajo (Desarrollo de Actividad matematica
practicas sociales)
Justificacidn funcional Justificacién razonada
COTIDMAMNO

Figura 3.1. La dualidad de la matematica
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Es necesario considerar que “... en la Socioepistemologia la practica social como unidad de
analisis no analiza a los participantes sino a sus usos (y costumbres), porque lo que nos
importa de los participantes son sus formas de construir conocimiento”, (Cordero, 2006, p.
828).

De alguna manera, esta teoria ha intentado comprender los cuestionamientos de ensefianza
y aprendizaje de la matematica, asi como su construccion, basdndose en la actividad
humana, en la practica social como generadora de conocimiento, (Buendia y Cordero,
2005; Cordero, 2008; Cordero y Flores, 2007; Garcia, 2008; Parra 2008; Vazquez y
Cordero, 2008; Tuyub y Cantoral, 2012).

Asi, la Socioepistemologia significa, parafraseando a Cantoral (2004, p.1): “... la
epistemologia de las practicas sociales relativas al saber; es una teoria de naturaleza
sistémica que permite tratar con los fendmenos de produccién y difusion del saber desde

una perspectiva multiple...”, (Cantoral, 2004, p. 1).

La Teoria Socioepistemoldgica asume como base filoséfica de la construccion del
conocimiento la postura pragmatica, que establece que el uso de un objeto es el que
produce su significado. En este sentido, por si mismo un objeto no existe; es y existe para
un individuo o grupo y en relacion con ellos. Asi pues, la relacion sujeto-objeto determina

al objeto mismo y también al sujeto (Gémez, 2009).

Esta teoria, permite precisamente, dotar al trabajo de investigacion de su vision amplia,
sistémica y funcional, que deja ver aspectos que no son considerados en el dME. En este
sentido, se deja ver la pertinencia de conformar un marco socioepistemoldgico para abordar

la problematica en cuestion.

En particular, en esta investigacion, enmarcamos el estudio del uso del conocimiento
matematico desde una éptica sistémica, integral y robusta que permite identificar sus
elementos, funcionamientos y formas, y al mismo tiempo, tomar en cuenta aspectos
apegados a la matematica funcional y de esta manera, abrir camino hacia el desarrollo de

estrategias para la resignificacion del conocimiento matematico.
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De esa manera contribuimos a acciones que la TS ha emprendido: Realizar estudios que
dan cuenta del funcionamiento y la forma del conocimiento matematico desde la condicién
del ciudadano. Los cuales seran el marco de referencia para el redisefio del dME, que

expresaré el uso del conocimiento matematico desde y con el ciudadano (Cordero, 2013).

Para tal fin, se ha convenido entender al ciudadano como al ser con otro, es decir; el
constructo de ciudadano debe estar cercano a comunidad con relacion al conocimiento.
Esto es, si hay conocimiento existe una comunidad que lo construye. Refiriéndonos a la

idea anterior como “Comunidad de Conocimiento (CC)” (Cordero, 2013).
A continuacion explicamos el constructo Comunidad de Conocimiento Matematico (CCM).
3.2 COMUNIDAD DE CONOCIMIENTO

Proponemos entonces, con base en lo que hasta ahora se ha discutido, un cambio de vision
que nos permita ver al estudiante no como un individuo aislado consumidor de
conocimiento, sino como un ciudadano constructor funcional de conocimiento matematico
perteneciente, relativamente, a una comunidad. Importa saber quiénes son, asi como la

situacion y los escenarios especificos en donde estan inmersos.

Por tal motivo, nos interesa caracterizar a un grupo de ciudadanos donde sus intereses y
caracteristicas comunes, interacciones, cosmovision, lugar geografico, actividades, entre
otras, importan para poder entender lo propio de la comunidad a la que pertenecen. Sin
embargo, nuestro interés no se limita a ello, dado que no deseamos caracterizar a una
comunidad por si sola, sino a una comunidad en términos del conocimiento que ocurre y se

construye en su interior (Cordero, 2013).

Dicha comunidad, se debe distinguir de lo individual, de lo publico y de lo universal. En
este sentido, una comunidad de conocimiento, se compone de tres elementos principales:
reciprocidad, intimidad y localidad; los cuales permiten identificar lo propio de la
comunidad, enmarcados en dos ejes la institucionalizacion y la identidad de su
conocimiento. Con base en esto, se construyd un modelo (figura 3.2.) con el que se estudia
el uso del conocimiento matematico que emerge de una comunidad de conocimiento del

ciudadano, en una situacion especifica.
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Comunidad de Conocimiento Matematico
INSTITUCIONALIZACION

*Continuo del conocimiento

Individualidad

Reciprocidad, Intimidad,

| Localidad IDENTIDAD
*Legitimidad
*Resistencia

*Proyecto

Publico

Cosmopolita

Figura 3.2. Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico (Cordero, 2013)

En este sentido la triada reciprocidad, intimidad y localidad; nos permite identificar e
interpretar aquellos cddigos internos que se establecen dentro de una comunidad al
asumirse como un todo, y no como individuos aislados en la construccién de conocimiento

matematico.

El constructo reciprocidad, hace referencia a que el conocimiento se genera por la
existencia de un compromiso mutuo entre los miembros de la comunidad; la intimidad, es
el uso de conocimiento propio y privado de la comunidad, aquel conocimiento que no es
publico ni se manifiesta de la misma manera en otras comunidades. Finalmente, el
constructo localidad permite delimitar al colectivo mismo y caracterizarlo mediante aquello
que le es propio; se da cuando existe una coincidencia en ideas, una jerga disciplinar,
trabajo u oficio, intereses, region, entre otros; donde se toma en cuenta, ademas, la

situacion y el escenario especifico en el que ocurre esta construccion de conocimiento.

De ahi, se formula el constructo Comunidad de Conocimiento como una triada

CC(reciprocidad, intimidad, localidad). En la que el aspecto central es el Uso del
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Conocimiento Matematico (U(CM)). Sin embargo no basta con la triada, ya que para
apreciar el U(CM) se requiere de un referente que sefiale su tradicion, su cultura y su
historia, al seno de su comunidad. Por ello, importa la continuidad del conocimiento, es

decir, la institucionalizacion como un eje transversal.

Ademas, la triada de la CC se desarrolla gracias a la existencia de una identidad, de esta
forma se consideran tres momentos: la legitimidad, la resistencia y el proyecto (Silva, 2010
y Cordero & Silva-Crocci, 2012). Siendo dicha identidad la que permite distinguir a una
comunidad de otras. En este sentido, se considera a la identidad con sus momentos como

otro eje transversal.

Por tanto, ambos ejes identidad e institucionalizacion delimitaran a la triada en términos de
la identidad que construyen los participantes de la CCM, asi como de reconocer el

conocimiento matematico que se construye en su interior, su continuo y su permanencia.

Con todos estos elementos que conforman al constructo CCM se compone una unidad de
andlisis para estudiar el conocimiento del ciudadano, por ello le hemos llamado modelo. Es
decir, estudiamos el uso del conocimiento matematico que emerge de una comunidad de
conocimiento del ciudadano en una situacién especifica. Por eso no debemos soslayar la

identidad y la institucionalizacion del conocimiento.

Sin embargo, un ciudadano no pertenece a una Unica comunidad de conocimiento (figura
3.3.), ya que el cotidiano estd compuesto por una interaccion de comunidades de
conocimiento, donde se desarrollan mantenimientos de rutinas para que permanezcan, esto

ultimo es lo que hace el dia a dia (Zaldivar y Cordero, 2011).
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Figura 3.3.EI cotidiano como una interaccion de comunidades de conocimiento
(Lopez 2012)

Todo ciudadano pertenece al menos a una comunidad de conocimiento, segin sea su
profesién u oficio, su @mbito laboral o institucional. Un ciudadano sera considerado como
aquel que dadas sus actividades cotidianas, se encuentra en interacciobn con otras
comunidades de conocimiento. De esta manera es que se encuentra presente en diversas
situaciones, considerando a una situacion como toda accion del ciudadano que forma parte
de su vida diaria. Sin embargo no todas las situaciones nos van a interesar. La atencion se

centrara en aquellas en donde se hace un uso de Conocimiento Matematico.

Entonces, a partir de una situacion (Si), en el cotidiano, sucede una comunidad de
conocimiento del ciudadano (CC(Ci)). Es en estas situaciones donde interactian las
comunidades de conocimiento, ya que estamos mirando al ciudadano como miembro de
una comunidad de conocimiento. Todo lo anterior en su conjunto conforma el cotidiano del
ciudadano (L6pez, 2012).

Asi, con el estudio de CCM especificas, se podran generar propuestas educativas

congruentes con las necesidades propias de los ciudadanos, es decir, desde ellos. Esto,
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mediante la construccion de un marco de referencia donde se considere la funcionalidad del

conocimiento matematico en el cotidiano.

Por tanto, es interesante estudiar las distintas comunidades de conocimiento, de manera que
se identifiquen los usos de conocimiento matematico que se dan a su interior. En particular
y como ya se ha mencionado, nuestro interés esta en estudiar a la Comunidad de
Conocimiento Matematico de Ingenieros Quimicos en el escenario del trabajo, de manera
que identifiguemos el funcionamiento y la forma de los conocimientos matematicos:

Simultaneidad de la derivada y Estabilidad.
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CAPITULO IV: METODO

En este capitulo explicamos los procedimientos que se decidid seguir para alcanzar las
evidencias del uso del conocimiento matematico de una comunidad de conocimiento de

ingenieros quimicos industriales, en un trabajo especifico.

En primer lugar se abrira un preAmbulo para caracterizar un constructo de trabajo, de tal
suerte que nos dé luz para identificar la usanza particular del conocimiento en el escenario
especifico. Ademas, nos servira para cuestionar cbmo se usa el conocimiento matematico
en el trabajo, fuera del ambito académico. Donde posiblemente no hay una epistemologia
intencional de ser ensefiado y de ser aprendido, sino méas bien, podriamos decir, una
epistemologia al servicio de una tarea especifica, de unos ingenieros quimicos analizando
los diversos tipos de gases disueltos en el aceite de transformadores eléctricos, en la region
de la peninsula de Yucatéan; con ciertos afios de experiencia, acompafiando los andlisis con
alternancias de situaciones nuevas que ayudan a resignificar sus usos del conocimiento

matematico.

Posteriormente se articulara el constructo de trabajo con el modelo CCM(1Q) para operarlo
como una unidad de analisis en la situacion especifica, la cual expresa la epistemologia de

usos.
4.1 UNA CARACTERIZACION DEL TRABAJO

El concepto trabajo, ha sido estudiado desde diferentes enfoques debido a su importancia en
el desarrollo de la sociedad; siendo considerado por diversas corrientes de pensamiento a lo

largo de la historia.
4.1.1 Concepciones del trabajo

En una evaluacién de las revistas europeas de Sociologia del Trabajo se resalta que: “Para
todas ellas, el trabajo es considerado y analizado como una actividad productiva
ciertamente realizada en condiciones de asalarizacion, pero siempre prefiada de diversidad,

riqueza y matices” (Prieto, 2007, citado en Richter, 2011). Apoyando esta idea, en el
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diccionario de la Real Academia Espafiola, trabajo hace referencia a una ocupacion

retribuida.

Por su parte, Arendt (2005) menciona que existen tres actividades humanas bajo las que se
ha dado al hombre la vida en la tierra; Labor, Trabajo y Accién. Siendo en la accidén donde
mas claramente se percibe la diferencia cualitativa que separa al hombre del resto de la

naturaleza.

La labor se refiere a todas aquellas actividades humanas cuyo motivo esencial es atender a
las necesidades de la vida (comer, beber, vestirse, dormir, etc.). Es la actividad
correspondiente al proceso bioldgico del cuerpo humano, cuyo espontaneo crecimiento,
metabolismo y decadencia final estdn ligados a las necesidades vitales producidas y
alimentadas por la labor en el proceso de vida; no solo asegura la vida individual sino

también la supervivencia de la especie. La condicién humana de la labor es la misma vida.

Por su parte, el trabajo incluye aquellas otras actividades en las que el hombre utiliza los
materiales para producir objetos duraderos. Corresponde a lo no natural de la exigencia del
hombre, que no esta inmerso en el consecuentemente repetido ciclo vital de la especie, ni
cuya mortalidad queda compensada por dicho ciclo. El trabajo proporciona un “artificial”
mundo de cosas, claramente distintas de todas las circunstancias naturales. Dentro de sus
limites se alberga cada una de las vidas individuales, mientras que este mundo sobrevive y
trasciende a todas ellas. El trabajo y su producto artificial hecho por el hombre, concede
una medida de permanencia y durabilidad a la futilidad de la vida mortal y al efimero
caracter del tiempo humano. La condicién humana del trabajo es la mundanidad.

Finalmente, la accion es el momento en el que el hombre desarrolla la capacidad que le es
mas propia: la capacidad de ser libre, en el sentido de que tiene la capacidad para trascender
lo dado y empezar algo nuevo. EI hombre solo trasciende enteramente la naturaleza cuando
actla. La accidn, Unica actividad que se da entre los hombres sin la mediacién de cosas o
materia, corresponde a la condicion humana de la pluralidad, al hecho de que los hombres,
no el Hombre, vivan en la tierra y habiten en el mundo. La pluralidad es la condicion de la
accion humana debido a que todos somos lo mismo, es decir, humanos y por tanto nadie es

igual a cualquier otro que haya vivido, viva o vivira. La accion, hasta donde se compromete

56



Capitulo 1V: Método

en establecer y preservar los cuerpos politicos, crea la condicion para el recuerdo, esto es,

para la historia.

Esas tres actividades son fundamentales, ya que cada una corresponde a una de las

condiciones bésicas bajo las que se ha dado al hombre vida en la tierra.

Los utensilios e instrumentos que facilitan de modo considerable el esfuerzo de la labor no
son en si mismos producto de la labor, sino del trabajo; no pertenecen al proceso del como
sino que son parte y parcela del mundo de los objetos usados.

En este sentido podemos relacionar cada una de las actividades humanas como:

e Labor - Necesidad
e Trabajo - Utilidad
e Accion — Iniciativa (Arendt, 2005)

La accioén a diferencia de la fabricacién nunca es posible en aislamiento; estar aislado es lo
mismo que carecer de las capacidades de actuar. La accién, al igual que el discurso necesita
la presencia de otros individuos, tanto como la fabricacion requiere la presencia de la

naturaleza para su material y de un mundo en el que colocar el producto acabado.

Sin embargo, hay otras acepciones de trabajo relacionadas con la labor, por ejemplo: Se
define el trabajo como el modo en que el hombre asume la labor en el plano de la vida
humana, que es el plano del conocimiento y de la libertad. El trabajo va dando forma a la
labor que tiene que realizar el hombre para vivir una vida humana. Por eso, aunque el
trabajo supone realizar labor, relacionarse con el resto de la naturaleza, lo propio es dar

forma y sentido a la realizacion de esa labor (Martinez-Echavarria, 2003).

Otro aspecto, es su apertura a la dimension historica o temporal que como se menciono esta
asociado con una de las acciones fundamentales de la actividad humana que es la accion.
Mientras la labor, como el fuego es lo efimero, lo que se consume al mismo ritmo que se
produce, lo esencial del trabajo es, que su propia naturaleza admite perfeccién y mejora. El

trabajo se lleva adelante solucionando problemas; y su fin, es hacer posible que libremente
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los hombres puedan llegar a ser mejores, sirviendo a los otros hombres (Martinez-
Echavarria, 2003).

En la filosofia, Hégel (1770-1831), consideraba el trabajo como “la mediacion entre el
hombre y su mundo”; de hecho, a diferencia de los animales el hombre no consume
inmediatamente el producto natural sino que elabora, en las maneras y para los fines mas
diversos la materia proporcionada por la naturaleza, dandole su valor y conformidad con el

fin.

Solo en la satisfaccion de las necesidades por medio del trabajo es el hombre verdadero
hombre: porque se educa tedricamente, a través de los conocimientos que requiere el
trabajo, y practicamente; porque se habitla a la ocupacion, adecua la propia actividad a la

naturaleza de la materia y adquiere actitudes universalmente validas (Gonzales, s.f.).

A través del trabajo, el egoismo subjetivo se convierte en satisfaccion de las necesidades de
todos los demas; de manera que, mientras cada uno adquiere, produce y goza para si,

precisamente por eso produce y adquiere para gozo de los demas (Gonzales, s.f.).

Marx acepta estos fundamentos hegelianos, pero insiste en el caracter natural o material de
la relacion que el trabajo establece entre el hombre y el mundo, contra el carécter espiritual
gue Hegel le habia reconocido y que le permitia considerar como un momento 0 una
manifestacion de la conciencia. Los hombres comenzaron a distinguirse de los animales,
segun Marx, cuando comenzaron a producir sus medios de subsistencia, progreso que esta
condicionado por su organizacion fisica. Produciendo sus medios de subsistencia, los

hombres producen indirectamente su misma vida material (Noguera, 2002).

