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Título 
La modelación-graficación en el análisis variacional  

para el diseño de alcantarillas circulares 

Resumen 
El presente trabajo tiene como objetivo proponer el rediseño del discurso matemático 

escolar a partir de la teoría Socioepistemológica apoyándose en la modelación-graficación y 

las tecnologías de la información y comunicaciones implícitas a través del software de 

geometría dinámica, partiendo de la visión geométrica infinitesimal de Leibniz considerando 

a la hidráulica como escenario y el diseño de una alcantarilla circular como objeto de estudio  

En el capítulo 1 se realiza una breve semblanza de la problemática de investigación, el estado 

actual de la graficación y el acercamiento a la problemática desde un enfoque tradicional 

pedagógico contrastando con el acercamiento a través de la Matemática Educativa y los 

hallazgos a partir de las preguntas: ¿Qué son? y ¿Cómo se enseña? El diseño de las 

alcantarillas circulares a estudiantes de Ingeniería Civil. 

En el capítulo 2 se aborda la aproximación Socioepistemológica del proceso de enseñanza 

aprendizaje y como se ha resignificado a partir de la evolución de las Tecnologías de 

Información y Comunicación (TICs) en la Matemática Educativa (ME). Se retoma el uso de 

las gráficas en la enseñanza y los diversos escenarios en los que las gráficas impactan en el 

dominio de los objetos de aprendizaje. Se resalta la pertinencia de un estudio 

Socioepistemológico en la ingeniería 

Durante el capítulo 3 se desarrolla el diseño de alcantarillas circulares desde el análisis 

variacional; esto se logra partiendo desde la visión geométrica infinitesimal de Leibniz, el 

diferencial y su triángulo característico y el marco definido por la modelación-graficación 

para finalmente completar el ejercicio a través del Software para Geometría Dinámica (SGD).  

Durante el capítulo 4 se analizan los resultados del trabajo, resaltando los hallazgos y las 

líneas no cubiertas que permitan continuar las investigaciones en torno al rediseño del 

discurso de la Matemática Escolar.  
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Introducción 
Acorde a Stewart (2007), existen cuatro maneras de representar una función: verbal a través 

de palabras, numérica en una tabla con valores, algebraicamente mediante una fórmula y 

visual empleando una gráfica. En las últimas dos décadas se ha rescatado el uso de las 

gráficas porque permite una mayor comprensión de las funciones; sin embargo, el discurso 

escolar en el mejor de los casos permite relacionar los comportamientos de una función 

mediante las gráficas. 

Actualmente el uso de las Tecnologías de la Información y Comunicaciones (TICs) a través 

de diversos equipos de cómputo ha facilitado la graficación, en sus inicios era necesario que 

el estudiante desarrollara programas para graficar funciones, actualmente la programación 

no es necesaria.  

Suarez (2014), y Torres (2004) identifican los usos de las gráficas que se generan mediante 

la tecnología; considerando dicha caracterización desde su relación con el concepto de 

función, además de los significados, procedimientos y argumentos que intervienen en las 

acciones que desarrolla un estudiante ante una actividad de graficación. Este estudio 

desarrollado sostiene que la construcción del conocimiento debe mejorar en correspondencia 

con la modelación-graficación y el uso de la matemática. 

Primer uso: construcción de gráficas utilizando la relación de correspondencia entre dos 

variables; esto es localizar pares ordenados a partir de la relación algebraica. 

Segundo uso: graficación por operaciones gráficas; por ejemplo, a una parábola se le suma 

una recta o se le multiplica una constante y se observan los efectos gráficos. A partir de ello 

se modelan comportamientos de funciones. 



 
 

viii 

Tercer uso: se refiere a la graficación por medio de la simulación, de un fenómeno físico 

empleando tecnología. El estudiante realiza distintos movimientos ante un sensor y obtiene 

gráficas que están relacionadas con los movimientos que realiza, de la relación encontrada 

entre el movimiento y las gráficas se generarán los significados en este uso de las gráficas. 

Se tendrá un marco de referencia que dé cuenta de la articulación de las características de la 

modelación y de la graficación para la construcción de las ideas del cambio y la variación en 

un fenómeno en particular como el diseño de alcantarillas circulares. 
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Capítulo 1 

Antecedentes 

La enseñanza de la matemática debe trascender el espacio físico del aula; esto es, 

encontrarle sentido y significado en la vida diaria, por ejemplo, en la vida profesional de los 

ingenieros. La actividad matemática en la ingeniería es significativa por el alto grado de 

análisis matemático que requieren durante su formación.  