El trabajo por tanto, no es solo el medio por el cual el hombre asegura su subsistencia: es la
manifestacién o produccion de su vida, es un determinado modo de vida. La produccién y
el trabajo por ello no son una condena, son el hombre mismo, su modo especifico de ser, y
de hacerse hombre. El trabajo, hace del hombre un ente social porque lo pone en relacién
ademés de con la naturaleza, con los otros individuos: de esta manera las relaciones de

trabajo y de produccidon constituyen una rama o la estructura de la historia (Noguera, 2002).
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Finalmente, Marx (1867) caracteriz6 al trabajo como una actividad por la que el hombre
transforma la realidad para satisfacer sus necesidades fisicas y espirituales. Es, en primer
término, un proceso entre la naturaleza y el hombre, proceso en que éste realiza, regula y
controla, mediante su propia accion, su intercambio de materias con la naturaleza. En este
proceso, el hombre se enfrenta como un poder natural con la materia de la naturaleza. A la
par que actla sobre la naturaleza exterior a él y la transforma, transforma su propia
naturaleza, desarrollando las potencias que dormitan en él y sometiendo el juego de sus

fuerzas a su propia disciplina.

En sintesis, el término trabajo es una construccién social e histérica y su naturaleza y
concepcion ha variado sensiblemente a lo largo del tiempo. El trabajo no tiene el mismo
significado universal, su contenido varia dependiendo de la sociedad, el tiempo o la cultura
(Alonso, 1999).

Una estimacion importante que hay que destacar es que el trabajo tal y como se entiende en
la actualidad no es un hecho natural, es una construccion social fruto de una evolucion
historica y con importantes variables de tipo temporal y espacial. Sélo a partir del siglo
XVIII la humanidad toma al trabajo como la clave de su organizacion, la base del orden
social y factor primordial en la organizacion societaria como destaca Dominique Méda. La
concepcién actual del trabajo (empleo) tiene tan solo dos siglos escasos de existencia
(Méda, 1998), un lapso de tiempo bastante breve en la historia de la humanidad (Moreno,
2003).

4.1.2 El trabajo en nuestro estudio

Con base en las concepciones anteriores respecto al trabajo, podemos entender la
importancia de estudiar el uso del conocimiento matematico en dicho escenario, ya que esta
actividad nos caracteriza como humanos, en el sentido que nos permite desarrollar nuestras
capacidades. Asimismo, es una actividad productiva, parte de nuestra condicion humana; es
un medio de produccion que admite perfeccion y mejora. En alglin sentido, el trabajo
expresa el rol del humano en el conocimiento, podriamos decir: En la construccion social

del conocimiento. Todo esto, con nuestro interés, conlleva una epistemologia de usos.
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Consideramos que el estudio del uso del conocimiento matematico en el escenario del
trabajo nos permitird identificar una matematica funcional, dado que ésta se entendiende
como aquel conocimiento matematico que debera integrarse a la vida para transformarla,

reconstruyendo significados permanentemente (Cordero y Suarez, 2008).

En la investigacion, se hard un analisis del uso del conocimiento matematico de una
comunidad de conocimiento de la ingenieria quimica durante el actuar de su préctica
profesional, es decir; el trabajo. Cabe mencionar que existen diferentes dominios de
conocimiento, pero en el presente estudio nos va a interesar el trabajo dentro del dominio
no disciplinar; esto es, estudiaremos el trabajo de una comunidad de conocimiento, que no a
priori se dedica a la construccion de conocimiento disciplinar, sino a responder a las
necesidades de la sociedad. El uso del conocimiento en dicho escenario, nos permitira ver
la funcionalidad del conocimiento, en nuestro caso, del conocimiento matematico. Se vera
la forma en la que vive tal conocimiento en un escenario del trabajo articulado al cotidiano
de un profesional, donde suceden alternancias de situaciones para resignificar sus usos de
conocimiento. En el que se espera que el conocimiento matematico ya esté integrado a su

vida, de tal forma que transforme su realidad y por tanto su préactica.

Distinguimos el trabajo del ingeniero del trabajo del cientifico en cuanto a su practica, ya
que ésta no se encuentra enmarcada dentro de un marco disciplinar, pues su objetivo no es
aportar al desarrollo de la disciplina, sino contribuir al desarrollo de la sociedad resolviendo
0 anticipandose a problemas que la atafien directamente; por lo que estamos dentro de otro
tipo de produccion de conocimiento, y por tanto nos interesa mirar coOmo se construye
conocimiento matematico dentro de una comunidad de conocimiento que no es una jerga

disciplinar.

Sin duda no agotamos o no finiquitamos el cuestionamiento: ;Como usan conocimiento
matematico las personas dentro de una empresa? Pero si tratamos de incentivar el
cuestionamiento a través de un Ingeniero Quimico Industrial dentro de un laboratorio de
control de la Gerencia Regional de Transmision Peninsular (GRTP), de la Comision
Federal de Electricidad (CFE), al seno del modelo CCM(IQ).
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42 COMUNIDAD DE CONOCIMIENTO MATEMATICO DE INGENIEROS
QUIMICOS

Para entender mejor a nuestra comunidad de conocimiento matematico de ingenieros
quimicos, conviene conocer un poco la empresa en la que esta enmarcada, por lo que en el
siguiente apartado ahondaremos un poco acerca de la historia de la Comision Federal de
Electricidad (CFE).

4.2.1 Breve historia de la Comisién Federal de Electricidad (CFE)

En la péagina oficial de la Comision Federal de Electricidad, bajo el titulo: “CFE y la

electricidad en México” se describe la historia de la empresa desde sus inicios.

La generacion de energia eléctrica inicié en México a fines del siglo XIX. La primera
planta generadora que se instal6 en el pais, fue en Leon, Guanajuato, en 1879. Era utilizada
por la fabrica textil “La Americana”. Casi inmediatamente se extendid esta forma de
generar electricidad dentro de la produccion minera y, marginalmente, para la iluminacién

residencial y publica.

En 1889 operaba la primera planta hidroeléctrica en Batopilas (Chihuahua) y extendi6 sus
redes de distribucion hacia mercados urbanos y comerciales donde la poblacion era de
mayor capacidad econémica. No obstante, durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgd al

sector eléctrico el caracter de servicio publico.

Algunas compafiias internacionales con gran capacidad vinieron a crear filiales, como The
Mexican Light and Power Company, de origen canadiense, en el centro del pais; el
consorcio The American and Foreign Power Company, con tres sistemas interconectados

en el norte de México, y la Compariia Eléctrica de Chapala, en el occidente.

A inicios del siglo XX Meéxico contaba con una capacidad de 31 MW, propiedad de
empresas privadas. Para 1910 eran 50 MW, de los cuales 80% los generaba The Mexican
Light and Power Company, con el primer gran proyecto hidroeléctrico: la planta Necaxa,
en Puebla. Las tres compafiias eléctricas tenian las concesiones e instalaciones de la mayor

parte de las pequefias plantas que solo funcionaban en sus regiones.
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En ese periodo se dio el primer esfuerzo para ordenar la industria eléctrica con la creacion
de la Comision Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generacion y Fuerza,

conocida posteriormente como Comision Nacional de Fuerza Motriz.

Fue el 2 de diciembre de 1933 cuando se decretdé que la generacion y distribucion de
electricidad son actividades de utilidad publica. En 1937 las interrupciones de luz eran
constantes y las tarifas muy elevadas, debido a que esas empresas se enfocaban a los
mercados urbanos mas redituables, sin contemplar a las poblaciones rurales, donde habitaba
mas del 62% de la poblacion. La capacidad instalada de generacion eléctrica en el pais era
de 629 MW.

Para dar respuesta a esa situacion que no permitia el desarrollo del pais, el gobierno federal
cred, el 14 de agosto de 1937, la Comision Federal de Electricidad (CFE), que tendria por
objeto organizar y dirigir un sistema nacional de generacién, transmision y distribucion de
energia eléctrica, basado en principios técnicos y econémicos, sin propésitos de lucro y con
la finalidad de obtener con un costo minimo, el mayor rendimiento posible en beneficio de
los intereses generales. (Ley promulgada en la Ciudad de Mérida, Yucatan el 14 de agosto
de 1937 y publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de agosto de 1937).

La CFE comenz6 a construir plantas generadoras y ampliar las redes de transmision y
distribucion, beneficiando a mas mexicanos al posibilitar el bombeo de agua de riego y la

molienda, asi como mayor alumbrado publico y electrificacion de comunidades.

En 1938 CFE tenia apenas una capacidad de 64 kW, misma que, en ocho afios, aumentd
hasta alcanzar 45,594 kW. Entonces, las compafiias privadas dejaron de invertir y CFE se
vio obligada a generar energia para que éstas la distribuyeran en sus redes, mediante la
reventa. Hacia 1960 la CFE aportaba ya el 54% de los 2,308 MW de capacidad instalada; la
empresa Mexican Light el 25%, la American and Foreign el 12%, y el resto de las
compafiias 9%. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de generacion y electrificacion, para
esas fechas apenas 44% de la poblacion contaba con electricidad. Por eso el presidente
Adolfo Lopez Mateos decidio nacionalizar la industria eléctrica, el 27 de septiembre de
1960.
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A partir de entonces se comenzo a integrar el Sistema Eléctrico Nacional, extendiendo la
cobertura del suministro y acelerando la industrializacion. El Estado mexicano adquirio los
bienes e instalaciones de las compafiias privadas, las cuales operaban con serias

deficiencias por la falta de inversién y problemas laborales.

Para 1961 la capacidad total instalada en el pais ascendia a 3,250 MW. CFE vendia 25% de
la energia que producia y su participacion en la propiedad de centrales generadoras de

electricidad paso de cero a 54%.

Cabe mencionar que en los inicios de la industria eléctrica mexicana operaban varios
sistemas aislados, con caracteristicas técnicas diferentes, llegando a coexistir casi 30
voltajes de distribucidn, siete de alta tension para lineas de transmisién y dos frecuencias
eléctricas de 50 y 60 Hertz. Esta situacion dificultaba el suministro de electricidad, por lo
que CFE definié y unificd los criterios técnicos y economicos del Sistema Eléctrico
Nacional, normalizando los voltajes de operacion, con la finalidad de estandarizar los
equipos, reducir sus costos y los tiempos de fabricacion, almacenaje e inventariado.
Posteriormente se unificaron las frecuencias a 60 Hertz y CFE integr6 los sistemas de

transmisidn en el Sistema Interconectado Nacional.

A inicios del afio 2000 se tenia ya una capacidad instalada de generacion de 35,385 MW,
cobertura del servicio eléctrico del 94.70% a nivel nacional, una red de transmision y
distribucion de 614,653 kms, lo que equivale a mas de 15 vueltas completas a la Tierra y

mas de 18.6 millones de usuarios, incorporando casi un millén cada afio.

A partir de octubre de 2009, la CFE es la encargada de brindar el servicio eléctrico en todo

el pais.

El servicio al cliente es prioridad para la empresa, por lo que se utiliza la tecnologia para
ser méas eficiente, y se contintua la expansion del servicio, aprovechando las mejores

tecnologias para brindar el servicio, ain en zonas remotas y comunidades dispersas.

CFE es reconocida como una de las mayores empresas eléctricas del mundo, y aln

mantiene integrados todos los procesos del servicio eléctrico.

63



Capitulo 1V: Método

Su mision es prestar el servicio publico de energia eléctrica con criterios de suficiencia,
competitividad y sustentabilidad, comprometidos con la satisfaccion de los clientes, con el

desarrollo del pais y con la preservacién del medio ambiente.

Asi, pretende ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel
mundial, con presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por
servicios relacionados con su capital intelectual e infraestructura fisica y comercial. Una
empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad, transparencia, calidad en el
servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnologica y aplicacion de criterios de

desarrollo sustentable.
4.2.2 Caracteristicas de la comunidad de conocimiento especifica

Con base en el apartado anterior, conviene ahora describir a la comunidad de conocimiento
que estudiaremos; la cual, estd conformada por dos ingenieros quimicos que trabajan en la
Gerencia Regional de Transmision Peninsular (GRTP) de la Comision Federal de

Electricidad, en donde realizan analisis quimicos a transformadores eléctricos.

Los ingenieros son, el Ingeniero Quimico Industrial Augusto Zapata, que tiene 37 afios de
edad, es Ingeniero Quimico Industrial a nivel maestria, se gradud del Instituto Tecnoldgico
de Mérida como Ingeniero Quimico Industrial en el afio 2003, y como Maestro en
Ingenieria Quimica Industrial por el Instituto de Investigaciones Eléctricas de Cuernavaca
en 2011. Lleva trabajando 10 afios en CFE, mismos que tiene de egresado, por lo que éste
es su primer trabajo como profesional. Dicho trabajo, es continuacion de sus préacticas
profesionales realizadas en la misma institucion; las cuales, tenian como objetivo la
creacion de un laboratorio quimico en la GRTP, del que es el actual jefe. El Ingeniero
Quimico Industrial Jorge Trejo, tiene el puesto de profesionista quimico, tiene 29 afios de
edad, es egresado del Instituto Tecnoldgico de Mérida desde 2007 y lleva un afio trabajando

en el laboratorio quimico; este puesto es su primer trabajo formal como 1QI.

Para entender el trabajo que realiza nuestra comunidad, es importante mencionar que la
energia eléctrica dentro de la Comision Federal de Electricidad pasa por tres procesos:

Generacion, Transmision y Distribucion, organizados en nueve gerencias que los coordinan
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en todo el pais; de las cuales, cuatro cuentan con un laboratorio quimico. Tal es el caso de
la Gerencia Regional de Transmision Peninsular de Meérida, Yucatan en la que

desarrollaremos nuestro estudio.

El primero de los procesos genera la electricidad, éstos la producen por medio de
hidroeléctricas, combustible, plantas edlicas, etc. y esa electricidad la pasan al segundo
proceso; el proceso de transmision, que es el encargado de transformar la energia de altos
voltajes a mas bajos; por ejemplo, el proceso de transmision puede recibir energia a 230 mil
voltios y, por medio de equipos llamados transformadores, reducen la energia a 115 voltios.
Después de esto, se pasa la energia al proceso de distribucion; el cual, en las subestaciones
disminuye nuevamente el voltaje para distribuirlo en las diferentes ciudades. En este
sentido, la funcion de los transformadores es transformar la energia de un voltaje a otro, por
lo que si un equipo se dafia, se corta el suministro de energia y puede producir graves dafios
como que se apague, incluso, una ciudad. Por tal motivo, el analisis y mantenimiento de los

transformadores es de suma importancia.

El laboratorio quimico en el que se encuentra nuestra comunidad, es el encargado del
analisis y diagnostico del estado de los transformadores eléctricos ubicados en la peninsula
de Yucatan. Por lo que son los responsables de evitar que se produzcan fallas graves en los
equipos a través de su deteccion temprana, evitando que se dafie algin equipo, que dafie a

alguien y que se deje sin energia a la poblacion.

El trabajo de los ingenieros dentro del laboratorio quimico, en especial el del Ing. Augusto,
consiste principalmente en el diagndstico del estado de los transformadores eléctricos, a
través de los resultados de tres diferentes tipos de analisis. Mientras que el trabajo del Ing.
Jorge, consiste en la realizacion exclusiva de dichos analisis, de manera mas técnica.
Debido a la importancia del trabajo que realizan, es necesario que las personas encargadas
de esta funcién sean ingenieros quimicos, ya que deben tener conocimiento de las
reacciones y procesos gquimicos; pues éste es fundamental para determinar el estado y el
comportamiento de los gases que se encuentran disueltos dentro del aceite de un

transformador eléctrico. Sin embargo, este trabajo no es el Unico que puede realizar un
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ingeniero quimico industrial, ya que puede trabajar en cualquier tipo de industria. Pese a

ello, por motivos personales ambos ingenieros se encuentran laborando en la CFE.

Los conocimientos de la ingenieria quimica que emplean en su trabajo y que se encuentran
en el curriculo escolar son: quimica organica e inorganica, reacciones quimicas, procesos
unitarios y mecanica de fluidos. En general trabajan con todas las areas de la quimica.
Ademas, no existe un modelo base para el analisis que se realiza, aunque en algunas
ocasiones cuando existe cierto indice de falla se apoyan en diferentes métodos de deteccion
de fallas como son: el cddigo de Roger, el triangulo de Duval, el Diagrama de Dérnenburg
y el Nomograma para su diagndstico, ya que éstos se proponen en la literatura para
determinar el tipo de problema que presenta un transformador. En este sentido, tales
métodos de analisis son empleados como herramienta principal en otros laboratorios; sin
embargo, en el caso del laboratorio de la GRTP, el Ing. Augusto, con base en su
experiencia, ha disefiado su propio método de analisis basado en la lectura e interpretacion
de modelos gréaficos de comportamiento de los gases, en el que se analizan las tendencias.

Més adelante se ahondara respecto a los métodos de analisis.

Ademas del analisis y diagnostico de gases disueltos en el aceite de los transformadores que
realizan los ingenieros, el ingeniero Augusto tiene entre sus funciones el impartir un curso
institucional para la empresa CFE a nivel nacional, al que asisten, ademas de empleados de
la institucion, personas ajenas a la misma. El curso es muy basico y tiene como objetivo
capacitar a las personas que se pretenden introducir en el area quimica, o que ya estén
involucradas pero que no tengan el conocimiento basico. Por ejemplo, va dirigido a las
personas encargadas de tomar las muestras de aceite de los transformadores que se analizan

en el laboratorio. Este curso es a nivel técnico.

Asimismo, participa en un comité de ingenieros quimicos a nivel nacional que se reine dos
veces al afio, cada seis meses, el cual se encargan de modificar el curso institucional con
base en las necesidades y acontecimientos ocurridos a lo largo de cada periodo; se hacen
intercambios de experiencias. Dicho comité no es exclusivo del personal de la Comision
Federal de Electricidad, sino que también son miembros ingenieros que pertenecen a otras

instituciones. El Ing. Augusto Zapata, es el presidente de ese comité a nivel nacional, y es a
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través del mismo que se ven las necesidades de la creacion de nuevos laboratorios
quimicos. Por ejemplo, actualmente estadn trabajando en la creacion de tres nuevos
laboratorios, en Baja california, Chiapas y Veracruz, y muchas de las especificaciones y
consideraciones para la formacion de los laboratorios, se basan en el de la GRTP, sede
Mérida. Siendo el Ing. Augusto el responsable de apoyarlos e impulsarlos.

Dentro de la CFE, su trabajo se realiza normalmente, 40% en el laboratorio y 60% en la
oficina, ya que propiamente el diagndstico se realiza en la Gltima. Ademas, al ser jefe de
departamento también tiene procesos administrativos que debe realizar. Su trabajo consiste
principalmente en la evaluacion, andlisis y diagndstico; en hacer pruebas, diagnosticar y

realizar procesos administrativos.

Por otro lado, el ingeniero Jorge Trejo realiza su trabajo 80% en el laboratorio y 20% en la
oficina. Siendo él, el principal encargado del analisis de la muestra, desde recibirla, hacer el
analisis y llenar formularios. El trabajo de ambos ingenieros ordinariamente es de 8 a 8. Sin
embargo, debido a la importancia de su que hacer, cuando hay indicios de falla en un
transformador y se requiere de un diagnostico urgente o el equipo se encuentra en un

monitoreo frecuente, los analisis se pueden realizar fuera de su horario de trabajo.

Una vez que han finalizado el anélisis y diagnostico de la muestra de aceite, el proceso de
analisis es evaluado y discutido con el Ingeniero Eléctrico Alexander Maldonado, que es
jefe directo del Ing. Augusto. Dicho ingeniero es Jefe del Departamento de Subestaciones,
con él se discute el diagnostico y los resultados ya que se detectd algln indice de falla, para
poder plantear una posible solucion; por tanto, solo hay interaccion cuando existen ciertos

indicios de algln problema.

Por otro lado, como se ha mencionado, el principal trabajo de nuestra comunidad de
conocimiento es el analisis y diagnéstico de los gases disueltos en el aceite del
transformador con el fin de determinar cuan desgastado se encuentra el transformador, para
predecir e identificar posibles indicios de fallas y con base en ello desarrollar estrategias

para prevenirlas.
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Segun el Ing. Augusto, el analisis que se realiza es de fluidos, aislantes. Sin embargo, no se
analiza cémo es el fluido; se realiza una prueba de viscosidad que analiza cierta fluidez,
dado que una de las funciones del aceite es enfriar, es un refrigerante, absorbe el calor y lo
disipa. Pero para poder tener esa cualidad tiene que tener cierta fluidez dentro del
transformador. La parte superior es mas fria que la inferior por lo que el aceite siempre esta
girando, lo que hace que se disipe el calor. Para que se de este fendmeno tiene que tener
cierta viscosidad, y eso es lo que mide el laboratorio, que no haya cambio en la viscosidad
para que tenga un movimiento continuo, pero no es lo importante, solo es una prueba entre
las que se mide la calidad del aceite, que tan bueno esta. Para saber si todavia tiene sus
propiedades fisico-quimicas y con ello determinar cuando cambiarlo. Lo verdaderamente
importante dentro del laboratorio, es que los transformadores no fallen, para ello se realiza

el analisis y diagndstico del estado del transformador.

Conviene ahora ahondar un poco acerca de los transformadores eléctricos, ya que son el
elemento principal del trabajo en el laboratorio, en la figura 4.2.2. se muestra una imagen

de un transformador eléctrico dentro de una subestacion.

Figura 4.2.2. Transformador eléctrico

Los transformadores tienen un tiempo de operacion aproximada de 30 afios; sin embargo, el
mantenimiento y la vida que se les ha dado influyen en el tiempo real que pueden operar.
Por ejemplo, hay transformadores de 40 afios que siguen funcionando, lo importante es
monitorearlo para determinar cuanto tiempo de servicio les queda, esto a través del

diagnostico y la anticipacion de posibles fallas. En este sentido, se puede hacer un simil con
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los seres humanos, hay cierto nimero de afios de esperanza de vida y las enfermedades
estan presentes, pero depende del tipo de vida que uno haya llevado y los cuidados que se
hayan tenido para determinar el tiempo de vida que le puede quedar a una persona. Esto es
lo que sucede con los transformadores, y el trabajo del laboratorio consiste en

monitorearlos para prevenir posibles fallas.

Por otro lado, las condiciones ambientales influyen en el deterioro de los transformadores,
ya que el calor produce un mayor desgaste en los equipos. Asimismo, la humedad y la
altitud también repercuten en su deterioro. En este sentido, estos factores ambientales
intervienen en el analisis que se realiza en el laboratorio, ya que son aspectos naturales que
se deben considerar en la variacion de las concentraciones de los gases y en el desgaste del
equipo. Por tanto, es muy importante tener en consideracién la cuestion ambiental como

elemento de variacion.

El andlisis por transformador, desde la toma de la muestra de aceite, se realiza
ordinariamente cada seis meses, sin embargo, cuando existen indicios de falla se pueden
realizar cada 3 meses, cada mes, diario, cada hora; depende de que tan grande sea la
variacion y por tanto, que tan grave se encuentre el estado del transformador.

Dicho proceso de andlisis en laboratorio tarda aproximadamente 30 minutos para el
analisis. Posteriormente, dos horas méas para la interpretacion y diagnostico de las gréficas

arrojadas en el mismo. Finalmente, se elaboran y entregan reportes.

Las muestras de aceite de los transformadores son entregadas a los ingenieros cada mes, a
inicios del mes. Y con ellas se realizan tres diferentes tipos de analisis: Contenido de Gases,
Azufre Corrosivo y Fisico-Quimico, los cuales se desarrollan en diferentes periodos del
afio. El primer semestre, se realizan los analisis Contenido de gases y Azufre corrosivo; y
en el segundo el de Contenido de gases y el Fisico-quimico. Cada uno de ellos con
diferentes finalidades. Siendo el analisis de Contenido de gases el principal, ya que sirve
para determinar el desgaste que tiene el transformador, es decir, si funciona de manera
regular o presenta algan indice de falla, por lo que es importante que éste se realice en un
periodo no mayor de seis meses. Los otros dos andlisis, sirven para ver la calidad del aceite

gue se encuentra dentro del transformador, y con base en ello, determinar si es necesario un
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cambio de aceite. La prueba de Azufre Corrosivo se emplea para determinar si el aceite esta
contaminado por otro tipo de materiales. Finalmente, el analisis Fisico-Quimico permite
analizar la calidad del aceite del transformador, su densidad, potencia, rigidez. Sin
embargo, el analisis del diagndstico en el que se enfoca el presente estudio estd basado
Unicamente en el de Contenido de Gases.

El objetivo del trabajo de los ingenieros es que no haya fallas. Si hubiera, quiere decir que
no se dieron cuenta y por tanto, fallo6. Cuando hay indicios de fallas se debe dar
mantenimiento y dependiendo del estado, cambiar la unidad. En promedio, se presentan al
afio entre 3 0 4 indicios de fallas; lo cual es minimo ya que se monitorean alrededor de 500

transformadores.

4.3 UNA EPISTEMOLOGIA DE LA SIMULTANEIDAD Y LA ESTABILIDAD EN
NUESTRA COMUNIDAD DE CONOCIMIENTO

Como se ha mencionado, queremos identificar el uso del conocimiento matematico de una
CCM(IQ) en una situacion especifica. Para tal fin, necesitamos cuestionar al modelo de
comunidad de conocimiento (Fig. 3.2., Capitulo Ill, apartado 3.2, pag.48). Esto es,
identificar cada uno de los elementos que lo componen, teniendo como base al

conocimiento y a la comunidad con la que trabajaremos.

Cabe recordar, que el modelo nos ayuda a caracterizar lo propio de la comunidad, asi como

el uso del conocimiento a través de sus funcionamientos y formas.

Asi, describiremos cada uno de los componentes de nuestro modelo, partiendo de los ejes

que lo rigen, la identidad con sus momentos y la institucionalizacion.
Empecemos preguntando, ¢Qué es lo propio de nuestra comunidad de conocimiento?

Nuestra comunidad se compone de ingenieros quimicos que trabajan en un laboratorio
quimico de control dentro de la CFE region peninsular. Su principal ocupacion, es el
analisis de los gases disueltos en el aceite que se encuentra dentro de los transformadores
eléctricos, con el cual, se pretende predecir (anticipar) las posibles fallas de dichos equipos

antes de que estas ocurran, de manera que se les dé el mantenimiento adecuado. Para ello,
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emplean graficas y tablas que describen el comportamiento de los gases producidos por el

aceite del transformador.

Esta comunidad surge de la necesidad de anticiparse a las posibles fallas de los
transformadores, dandoles mantenimiento mas seguido o sustituyendo las unidades segun
indique el diagnostico de la unidad basado en el anlisis de gases disueltos en el aceite; de
manera que se asegure el servicio de energia eléctrica en la sociedad; especificamente en la
region peninsular. Ante esto, la comunidad promovio la creacion de un laboratorio quimico
en la CFE Mérida, de manera que diagnostica todos los transformadores de la peninsula de

Yucatan.
En este momento, es importante describir los origenes del laboratorio.

Como se mencion0 anteriormente, el Ing. Augusto lleva trabajando 10 afios en la CFE,
durante los cuales se ha encargado de la creacion y conformacién del laboratorio quimico.
En este proceso se ha enfrentado a diversos problemas. El primero se presento cuando
ingreso a la empresa, ya que no habia ingenieros quimicos; en el caso de los laboratorios
nuevos, ya cuentan con el apoyo de otros ingenieros, pero en realidad el area quimica de la
CFE es relativamente nueva, son solo 4 laboratorios y se esta trabajando para la creacién de
3 mas. En este sentido, el principal problema que tuvo el ingeniero para concretar la
creacion del laboratorio fue que no habia nadie especialista en analisis de transformadores,
ni en pruebas; entonces se tuvo que volver autodidacta, empled libros en investigacion para
poder crear el laboratorio e investigd qué tipo de laboratorio les podia servir para realizar lo
que CFE requeria en esa zona. Eso fue el trabajo de sus primeros 2 afios y posteriormente,
ya con el laboratorio, el problema se centré en los diagnosticos, dado que no habia con
quién discutir los resultados pues en toda la peninsula no habia ningtin Ingeniero quimico.
Entonces el Ing. Augusto tuvo que visitar los laboratorios que existian, realizar

investigacion y apoyarse en los proveedores, en la gente que vende la tecnologia.

En esta situacion, durante los primeros afios del laboratorio, el diagnostico de los gases
disueltos en el aceite se basaban totalmente en la literatura; sin embargo, el Ing. Augusto se
dio cuenta de que estos métodos no eran del todo certeros, ya que en diferentes ocasiones al

hacer el analisis de los gases y diagnosticar por medio de los métodos, estos indicaban un
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problema en el transformador y, al sacarlo de servicio y entrar a revisar, se daban cuenta

que en realidad no existia ningun problema.

Con el paso del tiempo, el Ing. Augusto comenzo a tener una base de datos de las diferentes
concentraciones de gases reportadas por transformador, las cuales eran graficadas con el
propdsito de tener un control estadistico. Sin embargo, al contar con varios afios de elaborar
graficas, se empezO a identificar que existia una relacién entre los comportamientos
gréficos y las posibles fallas en el transformador. Con base en ello, se decidié modificar el
método de diagnostico, centrandolo en las graficas de comportamiento de la concentracion
de los gases. En el siguiente capitulo ahondaremos acerca de los métodos de analisis
reportados en la literatura y el método grafico que emplea nuestra comunidad.

En este sentido, el ingeniero, jefe del departamento, disefié un nuevo método de analisis, el
analisis gréafico, para determinar el desgaste de los transformadores con el fin de agilizar y
hacer més practico y eficiente el diagnostico, de manera que se identifiquen los indices de
fallas. Por tal motivo, dicho método tuvo que pasar por los tres momentos de identidad.
Primero, que el mismo ingeniero se apropiara e hiciera legitimo el método, es decir, que a
través de llevar un control estadistico de los datos identificara la relacion entre gréafica y
falla. Posteriormente, con el andlisis de diversas muestras, fue identificando que el método
permite diagnosticar a los transformadores de una manera efectiva, eficiente y rapida, de
manera que se presentan los resultados que se necesitan en el laboratorio, con lo que el
método se va legitimando y al mismo tiempo resistiendo a las distintas situaciones a las que
debe responder. Ademas, el ingeniero presenta a su jefe y a la comisiéon de ingenieros
quimicos los resultados obtenidos mediante el diagnéstico con el método gréfico.
Finalmente, nuestra comunidad tiene en mente el proyecto de hacer que este método de
analisis grafico se emplee en todos los laboratorios quimicos a nivel nacional, ya que este
permite un mejor diagndstico del estado del transformador. Con base en ello, se construye

una idea de la identidad de nuestra comunidad.

La institucionalizacién se puede ver, por un lado, en la practica de los ingenieros, ya que

emplean conocimientos de la quimica que ya han sido institucionalizados, como son:
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quimica organica e inorganica, reacciones quimicas, procesos unitarios, mecanica de

fluidos. En general todas las areas de la quimica.

Por otro lado, se puede mirar también en la forma en que realizan el diagnostico, ya que
estos se vuelven parte de su cultura y tradicion, por lo que pasan a ser un continuo del

conocimiento, es decir, un conocimiento permanente.

En particular no existe un método base de analisis para el diagndstico que se realiza,
aungue en algunos otros laboratorios, normalmente, se sigue el cddigo de Roger, el
triangulo de Duval, que pueden determinar el estado del transformador, en el caso del
laboratorio de Mérida, el ingeniero, por su experiencia, ha disefiado su propio método de
andlisis, el cual se basa en la lectura e interpretacion de graficas de comportamiento de los
gases disueltos, en el que se analizan las tendencias (Simultaneidad de la derivada) y al
mismo tiempo se cuida la Estabilidad. Dicho método de analisis ha iniciado un proceso de
institucionalizacion ya que lo ha presentado en diversos foros y algunos laboratorios de la

CFE lo estan implementando.

Por tanto, podriamos pensar en el inicio del continuo de la simultaneidad de la derivada y
de la estabilidad en la mecéanica de fluidos, en particular, en las reacciones quimicas de
algunos gases.

Considerando lo anterior, en la figura 4.3.1. se muestran los ejes del modelo de comunidad

de conocimiento visto desde la CCM(IQ) :
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Comunidad de Conocimiento Matematico

INSTITUCIONALIZACION

*Conocimientos de la ingenieria gquimica:
Quimica Orgdnica e Inorgénica, Reacciones
Quimicas, Procesos Unitarios, Mecanica de
Fluidos.

*Método de Andlisis basado en la
interpretacion de graficas que modelan
comportamientos  (simultaneidad de |la
derivada y estabilidad).

IDENTIDAD

*Legitimidad: Disefio de un método de analisis grafico
para determinar el desgaste de los transformadores,
con el fin de agilizar el diagnéstico, identificando de
forma mas eficiente los indices de falla.

*Resistencia: Empleo del método en diferentes
situaciones de las muestras, asi como la presentacion
de resultados obtenidos por su medio con jefes y en
diversos foros.

*Proyecto: llevar el método de anadlisis a todos los
laboratorios quimicos a nivel nacional.

Figura 4.3.1. Ejes del modelo de CCM vistos desde nuestra comunidad

Con base en ambos ejes podemos pensar que hay situaciones de variacion y de
comportamientos gréaficos, que pueden componer argumentaciones de la comunidad para
que realicen el diagndstico de los transformadores de una manera eficiente, anticipandose a

las posibles fallas, procurando el suministro de energia eléctrica.

En el siguiente capitulo se ahondara en el método de anélisis y se explicitara el papel de

dichos conocimientos matematicos en el diagnostico.

Consideremos ahora los tres elementos principales de la comunidad de conocimiento:
Reciprocidad, Intimidad y Localidad, a través de los cuales se identifica el uso de la
simultaneidad de la derivada y de la estabilidad en nuestra comunidad de conocimiento de

la ingenieria quimica.

El elemento de reciprocidad, lo podemos identificar en la forma en la que se organiza la
comunidad, es decir; ésta se compone de dos ingenieros quimicos, el jefe del laboratorio,
Ing. Augusto y el ingeniero profesional, Ing. Jorge; ambos con una funcion especifica en el
andlisis. El Ing. Jorge se encarga de hacer propiamente el analisis, desde recibir la muestra.

El Ing. Augusto, es el encargado de hacer los diagnosticos, es decir, interpretar las graficas
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de las variaciones de los gases, en las que se hace presente la simultaneidad de la derivada y
al mismo tiempo se estudia la estabilidad en el comportamiento. Ademas, ambos ingenieros
tienen relacion con el Ing. Maldonado, quien es el encargado de las subestaciones y por
tanto, es el principal encargado de los transformadores y de las decisiones que al respecto
se tomen, por lo que tiene que estar informado de cualquier indice de falla que se detecte.
Los tres ingenieros estan en interaccion siempre que hay indicios de un posible problema,
de no ser asi la interaccién solo se da entre los dos primeros ingenieros en la realizacion del
andlisis y diagnostico. En este sentido, podemos identificar el papel primordial que tiene el
conocimiento en la interaccién de la comunidad, ya que si se identifica la existencia de
alguna anormalidad en los modelos graficos, entonces la comunidad se tiene que reunir

para discutir al respecto.