De acuerdo a (Chevallard, 1998) p11, “La transposición didáctica del saber sabio o saber 

enseñado” surge una transformación del objeto de aprendizaje para ser adaptado al aula, lo 

que denomina saber enseñado, esta adaptación modifica directamente su estructura y 

funcionamiento y en consecuencia las relaciones entre el discente y el docente. Un 

elemento muy importante en esta adaptación es la complejidad de las cátedras de 

matemáticas en un currículum diverso que atiende a distintas ramas de la ingeniería, pero 

que en los programas de estudios se maneja de manera genérica sin considerar la diversidad 

de programas de estudio y la intrínseca relación entre ellas. 

Considerando a (Suárez & Francisco, 2008) se propone el rediseño del discurso matemático 

escolar para lo cual se requiere de la formulación de epistemologías basadas en las prácticas 

sociales (léase ambientes completamente tecnológicos de las nuevas generaciones) en el 

mismo sentido: la construcción del conocimiento matemático está en correspondencia con 

la modelación y el uso de la misma mediante un lenguaje de herramientas que resultan de la 

actividad humana. Finalmente es tema de nuestra investigación la matemática funcional es 

decir el conocimiento matemático que deberá integrarse a la vida para transformarla 

reconstruyendo significados permanentes. 

1.1.- Problemática 

Es a través de la mecánica de fluidos que se aborda el diseño de alcantarillas circulares; se 

observa como la literatura clásica considera autores clásicos como: (Chow, 1988), (Sotelo 

Ávila, 2002) y (Villón, 2007) son autores abordados en UNACH a través de la Facultad de 

Ingeniería y del  Instituto Tecnológico Superior de Cintalapa, ambos programas se han 

mantenido vigentes a través del tiempo sin modificación del discurso matemático escolar.  
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Este trabajo propone una alternativa basada en la Modelación-Graficación junto con el uso 

de la tecnología que permita al estudiante una apropiación del objeto matemático a través 

de la aplicación en su práctica profesional. Para esto se retomarán algunos conceptos del 

cálculo adjudicados a Leibniz según (Pinto & Cruz, 2015). 

La resignificación de la matemática escolar a través de un acercamiento acorde a las 

herramientas actuales y retomando conceptos básicos hasta permitir la reconceptualización 

del diseño de una alcantarilla circular en un ambiente principalmente tecnológico. 

1.2.- Estado de arte 

Los canales son conductos en los que el agua circula debido a la acción de la gravedad y sin 

ninguna presión, pues la superficie libre del líquido está en contacto con la atmósfera. 

Los canales se clasifican en dos tipos: naturales (ríos o arroyos) o artificiales (creados por 

el hombre), este último tipo en particular incluye los conductos cerrados que trabajan 

parcialmente llenos (alcantarillas y tuberías). 

Para nuestro caso en particular nos enfocamos en secciones cerradas del tipo sección 

circular cerrada, característico por su uso en tuberías de drenaje y alcantarillado. 

Según (Sotelo Ávila, 2002), para el cálculo del flujo uniforme intervienen seis variables: el 

gasto, la velocidad, el tirante, el coeficiente de Manning la pendiente y el diámetro en el 

caso particular que nos ocupa, siendo este circular. 

Dada la ecuación de continuidad 𝑄 = 𝐴 𝑉 

Y la ecuación de Manning para la fricción 𝑉 =
ଵ

௡
𝑅௛

ଶ/ଷ𝑆ଵ/ଶ 

En consecuencia, el gasto queda expresado de la siguiente manera 

𝑄 =
஺

௡
𝑅௛

ଶ/ଷ𝑆ଵ/ଶ = 𝐾 𝑆ଵ/ଶ                       donde 𝐾 =
஺ ோ೓

మ/య

௡
 

K se conoce como el factor de conducción de la sección y es una medida de la capacidad 

del canal para conducir agua. 
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𝐴 𝑅௛
ଶ/ଷ = 𝑛 𝐾         líneas arriba vimos que 𝑄 = 𝐾 𝑆ଵ/ଶ 

 

Por lo tanto: 

𝐴 𝑅௛
ଶ/ଷ =

௡ ொ

√ௌ
  Quedando de esta manera el módulo de la sección 

El término de la derecha de esta ecuación depende de n Q y S pero el de la izquierda 

únicamente de la geometría de la sección. Esto indica que, para una combinación particular 

de n, Q y S, hay un tirante único y denominado normal que se establece en flujo uniforme 

siempre que el módulo de sección sea función continua y creciente del tirante. 