Asimismo, nuestra comunidad interactia con otras comunidades de conocimiento. Por
ejemplo, el Ing. Augusto participa en el Comité de Aceites y Gases Aislantes, a través del
cual empezO a tener interaccion con los quimicos cuando ingres6 a la empresa.
Actualmente, dicho comité se retine dos veces al afio para discutir los problemas que han
tenido, el curso institucional que imparten, entre otras cosas. Al mismo tiempo, cuando se
detecta en el laboratorio que existe algun indice de falla en un transformador, se conjunta la
informacion con otro tipo de pruebas que hayan realizado las personas encargadas de los
transformadores (Subestaciones) para llevar a cabo el diagndstico. Entonces, cuando se va a
entrar a revisar el transformador, se rednen los del laboratorio, con el especialista del area
eléctrica que conoce mas de la parte eléctrica del transformador, personal de otra zona,
algln subgerente; es una reunion de 4 o 5 personas, donde se analiza qué esta sucediendo,
qué pudiera ser. Porque todas ellas participan en la revision y ahi se hace un consenso. Por
lo que la revision es tanto local como multidisciplinaria con el departamento de control, el
departamento de proteccion, de subestaciones y el departamento quimico, todos en
conjunto para determinar lo que ocurrio en la falla. En este sentido, podemos pensar nuestro
esquema del cotidiano como una interaccion de comunidades de conocimiento (Fig. 3.3.,
Capitulo 11, apartado 3.2, pag. 50) en el caso especifico de nuestra comunidad (Figura
4.3.3.).
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Comisidn Nacional de
Ingenieras Quimicos

Diagnostico del
Transformador

CCMdelalQ Comité de Aceites y
Ing. Augusto Gases Aislantes

Zona de Afectacidn

Comisidn para la revision
del transformador

Figura 4.3.3. Nuestra CCM en interaccion con otras CCM

Sin embargo, el interés de nuestro trabajo no estd en describir a las otras comunidades de
conocimiento con las que nuestra comunidad de conocimiento del laboratorio quimico de la

GRTP tiene interaccidn, sino en identificar lo propio de nuestra comunidad.

En este sentido, se puede mencionar que la comunidad de conocimiento tiene relacion con
otras comunidades, pero ésta se da porque existe un compromiso mutuo entre el
conocimiento, el método de andlisis y los ingenieros, que radica en la anticipacion de las
posibles fallas del transformador de manera que se conserve el servicio de energia a nivel

peninsular.

La intimidad hace referencia a la forma en que una comunidad usa el conocimiento, que no
se parece a lo publico, por ejemplo, qué conocimiento que no se encuentra en los libros de
texto emplea, conocimiento que les es propio. En particular, y como se ha mencionado, el
ingeniero a cargo del laboratorio disefi6 un método de diagnostico basado en su
experiencia. Dicho método no se encuentra en los libros de texto, por lo que en su forma de
realizar el andlisis, a través de la lectura e interpretacion de graficas cuyo foco es la

estabilidad y la simultaneidad, podemos identificar su intimidad.

Ademas, la comunidad de conocimiento que estudiamos pretende hacer los anélisis de
manera mas rapida y eficiente, exigencia que no es propia de la empresa sino de ellos como
comunidad. Su meta es entregar resultados a los 5 dias habiles de que entregan las muestras

de manera ordinaria; cuando es urgente, se entrega el mismo dia, a la hora que sea.
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La localidad se refiere méas a la esencia de su trabajo, es decir, como es. En nuestro caso,
estamos estudiando a una comunidad de dos ingenieros quimicos que trabajan en un
laboratorio en el que analizan el comportamiento de los gases disueltos en el aceite del
transformador. De manera que puedan anticipar posibles fallas y con ello procurar el
suministro de energia eléctrica. Dicho analisis se realiza cada seis meses a cada uno de los
transformadores y se cuenta con una poblacién de 500 equipos a nivel peninsular. Tales
muestras les son enviadas a principios de mes para su diagndstico el cual tarda

aproximadamente 4 horas desde que se recibe la muestra hasta que se realiza el informe.

En la figura 4.3.4., se reflejan los elementos principales de nuestro modelo de comunidad
vistos desde la CCM(1Q):

Comunidad de Conocimiento Matematico

Réciprocidad: Interaccion entre los ingenierds. que
conforman la comunidad, cada uno con su funchén
especifica pero| con un mismo objetivo (andlisis
diagnostico). Ademas, relacion con otras CC para resolver
problemas del transformador. Relacién multidisciplinar.

Intimidad: Disefio de un método de analisis, a través de la

lectura e interpretacién de Modelos graficos. Eficiencia y
rapidez en los analisis.

Localidad:  Trabajo en laboratorio para analizar e
comportamiento de los gases, andlisis que se realiza ¢dda
bymeses a los 500i transformadores de la penins

Figura 4.3.4. Elementos principales del modelo de CCM vistos desde nuestra comunidad
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Con base en las figuras 4.3.2. y 4.3.4., y en lo que hasta ahora se ha discutido, se tiene la

figura 4.3.5. en la que se muestra un modelo de nuestra comunidad de conocimiento

matematico de la Ingenieria quimica:

Comunidad de Conocimiento Matematico

INSTITUCIONALIZACION

Reciprocidad: Interaccion entre los ingenieros que conforma
la comunidad, cada uno con su funcidn especifica pero con
mismo objetivo (analisis y diagndstico). Ademas, relacion co
otras CC para resolver problemas del transformador. Relacion
multidisciplinar. |
Intimidad: Disefo de un método de analisis, a través de la
lectura e interpretacion de Modelos grdficos. Eficlencia vy,
rapidez en los analisis.
Localided: Trabajo en laboratoric para analizar
ompartamiento de los gases, analisis que se realiza cada 6
eses d los 500 transformadores de la peninsula.

*Conocimientos de |a ingenieria quimica:
Quimica Orgodnica e Inorgdnica, Reacciones
Quimicas, Procesos Unitarios, Mecénica de
Fluidos.

*Método de Andlisis basado en fa
interpretacion de graficas que modelan
comportamientos  (simultaneidad de la
derivada y estabilidad).

IDENTIDAD

*Legitimidad: Disefio de un métode de andlisis grafico
para determinar el desgaste de los transformadores,
con el fin de agilizar el diagnostico, identificando de

forma mads eficiente los indices de faila.

*Resistencio: Empleo del método en diferentes
situaciones de las muestras, asi comao la presentacion
de resultados obtenidos per su medio con jefes y en

diversos foros.

*Proyecto: llevar el método de andlisis a todos los

laboratorios quimicos a nivel nacional.

Figura 4.3.5. Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico de la Ingenieria

Quimica

Este modelo nos deja ver que el centro de nuestro andlisis se encuentra en el método grafico

que emplea nuestra comunidad de conocimiento para determinar las posibles fallas en el

transformador, en donde hasta ahora, consideramos que en el fondo se encuentra una

situacion de estabilidad, la cual, se pierde al presentarse una situacion de variacion donde

podemos encontrar a la simultaneidad de la derivada como un argumento para la prediccion

de las posibles fallas en el transformador. En este sentido, consideramos a la estabilidad y a

la simultaneidad como elementos fundamentales para el analisis de los gases disueltos en el

aceite de los transformadores, mediante la lectura e interpretacion de modelos gréaficos. En

el siguiente capitulo ahondaremos sobre tales elementos y evidenciaremos cuél es su uso en

la ingenieria quimica.

78



Capitulo 1V: Método

Para poder dar cuenta del uso de la simultaneidad y de la estabilidad en la comunidad de
conocimiento de la ingenieria se realizaron tres entrevistas y se observé durante una
semana el trabajo de la CCM de la Ingenieria Quimica, tomando video grabaciones,

grabaciones de audio y notas de campo.
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CAPITULO V: ANALISIS DE LOS USOS DEL
CONOCIMIENTO MATEMATICO Y LA SITUACION
ESPECIFICA

5.1 HACIA UNA MATEMATICA FUNCIONAL: FUNCIONAMIENTOS Y FORMAS
DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo reflexionamos acerca de la informacion obtenida por medio de las

entrevistas y la observacion realizada con nuestra comunidad de conocimiento.

Se realizaron tres entrevistas al Ing. Augusto, jefe del laboratorio quimico. Asi como la
observacién del trabajo cotidiano de los dos ingenieros quimicos que conforman nuestra
comunidad. La observacion se llevo a cabo en el laboratorio y en la oficina de Augusto, se

tomaron fotos, video, grabaciones de audio y notas de campo.

Describiremos el laboratorio y los diferentes analisis que en €l se realizan ya que como se
menciond en el capitulo anterior, en el laboratorio quimico se realizan tres diferentes tipos
de analisis a las muestras de aceite del transformador, cada uno con diferente propésito, por
lo que el equipo que se emplea también es distinto. Todo esto para que demos cuenta del
uso del conocimiento matematico que se emplea en esa comunidad de conocimiento

matematico de ingenieros quimicos.
5.1.1 El laboratorio

El laboratorio se ubica dentro de la Gerencia Regional de Transmision Peninsular (GRTP),
ubicada en la ciudad de Mérida, Yucatan. Este laboratorio es un espacio amplio que cuenta
con mesetas alrededor de todo el cuarto y una mesa amplia al centro del mismo. Tiene
equipo de computo que consta de dos computadoras, una impresora y bocinas. También,
tiene el equipo propio para el analisis del aceite del transformador, que es lo que
propiamente se analiza en un laboratorio quimico de la CFE. Ademas, cuenta con una
regadera para evitar cualquier tipo de accidente. Asimismo, el laboratorio posee matraces,
termometros, un horno para calentar las muestras, entre otros instrumentos propios de los

analisis quimicos.
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En la figura 5.1.1. se muestran fotografias del laboratorio quimico de la CFE.

Figura 5.1.1. Laboratorio quimico de la GRTP de la CFE

5.1.2 Descripcion de los anélisis

En el laboratorio se realizan tres tipos de analisis denominados, Contenido de Gases,
Azufre Corrosivo y Fisico-Quimico. En esta seccion describiremos el de Contenido de

gases, ya que éste es el que consideramos para la presente investigacion.
e Contenido de gases

Este tipo de andlisis, es el mas importante que se realiza en el laboratorio. Tiene como
propdésito determinar el desgaste del transformador a través de la identificacion de los

niveles de concentracion de los diferentes gases disueltos en el aceite.

Los gases disueltos en el aceite y que son considerados para el analisis son: Agua (H,0),
Acetileno (C,H,), Etano (C,H¢), Etileno (C,H,), Hidrégeno (H,), Metano (CH,),
Mondxido de Carbono (C0) y Biéxido de Carbono (€0,). Cada uno con diferente nivel de
concentracion. Estos gases, permiten identificar los diferentes problemas que pueden
ocurrir dentro de un transformador, los cuales, se pueden prevenir si se identifican los
indices de fallas antes de que éstas ocurran. Esta deteccion se realiza por medio del analisis
de contenido de gases, que se basa en identificar el cambio de tendencia en los niveles de

concentracion de cada gas. Los diferentes resultados que puede arrojar este analisis son:
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Deterioro normal, Descargas, Sobrecalentamiento y Arqueo; los tres dltimos indican una

falla en el transformador a diferente nivel de gravedad.

Cabe mencionar, que dentro de los gases que se consideran en el analisis, existen algunos
denominados gases clave o gases de falla; los cuales, al incrementarse, indican un problema
especifico que se puede estar presentando en el transformador. En la tabla 5.1.2. se

muestran cada uno de los gases clave, relacionados con el tipo de falla que permiten

detectar.
GAS TIPO DE FALLA
Hidrégeno (H,) Descargas parciales
Etileno (C,H,) Puntos calientes
Acetileno (C,H,) Arco

Tabla 5.1.2. Gases Clave o Gases de Falla

Estos tipos de fallas estan en orden ascendente de gravedad. Por lo que, de acuerdo a que
tan grave sea el problema, es el tipo de gas que se incrementa. Sin embargo, el H, se
presenta en todas las fallas, por lo que un incremento en este gas indica que esta ocurriendo

algo anormal en el transformador.

En este sentido, un transformador que no presente problemas, no debe presentar niveles
elevados de estos tres gases claves en el andlisis; es posible que se formen, pero su
concentracion debe ser estable. Los otros cinco gases presentan un incremento normal
debido al desgaste natural del transformador, sin embargo, para considerarlo normal dicho

incremento debe ser similar en cada uno de los gases.

Por otro lado, el mondxido y bidxido de carbono son gases importantes para el analisis,
pues el comportamiento entre ellos es indicador de una falla especifica; esto debido a que
su comportamiento regular es proporcional, pues entre ellos debe haber una diferencia del
10%, por lo que ambos gases deben presentar un comportamiento paralelo. Cuando la
proporcién se rompe, es indicador de que hay una pirolisis de papel, es decir, que el papel

dentro del transformador se estad quemando, y por tanto, hay que darle mantenimiento.
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El analisis de contenido de gases se realiza en una maquina llamada Kelman; la cual,
mediante el movimiento de un iman dentro de la muestra de aceite que se deposita en un
frasco de cristal (Figura 5.1.2.1.), va produciendo la aparicion de los diferentes tipos de
gases, los cuales se desplazan a través de unos tubos y se introducen en la maquina, para

que ésta mida sus niveles de concentracion.

Figura 5.1.2.1. Equipo Kelman para analisis de Contenido de Gases

Este andlisis se centra en el estudio de los gases disueltos en el aceite del transformador,
por lo que el elemento principal es la muestra de aceite, la cual es tomada directamente del

transformador, a través de una jeringa (figura 5.1.2.2.).

Figura 5.1.2.2. Jeringas con muestras de aceite del transformador

La muestra de aceite no debe contener ninguna burbuja de aire, ya que esto puede afectar el
resultado, produciendo un analisis erroneo, por tanto, parte del trabajo del Ing. Jorge es
verificar que la muestra esté en las condiciones adecuadas para el anlisis (Figura 5.1.2.3.).

86



Capitulo V: Analisis de los usos del conocimiento matematico y la situacion especifica

Figura 5.1.2.3. Ingeniero verificando la muestra

Finalmente se deposita el aceite en un frasco de vidrio a través de un pequefio tubo, de
manera que el aire no entre en contacto con el aceite. En la tapa del frasco, se encuentran
unas piezas de metal que giran un iman ubicado al fondo del envase para la produccién de
los gases (Figura 5.1.2.4.).

Figura 5.1.2.4. Preparacion del equipo para el depdsito de la muestra

Después de todo el proceso, que dura aproximadamente 25 minutos, el equipo imprime una
tira de papel con el resultado del andlisis de los gases, es decir, arroja un nimero por cada
gas, que representa su concentracion en el aceite (Figura 5.1.2.5.).
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Figura 5.1.2.5. Resultados del andlisis con la concentracion de cada uno de los gases

La tecnologia que se emplea para el andlisis es tecnologia de punta a nivel nacional, en
palabras del ingeniero Augusto: es la que usaban en la nasa para hacer andlisis de gases
en el espacio. Se le hace un vacio al envase, se le agita y éste desprende todos los gases
disueltos en el aceite. Adentro del equipo, el analisis se realiza a través de una
espectroscopia fotoacustica, la cual encapsula los gases en una cajita, adentro se irradia
con luz infrarroja, ésta al pegarle a las moléculas las hace vibrar. Adentro del equipo hay
un disco con filtros cada uno para cada tipo de gas. Irradian un infrarrojo a un filtro y esa
luz le cambia la longitud de onda por lo que le afecta a un solo gas. El filtro y la longitud
de onda solo va a tocar un tipo de molécula haciéndolas vibrar, y esa vibracién produce un
sonido y, a través de unos micréfonos moleculares se calcula la cantidad del sonido. Luego
se pone otro filtro y asi sucesivamente. De manera que la concentraciéon de los gases se

mide a partir del sonido de las moléculas de cada uno.

Posteriormente, el Ing. Jorge tiene que capturar la informacion en la computadora y graficar
la nueva concentracion de cada uno de los gases, para enviarle la informacion al Ing.
Augusto, quien, mediante la observacion y el analisis de las graficas, realiza un diagnéstico
del estado del transformador, y determina si existe algun indice de falla o todo sigue en los

niveles normales.
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En la Figura 5.1.2.6. se muestra un ejemplo de los modelos graficos realizados con los

datos de la concentracién de cada uno de los gases disueltos en el aceite.
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Figura 5.1.2.6. Ejemplo de los modelos graficos

Si los niveles de todos los gases estdn normales, se continda con los demas analisis sin
problema y se sigue el monitoreo cada seis meses. En caso de encontrar alguna variacion en
las tendencias de las graficas se programa un monitoreo méas seguido, de manera que se
identifique la velocidad de incremento de los gases, con el fin de conocer que tan grave es
el problema y poder determinar el momento preciso para sacar de servicio al transformador.
Por lo que se toman muestras diarias, cada semana, cada mes, etc. segln se considere, de
acuerdo a la variacion inicial identificada, hasta encontrar los periodos de variacion; y con
base en ello, determinar la forma de proceder. Con lo anterior, y mediante la observacion
del tipo de gas que presenta mayor incremento en su concentracion, se pude determinar el

tipo de falla que se esta presentando en el transformador.

Para este mismo analisis, existen algunos equipos llamados “transfixs” que realizan un
monitoreo en linea. Este equipo es Unico en las gerencias y unicamente la GRTP cuenta
con ellos. Esta tecnologia, permite que desde la oficina se lleve a cabo el monitoreo de los

gases, lo que proporciona que al detectar algln indicio de falla se pueda prestar especial
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atencion a los transformadores sin la necesidad de ir fisicamente a tomar muestras de
aceite. Sin embargo, es necesario continuar con el analisis semestral que se realiza, ya que

éste permite verificar que el equipo tecnoldgico esté funcionando adecuadamente.

En la figura 5.1.2.7. se muestra un ejemplo del tipo de grafica de las concentraciones de los

gases que se obtiene mediante estos equipos.
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Figura 5.1.2.7. Gréficas presentadas en el analisis en linea

Una vez identificado que existe algin indice de falla, mediante la observacion grafica de un
incremento en alguno de los gases, se procede a determinar dénde esta ocurriendo el
problema, esto es, qué parte del transformador esta fallando. Para ello se necesita realizar
una radiografia quimica. Dicha radiografia consiste en tomar una muestra de aceite de cada
una de las valvulas que tiene el transformador, de manera que se determine en qué muestra
hay una mayor concentracion del gas que indique la ubicacion del problema.
Posteriormente se procede a revisar de manera interna el transformador para darle

mantenimiento, reemplazar la pieza o en su defecto sacar de funcionamiento el equipo.

Hasta ahora se ha descrito de manera detallada el andlisis de contenido de gases, ahora
conviene describir cada uno de los metodos empleados para la realizacion del diagnostico,

iniciaremos discutiendo los que se encuentran en la literatura de andlisis de gases disueltos
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en el aceite, para posteriormente describir como el Ing. Augusto construyé su método de

analisis grafico y lo empleo en el diagnostico de los transformadores.
5.1.3 Métodos de analisis: de la literatura a su propio disefio

Como se menciond en el capitulo anterior, cuando nuestra comunidad de conocimiento
iniciaba su conformacion, en especifico, cuando se encontraban en la creacion del
laboratorio, el Ing. Augusto no tenia con quien discutir los diagndsticos, por lo que se
basaba Unicamente en los métodos reportados en la literatura, esto le trajo algunos
problemas ya que los diagnosticos no eran del todo efectivos y en algunas ocasiones saco
de servicio un transformador que no tenia problemas pero que el analisis basado en los

métodos indicaba que si.

En palabras del Ing. Augusto: ... el primer problema fue el poder crear el laboratorio sin
un asesor quimico. Y ahorita el laboratorio va creciendo. El segundo, el diagndstico. A lo
mejor por eso me empecé a enfocar mucho en la investigacién porque no tuve quien me
diga como se hace, entonces analicé los métodos y vi que no me reflejaban lo que yo quiero

y de ahi me centré en las graficas.
Los métodos de analisis reportados en la literatura son:

Meétodo de Dérnenburg, relaciona dos pares de gases, la concentracion de metano entre la
concentracion de hidrogeno y la concentracion de acetileno entre la concentracion de
etileno, ambas relaciones son presentadas en una grafica (xy) con escalas logaritmicas.
Ddrnenburg encontr6 que los transformadores con problemas se agrupaban en tres

diferentes areas de la grafica, dependiendo del tipo de falla (Figura 5.1.3.1.).
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Figura 5.1.3.1. Método de de Dérnenburg

Meétodo de Rogers, sigue el mismo procedimiento de relaciones que utiliza Dérnenburg,
pero ademéas considera la participacion del etano en el diagndstico, proporcionando
informacion para diferenciar los problemas térmicos en varias categorias. Al incorporar este
gas, Rogers propone ademas de las relaciones de metano/hidrégeno, acetileno/etileno; las
relaciones de etano/metano, y etileno/etano. Para cada relacién, fija varios limites y emplea
la ayuda de cddigos para facilitar la localizacion del diagndstico propuesto (Figura
5.1.3.2).

Cociente Intervalo | Codigo CH, Colls | LMy | Coly Diagndstico
V. i i i
de gas J H, |CH, |CHs|CH, :
<0.1 5 0 0 0 0 Deterioro normal
01<10 0 5 0 0 0 Descarga parcial
CH, ) Sobrecalentamiento
—_— 1.0<3.0 1 162 0 0 0
H, menor a 150°c
Sobrecalentamiento
>3.0 2 162 1 0 0
de 150° a 200°c
Sobrecalentamiento
<1.0 0 0 1 0 0
C,Hg de 200° a 300°c
CH, Calentamiento
>1.0 1 0 0 1 0
general
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Corrientes circulantes
<1.0 0 1 0 1 0
en el devanado

C,H, Corrientes circulantes

1.0<30| 1 1 0 2 0 )

C3Hg en el ndcleo y tanque
<3.0 2 0 0 0 1 | Descarga no sostenida
<05 0 0 0 |[162|1062| Arqueo sostenido

0.5<3.0 1 0 0 2 2 Centelleo continuo

CZHZ D . |

escarga parcial con

C2Hy >3.0 2 5 0 0 |162 9P o

descarga superficial

Figura 5.1.3.2. Método de Rogers

Meétodo de Duval, emplea Unicamente las concentraciones de metano, etileno y acetileno

para proponer una serie de condiciones del estado de un transformador. Para Duval la suma

de las concentraciones de estos tres gases representa el 100% de la concentracion, y calcula

en qué porcentaje cada uno de ellos contribuye a esta suma. Estos porcentajes son

sefialados en los lados de una gréafica en forma de triangulo equilatero. A partir de cada

punto se trazan lineas, de manera que las tres coinciden en un punto que representa la

contribucion de cada gas para formar el 100% vy el area en donde se encuentra el punto,

representa la condicion del transformador (Figura 5.1.3.3.).

Nomenclatura:

a.- Arcos de alta energia

b.- Arcos de baja energia

c.- Descargas corona

d.- Calentamiento T < 200°C

e.- Calentamiento 200° < T < 400°C

f.- Calentamiento T > 400°C

Figura 5.1.3.3. Método de Duval
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Metodo del Nomograma, los gases se representan con lineas verticales con escalas
logaritmicas y los que se deben comparar, se presentan adyacentes. El inicio de las escalas
de cada uno de los gases se encuentra desplazado, es decir, los origenes no coinciden, esto
con la finalidad de que la comparacion sea equitativa a su concentracion. La comparacion
se realiza dibujando una linea que conecta las concentraciones de pares de gases en las
escalas adyacentes. La pendiente de esta linea de conexidn (positiva, negativa o cero) es la

indicacion del diagndstico: Arqueo, Pirdlisis o Corona (Figura 5.1.3.4.).
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Figura 5.1.3.4. Método de Nomograma
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Pese a que el ingeniero empleaba estos métodos para su diagndstico, el los criticaba ya que
comenta: ...estos métodos siempre nos van a dar un diagnostico, aunque €l equipo este
nuevecito, que no tenga gases, si hacemos estos calculos matematicos nos va a caer en
algun lado. Y va a decir que tengo un problema y no es cierto. Por ejemplo, en el método
de Rogers, no necesariamente nos tiene que dar las 4 combinaciones de gases porque es un
algoritmo matematico, entonces ellos no razonan lo que esta pasando lo Unico que se

puede hacer es ahora si que el que tenga mas.

En este fragmento de la entrevista, se puede identificar como el ingeniero desprecia los
métodos debido a que son algoritmos matematicos, en cuanto a que son logaritmos y
cocientes lo que se emplea; y hay variables, que segun €l no se consideran.

Menciona que el ultimo de los métodos le parece méas completo ya que involucra todos los
gases del andlisis y los otros métodos, matematicamente te pueden dar unos valores pero no
estan involucrando a todos. Ademas, tiene la ventaja de que también relaciona el mondxido

y bidxido de carbono, lo que indica si se estd quemando papel dentro del transformador.
El Ing. Augusto, respecto al ltimo método de analisis, comenta lo siguiente:

...en esta “grdfica” se ve la relacion entre ambos gases (monoxido y bidxido de carbono),
los logaritmos estan desfasados al 10%, por lo que los valores deben estar parejos, y se
determina que se estd quemando papel por medio de la pendiente; si la pendiente es
positiva, es un resultado positivo, significa que no se quema papel, si es negativa entonces

se esta quemando papel.

Sin embargo, el ingeniero menciona que: ...es vil matemdtica, no toman en cuenta tantas

cosas para el diagndstico, por eso no me gusta tanto.

Bajo estas circunstancias, el ingeniero, al mismo tiempo que empleaba los métodos como
herramientas de diagndstico, elaboraba graficas para llevar un control estadistico de las
concentraciones de los gases en cada uno de los transformadores. Con el paso del tiempo,
ya que tenia varios afios de elaborar las graficas, empezé a observar que existia una relacion

entre éstas y los indices de fallas.
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Ing. Augusto:... graficalmente las concentraciones tienen una forma diferente por la
marca, por la carga, y empecé a ver que eso (las graficas) es lo que realmente me daba
resultados, porque al final lo que se quiere hacer es salvar un transformador; tu meta
como quimico es salvar el transformador que no se dafie, y cuando las graficas te
empiezan a mostrar que si lo puedes salvar por medio de las graficas pues ese es tu fin,

totalmente.

...Cuando aplicaba el triangulo de Duval, te da un resultado, no tienes que hacerlo tu, te lo
da y cuando estas en campo y llegas y no es asi entonces ahi hay problemas. Entonces si es
cierto, los métodos de la literatura son muy practicos y te dan el diagnostico pero vas en la
vida real, abres un transformador y ves que no es asi. Te dird lo que quieras el
diagnostico, pero la gréfica te dice otra cosa, ya después de tener muchas fallas tienes una

experiencia adicional, lo que basa la metodologia.
Investigador: pero, ¢(Qué lo llevé a graficar?

Ing. Augusto: ...El llevar un control estadistico de los resultados de las pruebas y cuando
empezamos a tener una cantidad suficiente de datos, 2 o 3 afios de llevar los resultados de
manera gréafica, me empecé a dar cuenta que si hay una correlacién entre la forma o la
tendencia de las graficas de acuerdo a su marca, afios de trabajo, cargabilidad de los
transformadores, ahi es que me empiezo a dar cuenta que el analisis gréafico arroja
informacidn interesante que puede servir para el diagnostico, ahi es cuando empiezo a
utilizar el diagnostico graficamente, antes utilizaba los métodos todo se basaba en ellos.
Conforme vi que me empezaban a dar mucha informacion las gréficas y que los
diagnosticos se podian llevar de manera mas certera con las graficas empecé a usar en su

totalidad las gréficas.

Para empezar a ver resultados tuvieron que pasar varios afos de llevar una estadistica, si
tu llevas una estadistica de solo 1 o 2 afios no vas a ver nada, necesitas una graficota con

muchos resultados para empezar a ver como se estan comportando.

Por eso actualmente, yo me baso de mis graficas, de como se estan comportando y de la

experiencia, porque si le aplico los métodos de la literatura, todas las veces va a decir que
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hay un problema interno y no es cierto, por eso no se debe aplicar, salvo que ya se sepas
precisamente que hay un problema y quieras darte una idea, solo para corroborar. Yo los

uso como comparacion.

De los fragmentos anteriores, se evidencia como el ingeniero critica los métodos de
diagnostico de la literatura por ser “matematicos”. Sin embargo, acepta el analisis de las
gréaficas, ya que no lo considera matematico, pese a que en realidad si hay conocimiento

matematico implicito en el analisis.

Ademas, nuestra CC tiene mucha comunicacion con los ingenieros quimicos de otras
gerencias por lo que, cuando se presenta un problema al que no se hayan enfrentado, se
comunican con sus colegas para saber si ellos ya han visto algo semejante y les platiquen

las estrategias que emplearon para su tratamiento.

Ing. Augusto: ...si yo veo que estd pasando algo muy raro en el comportamiento de las
graficas, algo que no he visto, me comunico con los que tienen mas experiencia les hablo y
pregunto si han tenido algo similar, les mando mis gréficas y resultados y si, en muchos
casos me han dicho que si y que la posible falla esta en cierto punto o por lo menos te dan

una idea.

A partir de hace dos afios, la comunidad de ingenieros quimicos a nivel nacional tiene
mayor comunicacion, ya que se hablan mas o menos una vez a la semana, tienen un grupo
en las redes sociales; tienen mucha comunicacion, mucha amistad. Ademas de que se

retnen dos veces al afio.

De lo que en este apartado se ha discutido, podemos identificar una resignificacion del uso
de las graficas en nuestra comunidad de conocimiento, pues como se menciond en el
capitulo I los U(CM) se resignifican (Res) al debatir entre sus funcionamientos (Fu) y sus
formas (Fo); en este sentido, el uso de las graficas para un control estadistico, debate y
permite el desarrollo del uso de las gréficas, de tal manera que se genera un nuevo uso de
las graficas en el que se identifican parametros y una relacion entre las graficas y las fallas;

pero al mismo tiempo, este nuevo uso, con sus funcionamientos y formas debate y se
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genera otro uso de las graficas, ahora, como modelos de comportamiento, que permiten

analizar y diagnosticar a los transformadores eléctricos.

En la figura 5.1.3.5. se muestra la resignificacion del uso de la grafica en la actividad de la

CCM(IQ), a través de un desarrollo de usos.

Método grafico en el analisis de Aceite

. Medio de

& Diagnostico
Identificacion de
Parametros:

Relacion

® LFinnc.
Control Graficas-Fallas

Estadistico

Figura 5.1.3. Resignificacion de la gréfica
5.1.4. El metodo grafico para el diagndstico de transformadores

Para poder ahondar en el método grafico que nuestra comunidad de conocimiento emplea
para el diagnostico de los transformadores, el cual es el centro de nuestro estudio por medio
del que se dara cuenta del uso de la simultaneidad y la estabilidad, conviene contextualizar
la relacidn entre los gases y las fallas del transformador, lo que conlleva mostrar como tal

método permite anticipar fallas.
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En las fallas que ocurren dentro del transformador, se forman practicamente todos los
gases, pero dependiendo del tipo de falla que se presente es el gas que se forma en mayor
concentracion. Por ejemplo, cuando se tiene una falla de descargas parciales el gas que en
mayor proporcion se forma es el hidrogeno, todos se generan pero en especial el hidrégeno
debe presentar un mayor incremento. Este se presenta en cualquier falla, de cualquier tipo,
por su tipo de enlace, ya que éste se forma por el enlace de dos moléculas de hidrogeno con
un anico enlace, por lo que es facil de formar. Por ejemplo, por medio de chispazos de

electricidad adentro del transformador.

En puntos calientes el gas que se forma es el etileno, en esta falla se forman todos los gases
pero el etileno en mayor concentracion. Para la formacion de este gas, se requiere de una
molécula de 2 enlaces, por lo que necesita el doble de energia que el hidrogeno para

formarse, por lo que es una falla mayor, pues para formarse requiere mayor energia.

La falla del arco es la méas grave, el gas que se forma en mayor proporcion y que es el Gnico
indicador de esta falla es el acetileno; en el caso de este gas su molécula tiene 3 enlaces, por
lo que la energia que necesita para formarse es mucho mayor. Requiere de temperaturas
mayores a los 1500 °C dentro del transformador, en un espacio muy pequefio, lo que

permite que se forme una molécula de 3 enlaces.

Ing. Augusto: ...cuando una parte metalica se empieza a calentar, como una resistencia
empieza a quemar el aceite alrededor, es lo que se llama punto caliente; el arco es que ya
hay un paso de corriente eléctrica muy fuerte que se forma dentro del transformador, lo
que puede llevar a un problema catastréfico y que se incendie el equipo.

Por tanto, de acuerdo al tipo de falla podemos saber que tan grave es el problema, por eso
se les llama gases clave. En este sentido, es importante observar en las graficas los
incrementos que sufren los gases, sobre todo los gases clave porque son la base para

determinar el tipo de falla que esta ocurriendo en el transformador.

Aunado a estos gases clave, el laboratorio se apoya, como mencionamos en el apartado

anterior, del monoxido de carbono CO y bioxido de Carbono €0, que se forman de manera
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natural por el desgaste del transformador, ya que aunque ambos gases se grafican a

diferente escala van a niveles similares.

En palabras del ing. Augusto: ...se mueven paralelamente de manera grdfica, por ejemplo,
si van para arriba ambas suben en la misma proporcion; cuando se rompe esta
proporcion, es decir uno se produce mas que el otro fuera de la proporcién del 10%,
quiere decir que se estd quemando papel dentro del transformador. Por ejemplo, si
tenemos un punto caliente, es decir que hay mucho etileno y revisamos la proporcién entre
el biéxido y monoxido y vemos que ésta se ha perdido, podemos saber que la pieza que se
estd quemando estéd envuelta de papel, por lo que si tu conoces como esta compuesto el
transformador, nos da una visién de mas o menos por donde esté la falla, en este caso el

gas clave es el mondxido de carbono para cuando hay pirolisis de papel.

Estos son los 4 gases clave o de falla, todos los gases se forman pero solo uno nos indica el

tipo de falla. Sin embargo, es necesario analizar el comportamiento de todos los gases.

Los gases clave hidrogeno, etileno y acetileno no se deben formar porque solo se presentan
cuando hay una falla, por lo que de manera ideal se deben de mantener constantes en cero;
sin embargo en la realidad, por los cambios de temperatura y de cargas en el transformador
se pueden producir, lo importante en estos casos es que se mantengan estables. Sin

embargo, el acetileno no se debe producir.

Los otros gases bioxido de carbono, monodxido de carbono, etano, metano y agua se
incrementan como parte del envejecimiento del transformador. Las 5 graficas deben de irse

paralelas con el paso de los afos.

Ing. Augusto: ...si los revisas, las grdficas debieron irse para arriba pero parejitas, entre
el bioxido y monoxido, estas deben tener una diferencia del 10% en un transformador
trabajando de manera normal, esto significa que si tengo 1000ppm de bidxido, el mondxido
debe tener el 10% de esa cantidad, esto es 100ppm de mondxido; es decir, si el bidxido
sube por envejecimiento a 1200 el monoxido debe estar a 120, asi se deben ir toda su vida.
En el momento que se rompe esta proporcion, por ejemplo, si tenemos el bioxido a 1000 y
el monoxido ya no estda en 100 sino en 300 esto indica que se estd quemando papel y
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entonces se rompe la tendencia, por lo que sabes que algo raro esta pasando en el equipo.

Entonces los gases que siempre deben estar estables son el hidrogeno, etileno y acetileno.

El hidrogeno, etileno y acetileno deben estar parejitos, todas estas variables deben estar en

consideracion para saber si un transformador esta funcionando correctamente o no.
Investigador:...ya que lo diagnostico, ¢se puede saber donde esta la falla?

Ing. Augusto: Ya que tienes el diagnostico se pretende saber al final, antes de hacer una
revision interna, donde esta ocurriendo la falla, porque los tiempos son muy cortos. Para
sacar un equipo de servicio hay que desenergizar la subestacion, dejar sin energia un
sector o sobrecargar otros equipos que compensen el equipo que estd afuera. Entonces la
revision debe ser maximo de 4 horas, se le saca todo el aceite al transformador y hay que
entrar a revisar. Estas revisiones son muy riesgosas porque hay material que no debe tener
contacto con el aire, con la humedad, por lo que al vaciar el aceite que es proteccion del
transformador, este se llena con nitrégeno que es un gas inerte. Pero una de sus cualidades
es que desplaza el aire por su densidad, es mas denso que el aire, entonces nosotros lo
saturamos. Obviamente uno no puede entrar porque no hay oxigeno entonces lo que se
hace es que cuando se va a entrar, se inyecta aire ultra seco para que no haya humedad en
el ambiente por lo que debe ser muy rapida la revision de manera que se evite el desmayo.
Ademas, se entra con trajes especiales por lo que se necesita saber por donde hay que

revisar, no se puede determinar el punto especifico pero si un area.

Para hacer un diagndstico general se basan en la experiencia, fallas similares. Ademas, los
transformadores tienen véalvulas por varios lados; por lo que, cuando hay un problema se
pide muestra de todas las posibles valvulas de manera que en una de ellas se obtenga un
analisis con una concentracion mayor de gas, lo que indica que esa zona esta mas cercana a
la falla, esto es, elaborar una radiografia quimica del transformador. Y conociendo su
estructura interna, se puede determinar donde esta la falla. Por lo que cuando se sabe que
hay un problema, los ingenieros piden muestras de todas las valvulas, para hacer una
radiografia quimica, de manera que se tenga una idea del area en la que se esta produciendo

mayor concentracion de gas.
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Pero ¢como se determina que existe una falla en el transformador mediante el método
grafico?, como hemos reportado, la finalidad del trabajo de nuestra comunidad es que no se
presenten fallas en un transformador, para ello lo monitorean y diagnostican de manera que
detecten cuando va a ocurrir un problema, de manera que se puedan anticipar y darle
mantenimiento al equipo. Es por ello, que se apoyan de las gréficas de las concentraciones

de los 8 gases que se producen en el transformador.

Como ya hemos mencionado, de estos 8 gases, 3 son los denominados gases de falla por lo
gue su comportamiento debe ser estable respecto al eje horizontal, ya que de manera ideal
se espera que no se produzcan. Entre el mondxido y bidxido de Carbono debe haber una
proporcion del 10% en su concentracion para que se considere normal. Ademas, estos dos
gases junto con el Metano, Etano y Agua, se producen por el propio envejecimiento del
transformador por lo que es normal que se presenten en el andlisis, sin embargo su
comportamiento también debe ser estable, en el sentido de que su incremento sea lento y
constante. Ademas de que es importante analizar simultaneamente el comportamiento de
todos los gases, ya que los incrementos son considerados normales, si el incremento de uno

de los gases es similar al de los otros.

Bajo esta idea, en la figura 5.1.4.1. se muestran los modelos graficos del comportamiento
de los gases disueltos en el aceite de un transformador que presenta desgaste natural en

condiciones ideales por lo que no presenta algun tipo de problema:
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Figura 5.1.4.1. Modelos gréaficos del desgaste de un transformador en condiciones ideales

En ellos se puede observar la estabilidad de los gases de falla, y la estabilidad en el
incremento de los otros gases. Asi como la relacion del 10% entre el biéxido y monoxido
de Carbono. Cabe mencionar que estas graficas no son reales, son solo una simulacion de
las graficas segun las condiciones ideales que se esperarian en un transformador, por lo que
las fechas y niveles de concentracion son Unicamente supuestos, lo que realmente importa

es el comportamiento de las curvas y su tendencia, en la que se muestra la estabilidad del
transformador.

Sin embargo, en la realidad las graficas que se obtienen del andlisis presentan variaciones,

debido a cuestiones ambientales, sobrecargas de los equipos, entre otros factores. Por lo
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que, en la figura 5.1.4.2. se presenta un ejemplo de modelos graficos del desgaste de un

transformador en condiciones reales, en el cual el equipo no presenta problemas pero si

variaciones:
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Figura 5.1.4.2. Modelos gréaficos del desgaste de un transformador en condiciones reales
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En el reporte del ing. Augusto respecto al estado del transformador asociado a este conjunto

de gréficas, se lee: Transformador en condiciones normales de operacion.

A pesar de que a primera vista se pudiera pensar que por las variaciones el transformador
estd presentando algun problema, en el diagndstico se lee que no es asi. Por tal motivo,
conviene que analicemos como es el comportamiento de las gréaficas y recordemos que no
las podemos ver de manera aislada sino que tenemos que considerar las 8 graficas de
manera simultanea, es importante mencionar también que no existe un limite en las
concentraciones de gases que se presentan, ya que depende mucho de la marca del
transformador, las condiciones en las que opere el equipo y las condiciones ambientales,

por lo que el enfoque esta en el comportamiento y la tendencia.

Si consideramos primero las graficas de monoxido y bidxido de carbono (figura 5.1.4.2.a),
se puede observar que tienen variaciones y que no en toda la gréfica se puede identificar la
proporcion del 10%.
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Figura 5.1.4.2.a Gréficas de Monoxido y Bidxido de Carbono

Sin embargo, las variaciones de ambas graficas son similares entre ellas; esto es, por
ejemplo, la gréafica del monoxido presenta un decrecimiento el 23/05/10 que también se
puede observar en la grafica del bidxido. Lo mismo ocurre el 18/04/12, los
comportamientos alrededor de ese punto en ambas graficas son similares. Ademas, la
tendencia de ambas graficas es a estabilizarse una en 150 ppm vy la otra en 1500 ppm lo que
indica que las concentraciones estan tendiendo a un comportamiento normal, en el que se
conserva la proporcion del 10%, entonces podemos identificar que no se esta presentando

una pirolisis de papel en el transformador y por tanto estos gases se encuentran estables.
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Ahora, si consideramos las graficas de los 3 gases clave, Hidrogeno, Etileno y Acetileno
(figura 5.1.4.2.b), podemos observar que Unicamente el acetileno presenta el
comportamiento ideal y esto es bueno ya que si este gas se presenta, es indicador de un
problema serio dentro del transformador. Sin embargo, el hidrégeno y el etileno presentan

muchas variaciones:
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Figura 5.1.4.2.b Gréficas de los gases clave o gases de falla

Se puede ver que el hidrégeno presenta variaciones, en la primera parte de la gréfica, se
incrementa, pero posteriormente disminuye hasta llegar a cero que es su punto de
estabilidad, sin embargo, nuevamente se incrementa pero de nuevo recupera la estabilidad,
tendiendo a mantenerse estable. Sin embargo el etileno en ningln punto tiene concentracion

cero, pese a ello, el ingeniero Augusto menciona:

...de acuerdo a las pruebas del laboratorio, el equipo no estd presentando un incremento

grande en el etileno, de hecho es muy muy bajo, si observamos las pruebas:

Desde el 2009 presenta 7 ppm de etileno, un afio después en el 2010 sigue con 7 ppm, un
afo después en el 2011 tiene 6 ppm, un afio después en el 2012 esta entre 6 y 5 ppmy en la

ultima prueba realizada en mayo de 2013 tiene 7 ppm.
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Por tanto, en casi 5 afios este equipo, se ha comportado muy estable teniendo variaciones

no mayores a una parte por millon entre pruebas.

En este andlisis podemos ver la idea de la simultaneidad de la derivada, ya que en él se
considera cuanto y como estd variando la concentracion del gas; al mismo tiempo esta
variacion la relaciona con la estabilidad, ya que a fin de cuentas lo que se espera es que el

transformador se encuentre estable, para que no ocurra alguna falla.

Ademas, es importante saber como es el comportamiento de los otros gases, para
determinar con mayor certeza que el transformador se encuentra estable. Para ello, en la

figura 5.1.4.2.c se muestran las gréaficas del metano, etano y agua.
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Figura 5.1.4.2.c Gréficas de los gases metano, etano y agua

En estas tres graficas lo que podemos observar es que las tres presentan muchas variaciones
y en ellas se identifica que se van incrementando lo cual es normal, ya que en ellas se
observa el desgaste natural del transformador. Ademas, la tendencia de las 3 graficas méas o
menos tiende a una estabilidad ya que los Gltimos valores graficados son cercanos, lo que

muestra que estos gases también estan estables dentro del equipo.
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Entonces, después de pensar en un andlisis por partes de los gases, necesitamos una mirada
global para determinar si el transformador esta estable, es decir en condiciones normales o
necesita de un monitoreo mas continuo. Por tal motivo, retomamos la figura 5.1.4.2. de los

modelos gréficos del desgaste de un transformador en condiciones reales.

AGUA

cCoanoe

30005/11

Figura 5.1.4.2. Modelos gréaficos del desgaste de un transformador en condiciones reales

Se puede observar que las gréaficas presentan muchas variaciones, sin embargo todas
tienden a estabilizar su comportamiento conforme pasa el tiempo, y las variaciones que
ocurren no son muy grandes, por tal motivo se puede concluir que el transformador esta

estable y puede seguir con un monitoreo ordinario.

En palabras del ingeniero Augusto:

De este andlisis se determina que el equipo se encuentra estable, pero ¢como determino
esto?, es porque, por lo menos lleva unos 3 afios sin cambio, este equipo lleva 5 afios sin
generar gases, por eso esta considerado como estable y trabajando de manera correcta,

los andlisis anteriores solo nos sirven como un histérico.
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Se puede ver que en el periodo de 2007 al 2008 se presento un incremento de 5 ppm a 14
ppm de etileno, pero no se considera a esta generacion como alarmante simplemente por el
tipo de gas de falla que estamos midiendo (etileno), ya que en puntos calientes en los
equipos, los niveles de generacion de gas son mucho més elevados (esto por experiencia en
problemas similares). Siendo que un incremento de 9 ppm de etileno en mas de un afio es

muy poco.

Haciendo cuentas rapidas estariamos hablando de que cada 2 meses aproximadamente se
generaron 2 ppm de gas, casi nada, por lo que la velocidad de generacion de los gases es

muy lenta.

Si por ejemplo esta generacion de gas fuera de acetileno, la tolerancia seria menor ya que
9 ppm en un afio si seria preocupante, esto por el tipo de falla que representa. Si
tuviéramos un punto caliente evolutivo la diferencia en un afio tendria que rondar en unas

100 ppm como minimo por el tiempo entre muestra y muestra.

Con base en lo anterior, el ingeniero considera que el transformador esta estable, y que
existe una estabilidad en el comportamiento de las graficas, esto basado en un analisis
simultaneo de las tendencias y de las curvas. El ingeniero muestra que en su préctica realiza
diferencias para analizar las variaciones, siempre con la idea de la estabilidad. Esto nos
permite identificar que tanto la simultaneidad como la estabilidad son conocimientos

importantes en el diagnostico.

Consideremos ahora un andlisis en el que el transformador presenta un problema,
analicemos los modelos graficos y comparemos con el caso anterior en el que todo se
mantenia estable. Para ello, en la figura 5.1.4.3. se presentan los modelos graficos de un

transformador en condiciones reales que presenta un indice de falla.

109



fica

on especi

-z

tico y la situaci

s

a

Anélisis de los usos del conocimiento matem

Capitulo V.

o i i . i
= L L L L
ET/v 0L . ET/ 0/ | ET ey
m i m inm Cereor | © /..._.; ETfE0jvT m .-,..v. | ET/E0MVT
o | ETivosy Czrfenfor | 2 " zrfeo/fot | ZT/aofot
3 o | s | s @  tane
w " zi/sfs | ELR0/LT | [evpeoer | <€ CErfvaet
o | zrivofit = | TLEDfT CTiENfE | ZTfEDfT
(o) | erfenfz | TT/80/5T Ctr/Enjst | Tr/B0fST
=] A 0T/ 0/0E _0T/r0/0E CotfrofoE
-] [ BOZTST GO/ZL/T | BOfTTST o | | BOfETST
o | G0/E0/T p 60/E0/2 | GO0/fEDST | BOEDST
0  so/0/ET N m_unum_u””mﬁ _ B0/80/81 | 80/20/8T
oot i Mm,ﬁm,‘wm _L0/v0/aT " zofvofar
[ so/a/se - 90/m0/5z | £0/k0/0T | £0fP0f0T
[ an/voisz " ao/ro/sz 90/80/62 | a0/=0/5z
¥l s0/z0/ze " suizofzz an/k0/es | a0fro/eL
o _ s0/z0/ze S0/E0/ZE
m m m m m m s Cocas S n.ﬂn.n.n.n.n.m:m. _
DR o oo QOO | R )
AR SRR Gl SEEEEE
O i I
= i |
o i o L
E ; = (Lt e o
- =ul - ET/EO/VT
5 o |G (T[T o 19 et || e | 2 Eeat
w Cerfenior | © Zfsofs & T | etfenfor m zZr/80/8
(m] " zt/aois o Uit g M | zt/m0/E ELr0feT
O Cznvoir | B CLfED m ) Cetivojer | zrfenfz
o T rrfenfT T LL/80/aT | zrienft <L LT /20/5T
~ " tr/e0fst 0T/Y0/0E e | | trieosst 0T/r0/0E
o Cot/r0/ne BO/ZT/T ™% | orfvo/oe BO/ZT/T
> CROfZTST BO/E0/T J BO/ZT/T BO/E0/E
O | BOSEDST BO/B0/BT FBOfED/T an/20,/8T
M | 20/80,/8T £0/k0fat 4 80/B0/80 Lofrofat
" cofvogat ¥ | fofrofot 4 £0fvofar 4 sofvofor
| L0/v0/0T Bo/so/ee £0/p0/0T = 90/80/62
i m_u___.m_u___.mm m_u___..q_u___.mm a0/80/6% [y m_u_____.q_u_____MN
i MMWMWM . sofearee Mmﬁwm P S0/Z0/2T
e S i) o Gooao6gan omaIas

indice de falla
110

Figura 5.1.4.3. Modelos gréaficos de un transformador en condiciones reales que presenta un
Analicemos qué esta ocurriendo con los gases de falla, es decir, Hidrdgeno, Etileno y
Acetileno para determinar si esta ocurriendo una falla en el transformador y de qué tipo es

ésta.
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En las graficas podemos ver que hay variaciones, el acetileno tiene un incremento de 9 ppm
sin embargo, no continta el incremento sino que regresa a la estabilidad, lo que indica que
no hay un problema de arqueo en el transformador ya que su concentracion se mantiene
estable. Ahora el hidrdégeno, que indica descargas parciales, presenta incrementos no muy
grandes, esto es, al principio de la gréfica tiene un crecimiento entre 100 y 160 ppm, sin
embargo, los comportamientos de las demas graficas como el bidxido, mondxido, etano,
metano tienen un comportamiento similar, ademas que no presenta un incremento en varios
periodos de muestra. En contraste, el etileno si presenta incrementos en diferentes periodos
de muestra seguidos, por lo que éste gas se incrementd conforme pasaba el tiempo, ademas
que hubo un notable incremento, el 30/04/10 tenia una concentracion de 100 ppm y en la
siguiente muestra 15/08/11 tenia 300 ppm por lo que en un poco mas de un afo el
incremento fue de 200 ppm, lo cual es un incremento considerable, esto indica un punto
caliente en el transformador; ademas, siguiendo con el monitoreo del equipo se observa que
los incrementos continGian, ya que en la siguiente muestra, a los 7 meses, hay un nuevo
incremento de 100 ppm. Al siguiente mes se hace otro analisis y en este no hay mucha
variacion por lo que parece que la velocidad de generacion no es tan rapida. Cuatro meses
después (8/08/12) se toma una nueva muestra y al mes siguiente otra y en estas parece que
hay un descenso en la concentracion. Sin embargo, si observamos, en las graficas de todos
los gases hay un descenso en la concentracion, por lo que se considera que éste es ajeno al
problema del transformador ya que ocurre de manera simultanea en todos los gases. No
obstante, en la siguiente muestra, seis meses después hay un incremento de 500 ppm. Por
tal motivo el laboratorio quimico, que es la comunidad de conocimiento a la que
estudiamos, determina que es momento de revisar el transformador por dentro ya que hay

un punto caliente en el mismo.

Observaciones de departamento quimico GRTP:

En este equipo se esta presentando un punto caliente, por la presencia de gas

etileno, el cual se increment6 en el Ultimo analisis del mes de marzo.
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El dia 17 de abril del 2013 se realiza inspeccion interna en transformador
aprovechando tener fuera la unida 2 por paro programado por mantenimiento
encontrandose una carbonizacion interna derivada de un posible falso contacto en

las terminales del cambiador de taps del vad-ta2.

En la figura 5.1.4.4. se muestran unas fotografias del problema interno del transformador.

Figura 5.1.4.4. Imégenes de la presencia de carbonizacion por punto caliente dentro
del transformador

Ante esto el departamento quimico comenta:

En agosto del 2011 se presenta una falla similar en la que se detect6 la presencia
de acetileno en las muestras de aceite, el cual ya representaba por el contenido de
acetileno una falla interna més severa en la que se tiene incremento de temperatura
muy alta producido por el punto caliente que se presenta. Es decir, podemos
determinar por la experiencia obtenida que esta falla, de no ser atendida en este
momento derivaria en una falla mayor, la cual podemos evitar atendiendo de
inmediato el transformador para evitar que se presente una falla con un dafio
mayor; por lo cual se recomienda realizar vaciado de transformador asi como una
inspeccion interna y corregir el punto caliente que ya se tiene; esto con la finalidad

de prevenir una falla mayor.

En este ejemplo, de una situacién en la que se presenta una falla, podemos observar qué es
lo que problematiza nuestra comunidad, ya que mas all4 de mirar graficas y diagnosticar

transformadores, lo que en realidad interesa es prevenir dafios graves en los equipos, para
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ello cuestiona los modelos graficos, es decir los comportamientos que presentan las

gréficas, en otras palabras, qué ocurre en las concentraciones de aceite.

En este sentido y como comentamos antes, las graficas ya no son Unicamente un medio de
representacion de la informacion, sino que son modelos que permiten leer e interpretar,

hacer conjeturas y diagnosticos.

Ahora es interesante abordar un ejemplo en el que ocurre un problema fuera de lo ordinario
en el transformador, lo cual implica que la comunidad tenga que poner mayor atencion al
monitoreo. En este ejemplo, le cay6 un rayo al transformador, por lo que fue necesario
monitorearlo para ver las consecuencias en la concentracion de los gases y en la velocidad

de generacion.

Como hemos mencionado, nuestra comunidad antes de realizar las graficas de las
concentraciones, incorpora la nueva informacion de las muestras en una tabla, para tener el
registro de las diferentes concentraciones de los gases, en las cuales pone el diagnostico
obtenido a través del analisis grafico. En este ejemplo, al ser un problema extraordinario
que se le presenta a nuestra comunidad, se considera necesario incluir la tabla en la que se

incluyen algunos comentarios por parte de la comunidad (Tabla 5.1.4).

113



Capitulo V: Analisis de los usos del conocimiento matematico y la situacion especifica

HISTORIAL DE GASES DISUELTOS EN ACEITES AISLANTES

S.E. TICUL
EQUIPO:AT1

N° D SERIE: 24-6991
MARCA: [EM
ACEITE (LTS): *

FECHA COMENTARIO

Mondxido | Biéxido

Hidro . .
Metano de de Etileno | Etano | Acetileno| Agua
eno
. Carbono | Carbono

16/08/04 |1 22.0| 64.0 | 248.0 | 2079.0| 4.0 133 3.0
16/02/06 | 0.0 | 51.2 | 199.6 | 2006.0| 3.3 | 82.8 0.0

Le cay6 un rayo al
27/03/06 | 12.0 | 1446 | 299.0 | 2628.0 | 4019 | 1242 0.0 10.0 equ|p0 Y genero gases

internamente

15/06/06 | 15.0 | 1528 | 305.0 | 2960.0 | 4272 | 1305 | 0.0 13.0
13/08/06 | 16.0 | 1608 | 275.0 | 2817.0 | 4453 | 1346 | 0.0 10.0
14/08/06 | 22.0 | 1880 | 325.0 | 2991.0 | 4926 | 1412 | 0.0 17.0
22/08/06 | 15.0 | 1330 | 236.0 | 2551.0 | 3812 | 1146 | 0.0 5.0
28/08/06 | 15.0 | 1347 | 261.0 | 2494.0 | 3850 | 1167 | 0.0 9.0
27/03/07 | 11.0| 1111 | 263.0 | 2883.0 | 3249 | 1087 | 0.0 45.0
9/04/07 | 18.0| 1255 | 341.0 | 3213.0 | 3693 | 1294 | 0.0 86.0

souos | 5.0 | 180 | 40 | 4900 | 480 | 90 | 00 | 300 | Recirculacion para
desgasificar

3/06/08 |14.0|132.0| 58.0 |1127.0|451.0/173.0] 0.0 22.0
20/03/09 | 10.0| 159.0 | 41.0 |1171.0|481.0|195.0| 0.0 9.0
3/09/09 | 5.0 |185.0| 41.0 |1187.0|533.0/188.0| 0.0 19.0
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15/12/09] 179 ] 190.0| 106.0 | 1079.0 [620.0]266.0] 0.0 | 35.0
0/04/10 | 229 | 195.0 | 114.0 | 1038.0 | 624.0 | 276.0| 0.0 | 55.0
22/06/10| 6.0 [236.0| 61.0 |1547.0|651.0(233.0] 0.0 28.0
5/07/10 | 15.0| 159.0 | 98.0 | 1285.0 |449.0|176.0| 0.0 | 35.0
26/07710| 10.0| 23.0 | 68.0 |1393.0 |435.0| 67.0 | 05 | 23.0
20008110 | 0.0 | 219.0| 54.0 |1459.0 |602.0|229.0] 0.0 | 18.0
21/02711| 0.0 | 187.0| 63.0 |1398.0 |557.0|209.0] 0.0 | 25.0
T Se_le_realizo
mantenimiento mayor
Equipo fuera de
27/03/12| 0.0 | 6.00 3.00 147.0 4.0 3.0 0.0 24.0 servicio y en
mantenimiento
270312 5.0 | 6.00 | 11.00 | 1250 | 40 | 60 | 00 | 250 | Fueradeservicioyen
mantenimiento
si0s/12 | 5.0 | 50 | 16.0 | 157.0 | 50 | 6.0 | 05 | 250 | Fueradeservicioyen
mantenimiento
30/05/12| 6.0 | 3.0 23.0 106.0 4.0 5.0 0.0 23.0 Antes de energizar
Primera muestra a las
1/06/12 |21.0| 3.0 | 31.0 | 2150 | 50 | 7.0 | 0.0 | 400 48hrs después de
energizar
08i06/12| 0.0 | 4.0 | 31.0 | 2950 | 5.0 | 3.0 | 00 | 16,0 | Segundamuestraalas
72hrs
140612 |17.0| 7.0 | 39.0 | 4140 | 390 | 80 | 00 | 210 | Tercermuestraala
Semana
14/06/12 282.3 Muestra a los 15 dias
50712 | 0.0 | 16.0 | 64.0 | 505.0 | 19.0 | 140 | 00 | 200 | Muestrarealizadaen
cromatografo
23/01/13| 143 | 91.0 | 143.0 | 1111.01102.0| 49.0 0.5 13.0
o213 | 138 | 93.0 | 143.0 | 1119.0 |100.0| 460 | 05 | 12,0 | Condiciones normales

de operacion

extraordinarias

Tabla 5.1.4. Datos de las concentraciones de un transformador en condiciones

En la figura 5.1.4.5. se muestran las graficas correspondientes a la tabla anterior asociadas a

un transformador en condiciones extraordinarias.

115




Capitulo V: Analisis de los usos del conocimiento matematico y la situacion especifica

MONOXIDO DE CARBONO BIOXIDO DE CARBONO

W0
1500
1000

520

§ 1 f LAabstsaty Ao
00 (Mgt Tt p bt ed i o S o

o B e O i

3 - ety A«

¥ v Perreer vt

ACETILENO

moN0e

Figura 5.1.4.5. Modelos gréaficos de un transformador en condiciones extraordinarias

Con base en las graficas se observa que hay mucha variacién, sin embargo, se identifica

que hay tres fechas importantes en los sucesos ocurridos con el transformador:

« 27/03/06 Le cayo6 un rayo al equipo que produjo un incremento muy grande en la
produccion de gases

» 03/01/08 Se realiz6 recirculacién al equipo para desgasificar, se presenta un
decrecimiento importante en la concentracion

« 18/08/11 Se realiz6 mantenimiento mayor, los gases tienden al eje horizontal.

Estas fechas se identifican de manera clara en las gréaficas, ya que se observa un cambio en
la tendencia de las concentraciones. El acetileno, que es el gas que nos indica una falla
grave en el transformador, se mantiene estable a pesar de los sucesos. Sin embargo, en las

demas graficas hay un incremento considerable en la concentracion de los gases, y se
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identifican las variaciones por los procesos empleados por el laboratorio, como la

recirculacion, para que las concentraciones nuevamente tiendan a la estabilidad.

Entonces podemos observar que el énfasis del andlisis esti en la estabilidad ya que al
mantenerla, los equipos se encuentran trabajando de manera normal, sin el indicio de que
puedan presentar algun problema. Sin embargo, también es interesante rescatar que una vez
que la estabilidad se rompe, es necesario mirar las variaciones de las gréaficas, sobre todo
las de los gases de falla, para determinar qué, cdmo y cuanto varia, es decir analizar las
variaciones simultaneas de cada uno de los graficos; pero al mismo tiempo es necesario
realizar la observacion de todas las graficas en simultaneo para poder determinar si los
incrementos en las concentraciones se deben a factores externos y no necesariamente a una

posible falla, o considerar que los equipos presentan algun posible problema.

Lo que hemos discutido hasta ahora, son las actividades que realiza la comunidad, sus
analisis para llegar al diagndstico y algunas interpretaciones y reflexiones que tenemos

alrededor de ello. Sin embargo conviene regresar a nuestra pregunta de investigacion:

¢Con una situacion especifica de variacion, propia del trabajo de unos ingenieros
quimicos industriales, en un laboratorio quimico de control, en la CFE, region penisular,

cémo usan la simultaneidad de la derivada y la estabilidad?

5.2 EL USO DE CONOCIMIENTO MATEMATICO EN UNA COMUNIDAD DE
CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA QUIMICA

En el apartado anterior, discutimos cuatro ejemplos de diferentes situaciones que se le
presentan a nuestra comunidad en el analisis de los transformadores eléctricos. De éstas
podemos rescatar algunos elementos que nos parecen interesantes acerca del conocimiento

matematico que ponen en juego durante su practica en el trabajo. Estos elementos son:

e Estabilidad
e Variacion
e Simultaneidad

e Griéficas

117



Capitulo V: Analisis de los usos del conocimiento matematico y la situacion especifica

e Tendencia

Conviene ahora discutir sobre cada uno de ellos para posteriormente ahondar ya con una

mirada mucho mas profunda y enmarcada en una epistemologia de usos.

Respecto a las graficas, se observa que estas son el elemento primordial para los
diagndsticos, ya que son éstas las que permiten el analisis de los comportamientos. Sin
embargo, méas all& de considerarse como gréaficas que en el dME hacen referencia a
representaciones de funciones, en la actividad de nuestra comunidad dichas gréficas son
modelos de comportamiento, que permiten leer, interpretar e inferir informacion acerca del

estado de los transformadores.

Ademas, como se ha mencionado, un elemento importante en el analisis que realiza nuestra
comunidad es la estabilidad, ya que lo que se espera en todas las pruebas es determinar que
el transformador se encuentra estable y esto se determina cuando el comportamiento
tendencial de las concentraciones de los gases se mantiene estable, es decir, no presenta
muchas variaciones o éstas son similares en todas las graficas y por tanto el
comportamiento es normal. En este sentido podemos considerar dos niveles de estabilidad,

uno local y otro global.

La estabilidad se identifica a nivel local como una regularidad en cada una de las gréficas,
es decir los comportamientos de las concentraciones tienden a cierto valor, de manera que
en diferentes muestras tienen concentraciones similares. A nivel global, se mira a la
estabilidad simultaneamente en todas las graficas, es decir, a pesar que las curvas presenten

variaciones se considera estable el equipo si las variaciones son similares.

Sin embargo, a la par que nos interesa la estabilidad, nos interesa la variacion ya que es
importante analizar qué tanto varia la concentracion de los gases para poder determinar si
existe alguna posibilidad de falla. En este sentido, entra en juego la simultaneidad la cual, al
igual que la estabilidad se observa desde dos niveles: el primero, la simultaneidad de la
derivada, donde lo que interesa es determinar qué, cOmo Yy cuanto varia, la cual se observa
cuando el ingeniero hace un analisis puntual de las gréficas, es decir, analiza los niveles de

concentracion (qué), la velocidad de generacién de los gases (cuanto) y al mismo tiempo
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pone atencion a la concavidad de las curvas (como) ya que esto determina si puede ocurrir

alguna falla.

Por ejemplo, cuando planteamos una situacion real en la que no se presenta falla, el

ingeniero comenta:

...Se puede ver que en el periodo de 2007 a 2008 se present0d un incremento de 5
ppm a 14 ppm de etileno, pero no se considera a esta generacion como alarmante.
... dado que un incremento de 9 ppm de etileno en méas de un afio es muy poco.
Haciendo cuentas rapidas estariamos hablando de que cada 2 meses
aproximadamente se generaron 2 ppm de gas, casi nada, por lo que la velocidad de

generacion de los gases es muy lenta.

En este fragmento, se evidencia que el ingeniero a partir de una variaciéon en el
comportamiento del gas, identifica la concavidad positiva por lo que éste se incrementa y
por tanto tiene la necesidad de analizar la velocidad de generacion de gases. En este
sentido, podemos considerar que implicitamente el ingeniero estd analizando la
simultaneidad de la derivada, primera y segunda derivada, a partir de su analisis gréafico.
Sin embargo, este andlisis no se puede quedar en lo local, sino que interesa y es necesario el
analisis global, ya que el analizar las variaciones de los modelos de manera simultanea
permite determinar si el problema que ocurre en el equipo es interno o tales variaciones son
producto de factores externos a él. Por tanto, el segundo nivel de la simultaneidad,
simultaneidad de variaciones, es el andlisis global que se realiza, en el cual se observan
todas las gréaficas de manera simultanea para determinar si las variaciones en los
comportamientos graficos son debido a factores ajenos al transformador, o son problemas

dentro del mismo.
De lo anterior, se identifican los siguientes usos de la Estabilidad y la Simultaneidad:

e Simultaneidad de variaciones (local):
o Fu: Determinar fallas especificas en el transformador, asi como el momento

preciso para sacar los equipos de servicio y darles mantenimiento.
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o Fo: Andlisis de las variaciones en cada una de las graficas, mediante
interpretaciones de los modelos gréaficos.
e Simultaneidad de variaciones (global):
o Fu: Determinar si las variaciones en el los comportamientos gréaficos se
deben a factores externos al equipo o son problemas internos.
o Fo: Andlisis simultdneo de las variaciones en todas las graficas, mediante la
lectura de los modelos graficos.
e Estabilidad (local):
o Fu: Determinar que no hay indicios de fallas especificas en los gases de falla
del transformador, pese a que pudieran existir variaciones.
o Fo: Andlisis del comportamiento tendencial de cada uno de los modelos
graficos de los gases disueltos en el aceite del transformador.
e Estabilidad (global):
o Fu: Determinar que el transformador opera en condiciones normales.

o Fo: Analisis simultaneo de los modelos gréficos.

En la figura 5.2.1 se muestra de manera sintética lo discutido en este apartado, acerca del

uso de la estabilidad y la simultaneidad en la actividad de nuestra CCM(1Q).

e Puntual: Concentracion de gases
(Comportamiento tendencial)

¢ Global: Estado del transformador
(Resultado esperado)

Estabilidad

_ _ e Puntual: Simultaneidad de la derivada
Simultaneidad (Velocidad, Concavidad)

® opal: 104aos IoSs comportamlentos
de variaciones Global: Todos | i
(Prediccion)

Figura 5.2.1. La estabilidad y simultaneidad en la practica de la CCM de la 1Q
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5.3 SITUACION ESPECIFICA: MODELO GRAFICO DE COMPORTAMIENTO DE
LOS GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DE UN TRANSFORMADOR ELECTRICO

Las actividades de la CCM(IQ) de alguna manera expresan el uso de un modelo grafico de
comportamiento de los compuestos quimicos de un tranformador. EI comportamiento es
problematizado por diferentes experiencias practicas que suceden en su ambito de trabajo.
Conviene formular una situacion especifica con base en la epistemologia de usos segun su

modelo grafico de comportamiento.

De esta manera apreciariamos las argumentaciones que nuestra comunidad de conocimiento
pone en juego; esto, debido a que justamente las argumentaciones expresaran la
resignificacion de los usos del conocimiento matematico de nuestra comunidad de

conocimiento de la ingenieria quimica.

Como se menciond en el capitulo I, el Calculo como obra matematica contiene conceptos y
definiciones explicitas, mientras que el Calculo como un saber intencional contiene
categorias implicitas. Para el primero, los componentes principales son los objetos
matematicos, tales como la funcién, el limite, la derivada y la integral, mientras que para el
segundo son los significados situacionales de tales objetos matematicos, tales como la
prediccion, la graficacion y la analiticidad (Cordero, 1998, 2001, 2003, 2008).

Una socioepistemologia del calculo reconoce varias construcciones del mismo, donde cada
una genera argumentos que permiten construir un nuevo conocimiento (Cordero, 2001 y
2008; y Morales & Cordero, s.f.). Sin embargo, reconocer que estos argumentos son
distintos y seleccionar uno dependiendo de la situacion es la parte esencial de la
construccion. Por ejemplo, el concepto de derivada por lo comun se reconstruye a través de
situaciones de aproximacion, donde se construye la idea de la recta tangente a una curva.
Sin embargo, el mismo concepto puede ser reconstruido a través de tres situaciones
distintas: aproximacién, variacién y transformacion (Cordero, 2001). En cada una se
desarrollan procedimientos distintos, sobre procesos y objetos también distintos, para
generar argumentos propios de cada situacion, que provoquen la resignificacion del uso del

conocimiento matematico.
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Cada una de estas situaciones componen un marco epistemoldgico del calculo, pero las tres
situaciones estan obligadamente articuladas, todas ellas en conjunto componen una
epistemologia del Calculo cuya base son ciertas practicas sociales (prediccion y
graficacién-modelacion) que han venido a ofrecer un producto material continuo, a saber el
Calculus (Cordero, 2008).

En la figura 5.3.1. se muestra la relacion entre la situacion, argumentacion y conocimiento
matematico, los cuales son los elementos que entran en juego para la resignificacion del uso

del conocimiento.

Situacion

Responde Produce

Genera

[ —> Resignificados

Argumentacion =gl InlEER
[ —> Procesos y Objetos

Conocimiento

Matematico

Figura 5.3.1. Relacion entre la situacion, argumentacion y CM para la resignificacion

Bajo estas ideas, se han identificado tres argumentaciones, analiticidad, prediccion y
comportamiento tendencial, cada una de los cuales proviene de una construccion del
calculo; sin embargo, también podriamos decir que los tres provienen de una construccion
en conjunto. Por un lado, tales argumentaciones se pueden producir por la situacién
especifica que se desarrolle, en donde se reconstruyen significados y procedimientos de
acuerdo con las experiencias de los participantes; y por otro, como las construcciones son

distintas, su seleccion depende del argumento que ayude a enfrentar las nuevas situaciones.
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En la tabla 5.3. se muestran las distintas situaciones de construccion del calculo con sus
resignificados, procedimientos, procesos y objetos y argumentacion, reconocidos y

desarrollados dentro de la Socioepistemologia.

Situaciones

Transformacion Variacion Aproximacion
) o Variable, limite,
Patrones de Flujo, movimiento, )
- ) » derivada,
Resignificados comportamiento acumulacion, estado ) »
. . integracion,
gréaficos y analiticos permanente

convergencia

Comparacién de dos

o=l Tl (58 | Variacion de parametros Razon de cambio
estados
Instruccion que _
Procesos y i Cantidad de »
. organiza o . Funcion
Objetos ) variacion continua
comportamientos
Graficacion-modelacion .

. : _ Analiticidad de las

Argumentacion Comportamiento Prediccion

: funciones
Tendencial

Tabla 5.3. Socioepistemologia del céalculo y del analisis (Cordero 2001, 2008)

La Socioepistemologia, hasta ahora, nos brinda tres situaciones del célculo, cada una de las
cuales tiene su argumentacion. Este hecho provoca reflexionar con respecto a la situacion
que esta inmersa en la actividad de nuestra comunidad de conocimiento y cuales son sus

argumentaciones.

Para iniciar la reflexion, es importante hacer énfasis en que nuestro estudio se basa en el
método que emplea la comunidad para el diagndéstico de los transformadores eléctricos,
dicho método tiene como herramienta principal modelos graficos de las distintas
concentraciones de los gases disueltos en el aceite. Tales graficas no son Unicamente
representaciones, sino que se consideran modelos de comportamiento, son herramientas que
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permiten analizar las tendencias de las concentraciones y con base en ello, se toman

decisiones.

En Cordero (2008), se menciona que la graficacion puede llevar a cabo multiples
realizaciones y hacer ajustes en su estructura para producir un patron o generalizacion
deseable, es un medio que soporta el desarrollo del razonamiento y de la argumentacion. En
si misma es un tipo de modelacion que trasciende y se resignifica transformando al objeto

en cuestion.

En este sentido, consideramos que nuestra comunidad se ve envuelta en una situacion de
transformacion, cuya argumentacién se centra en la graficacion-modelacion y en el
comportamiento tendencial; dado que, lo que interesa de los modelos gréaficos son las
tendencias, los patrones de comportamiento, los cuales nos van a evidenciar una estabilidad
en las concentraciones indicando que el transformador esta estable o en su defecto las

variaciones que ocurren en los comportamientos tendenciales.

Sin embargo, la situacion de transformacion no logra englobar toda la actividad de nuestra
comunidad de conocimiento, ya que otro elemento fundamental de sus analisis es la
simultaneidad de las variaciones, es decir, es sumamente importante el estudio de las
variaciones que ocurren en las tendencias de las concentraciones, ya que estas permiten que
se anticipen posibles fallas en los transformadores. Sobre esta idea, consideramos que la
actividad de nuestra comunidad también se ve enmarcada por la situacion de variacion,
cuya argumentacion es la prediccion, ya que la principal actividad de su trabajo es predecir
posibles fallas para poder atenderlas a tiempo y evitar dafios en el equipo. Para ello,
realizan comparaciones entre las diferentes muestras de aceite del transformador de manera

que se analicen los incrementos en las concentraciones.

Consideramos que en esta situacion de variacion se analiza la simultaneidad de la derivada,
ya gque mediante el procedimiento de comparacion de estados, se analiza la velocidad de
incremento de los gases, asi como la concavidad de la curva. Lo que es un andlisis de la
funcién y sus dos derivadas (primera y segunda), que nos lleva a pensar que implicitamente

en el andlisis que realiza nuestra comunidad esta presente la analiticidad de las funciones.
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Sin embargo, estas dos situaciones Transformacion y Variacion no son independientes en el
trabajo de nuestra comunidad, sino que la argumentacién del comportamiento tendencial,
genera herramientas para la argumentacion de la prediccion; ya que a partir del analisis de
las tendencias, se ve la necesidad de analizar las variaciones y con ello, anticipar las

posibles fallas que pueden ocurrir en los equipos.

Podemos resumir el analisis de la actividad de nuestra comunidad en la figura 5.3.2.

U(CMm)

' Transformacion

Comportamiento

Tendencial
®
Estabilidad ' \Briacion
® Prediccion
Diagndstico de
transformadores ® Simultaneidad de
eléctricos variaciones

Figura 5.3.2. Actividad de nuestra comunidad a la luz de la Socioepistemologia

Por tanto, los modelos graficos que emplea la comunidad, permiten el desarrollo de
argumentos en torno a la estabilidad y a la simultaneidad de variaciones, donde el foco no
son los objetos matematicos, sino el desarrollo de argumentaciones de comportamientos

tendenciales que permiten la prediccion.
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En este sentido, podemos robustecer nuestro modelo de Comunidad de Conocimiento
Matematico de la Ingenieria Quimica que formulamos en el capitulo anterior, de tal forma
que entren en juego las dos categorias de conocimiento que identificamos, comportamiento
tendencial y prediccion centradas en los usos de conocimiento matematico empleados en el

trabajo del ingeniero, la estabilidad y la simultaneidad.

En la figura 5.3.3. se muestra el modelo de CCM(IQ) robustecido.

Comunidad de Conocimiento Matematico de la Ingenieria Quimica

INSTITUCIONALIZACION ; v 2 . .
*Conocimientos de la ingenieria quimica: Quimica

Orgdnica e Inorgénica, Reacciones Quimicas,

Procesos Unitarios, Mecanica de Fluidos.

*Prediccion 'y Andlisis de Comportamientos
onforman Tendenciales basados en Modelos graficos.

eciprocidad: Interaccion entre los ingenieros qué
la comunidad, cada uno con su funcién especifica perdscon un
mismo objetivo (analisis y diagnéstico). Ademas, relacion’con
otras CC para resolver pnob:lemas del transformador. Relaciin
multidisciplinar. \
Intimidad: Disefio de un método de diagndstico, basado e
~ modelos graficos que se analizan a través de fa prediccion y el
comportamiento tendencial de las concentraciones, centradg

IDENTIDAD

en la estabilidad y simultaneidad de variaclones de éstas. Afi
como |a eficiencia y rapidez en los analisis.
Localidad: Trabajo en laboratorio para analizay” el
omportamiento de concentraciones de gases, analisis’que se
a cada 6 meses a los 500 transformagderes de la

*legitimidad: Disefio de un método de andlisis basado en
modelos  grdficos para determinar el desgaste de
transformadores eléctricos, con el fin de agilizar el diagnostico,
identificando de forma mas eficiente los indices de falla.
*Resistencia: Empleo del método gréfico en diferentes
situaciones, asi como presentacion de resultados obtenidos
con jefes y en diversos foros.

*Proyecto: Empleo del método de andlisis grafico por todos los
laboratorios quimicos a nivel nacional.

Figura 5.3.3. Modelo de CCM de la 1Q robustecido

Con base en el modelo anterior, podemos observar que los conocimientos matematicos
empleados por nuestra Comunidad de Conocimiento Matematico de la Ingenieria Quimica
en su trabajo de diagnosticar el estado de los transformadores eléctricos de la peninsula de
Yucatan son: la Simultaneidad de variaciones y la Estabilidad. Sin embargo, estos

conocimientos no son aislados, sino que se encuentran enmarcados en la categoria de
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modelacion-graficacion, ya que es a partir de modelos graficos que modelan las
concentraciones de los gases disueltos en el aceite, de donde se realiza el analisis de

comportamientos tendenciales para hacer predicciones cuyo foco son tales conocimientos

matematicos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

6.1 CONCLUSIONES

Con base en los usos exhibidos en el capitulo anterior, se concluye que nuestra unidad de
andlisis expresada en el modelo de CCM nos permite identificar y evidenciar U(CM) desde

una comunidad de conocimiento especifica.

Ademas, se identifico que las categorias, comportamiento tendencial, modelacion-
graficacion y prediccion estan intimamente relacionadas, tanto que en el trabajo especifico
de una comunidad de ingenieros quimicos se pudieron evidenciar. Del mismo modo, con
base en los resultados que se obtuvieron, se propone a la simultaneidad como un elemento
que se pude incluir en la categoria modelacion-graficacion, ya que se considera que ésta,

seria el paso de la categoria de modelacion-graficacion a la categoria de prediccion.

Esto se propone de esa manera porque en los resultados se muestra como el analisis de la
simultaneidad de variaciones, presentada en los modelos graficos, permite a la comunidad
realizar predicciones respecto al estado de los transformadores. Dado que el uso de la
simultaneidad de variaciones, esta en la determinacion de la posible falla del transformador.

En la figura 6.1. se expresa la relacion que proponemos entre la modelacién-graficacion y
la prediccion pasando por un analisis de la simultaneidad de variaciones.

Modelacion- Simultaneidad .,
Prediccion

Graficacion de Variaciones

Figura 6.1. Propuesta de incluir a la simultaneidad como enlace entre las dos categorias
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Por otro lado, en el primer capitulo nos planteamos como objetivos del estudio:

a) Caracterizar a una Comunidad de Conocimiento de la Ingenieria Quimica, de
manera que se identifique su uso del conocimiento matematico en una situacion

especifica propia de su trabajo.

b) Formular que esas carcterizaciones e identificaciones de usos componen

elementos para la construccion de Marcos de Referencia para el RAME.
Considerando como pregunta de investigacion:

¢ Con una situacion especifica de variacion, propia del trabajo de unos ingenieros
quimicos industriales, en un laboratorio quimico de control, en la CFE, region

penisular, como usan la simultaneidad de la derivada y la estabilidad?

Después de caracterizar a la CCM y de analizar el trabajo que realiza, se pudo identificar
que la simultaneidad de la derivada, no engloba todo el conocimiento de la simultaneidad
gue emplea nuestra comunidad, ya que como se menciond, al mismo tiempo que se analiza
cada una de las gréaficas, se hace un analisis en simultaneo de todas las graficas analizando
los comportamientos en conjunto, en este sentido, consideramos que el nombre mas
adecuado seria simultaneidad de variaciones, ya que este engloba los dos niveles de la

simultaneidad.

Asi, podemos concluir que en el escenario del trabajo, si se consideran las variaciones de
manera simultanea y éstas estan intimamente relacionadas con la estabilidad; a diferencia
del escenario escolar en el que el dME al abordar el tema de derivadas, presenta técnicas de
derivacion y derivadas de diferente orden como una iteracion, sin considerar que se puede
hablar de todas las variacionesde manera simultanea. En el estudio evidenciamos las dos
primeras derivadas, a través del analisis de modelos graficos en los que se analizan

comportamientos.

Al mismo tiempo, en lo que respecta al uso de las graficas por parte de la CCM se

identifica un desarrollo de usos, ya que en un principio eran empleadas como control
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estadistico, y posteriormente, las graficas se resignifican a través del uso de modelos

gréficos para la realizacion de los diagnosticos.

En este sentido, la simultaneidad y la estabilidad se resignifican también a través del
analisis de modelos gréaficos, donde no se mira movimiento pero si se hace un analisis
profundo de las variaciones, en donde los argumentos de prediccion y comportamiento

tendencial se desarrollan en torno a dichos conocimientos.

Ademas, del trabajo analizado, diagnostico de transformadores, se pudo identificar cbmo en
una misma actividad conviven dos situaciones generadoras del célculo, transformacion y
variacion, asi como las categorias de comportamiento tendencial y prediccion, las cuales
como menciona Cordero (2001 y 2008), no son consideradas en el dME. Evidenciando que
la situacién de aproximacion que es la que promueve dicho discurso no se presenta en la

actividad de nuestra comunidad.

Dichas categorias, surgen en el trabajo al buscar explicaciones sobre el estado de un
transformador eléctrico, en donde se presentan diferentes tipos de modelos graficos que
responden a diferentes situaciones y a diferentes gases, en donde los usos referentes a la

estabilidad y simultaneidad surgen cuando se intenta diagnosticar los equipos.

La identificacion de los usos se logra, al hacer a un lado la atencién del objeto matematico
y centrarse en las practicas que lo generan. Dichos usos, son los elementos que deben

considerarse como marco de referencia para el RAME.

Finalmente, se evidencid que nuestra CCM(IQ) pone en juego las tres acciones principales
de la ingenieria propuestas por Herrera y Cajas, Disefio, Ejecucion y Control; esto a través

del disefio y ejecucion del método grafico y del control del estado de los transformadores.
6.2 REFLEXIONES

Se considera que el trabajo realizado abre brecha para la realizacion de nuevos estudios en
el escenario del trabajo, ya que los resultados que se obtuvieron fueron muy interesantes,
pues a pesar de que nuestra comunidad no consideraba que empleaba conocimiento

matematico, se pudo identificar que si hay conocimiento matematico involucrado, pero no
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el conocimiento como se presenta en la escuela, sino un conocimiento matematico
funcional. En este sentido, la comunidad no logra identificar los usos de conocimiento que

realizan como matematicos.

Bajo esta idea, el disefiar situaciones en las que se involucre los usos que hemos

identificado, permitira un acercamiento de la matemética funcional al escenario escolar.
Lo que sigue en la investigacion

Consideramos que, con base en los usos del conocimiento que se identificaron a partir del
presente estudio, seria interesante disefiar situaciones en las que se reconozcan las
argumentaciones de prediccion y comportamiento tendencial, en las que se pongan en juego

los conocimientos de estabilidad y simultaneidad.

Ademas, como se menciond en el capitulo 1 y capitulo Ill, la Teoria Socioepistemoldgica
pretende construir un nuevo marco de referencia para el redisefio del discurso Matematico
Escolar (RAME). Esto, mediante el estudio y la identificacion del uso del conocimiento
matematico en diferentes escenarios como son, la escuela, el trabajo y la ciudad, todo ello
con la idea de proveer de suficiente evidencia que nos permita entender los elementos del

uso del conocimiento matematico, como son funcionamientos y formas.

En la presente investigacién nos centramos en el uso de la simultaneidad de variaciones y
de la estabilidad en el trabajo de una Comunidad de Conocimiento de Ingenieros Quimicos
ubicada en la GRTP de la CFE. Sin embargo, aun no conocemos cuél es el uso de esos
conocimientos matematicos en el escenario escolar de los ingenieros quimicos y mucho

menos, como usa la simultaneidad y la estabilidad un ingeniero quimico en su cotidiano.

En este sentido, consideramos interesante estudiar cuales son los usos de conocimiento que
ocurren en tales escenarios, con el fin de robustecer la presente investigacion y poder hacer
un analisis transversal de los usos del conocimiento en los tres escenarios, escuela, trabajo y
ciudad. De manera que se puedan realizar disefios mas fundamentados en los que se pongan

en juego las categorias y los conocimientos matematicos que hemos identificado.
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