La condición recíproca también se cumple; es decir, dados y, n & S, existe un valor de Q 

para el cual se establece el flujo uniforme, que se conoce como gasto normal. 

Continuando con (Sotelo Ávila, 2002) en la práctica se presentan problemas de diseño que 

consisten el calcular: 

a) La dimensión de la sección y la velocidad cuando se conocen el gasto, el coeficiente 

de Manning, el tirante, la pendiente y la forma de la sección. 

b) La dimensión de la sección y el tirante cuando se conocen el gasto, la velocidad el 

coeficiente de Manning, la pendiente y la forma de la sección. 

c) La pendiente y la velocidad cuando se conocen el gasto, el tirante, el coeficiente de 

Manning y la geometría de la sección. 

Recapitulando tenemos que el gasto y la velocidad se obtienen de la siguiente manera: 
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Tabla 1.2.1 Elementos geométricos de las secciones circular y herradura (Sotelo Ávila, 

2002) 
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Tabla 1.2.2 Elementos geométricos en canales circulares (Sotelo Ávila, 2002) 
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Tabla 1.2.2 (continuación) 
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Tabla 1.2.2 (continuación) 

 

El cálculo del gasto se obtiene con la ecuación:    𝑄 =
஺

௡
𝑅௛

ଶ/ଷ𝑆ଵ/ଶ = 𝐾 𝑆ଵ/ଶ con la ayuda 

de la tabla 1.2.1 obteniendo de esta manera los elementos geométricos de la sección. 

La tabla 1.2.2 proporciona de manera directa esos elementos. En la mayoría de los casos la 

interpolación directa entre valores sucesivos es suficiente. 

 

La velocidad es obtenida dividiendo el gasto entre el área de la sección 

Continuando, con la obtención de las variables: para el tirante y la velocidad tenemos que 

además de q, n y S se conoce D en el caso del tipo circular. Por lo tanto se puede 

determinar el módulo de sección necesario mediante la ecuación: 𝑛 𝐾 =
௡ ொ

√ௌ
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Cuando no existe una solución explicita de y, el problema debe resolverse mediante 

iteraciones o a través de gráficas. 

Con el objetivo de tener una relación adimensional se divide en entre el diámetro para 

nuestro caso de estudio. 

𝐴 𝑅௛
ଶ/ଷ

𝐷଼/ଷ
=

𝑛 𝑄

𝐷଼/ଷ 𝑆ଵ/ଶ
 

Para calcular el tirante normal por tanteos, se considera como primera aproximación el 

valor obtenido gráficamente o por la tabla 1.2.2 cómo se indicó anteriormente. 

Para la dimensión de la sección y velocidad, conocemos el tirante y determinamos el 

diámetro a través de la derivada: 

 𝐹ᇱ =
ோ೓

మ/య

ଷ
ቀ5

ௗ஺

ௗ஽
− 2𝑅௛

ௗ௉

ௗ஽
ቁ 

Una vez obtenida la dimensión de la sección (puede ser ajustada por razones constructivas 

o al comercial más adecuado), con el tirante se conoce el área hidráulica y la velocidad la 

obtenemos dividiendo el gasto entre el área. 

Dimensión de la sección y velocidad; cuando ambos se desconocen existe una infinidad de 

alternativas, la expresión 𝐴 =
𝑄

𝑉ൗ  proporciona el área mínima que debe tener la sección 

del canal cuando V es la velocidad permisible existiendo distintas combinaciones de A y 

𝑅௛ para la ecuación:  

𝐴 𝑅௛
ଶ/ଷ = 𝑛 𝐾 

Para este caso la dimensión de la sección y el tirante se eligen por razones económicos y 

constructivas que satisfagan dicha ecuación. 

SI el diámetro del conducto es desconocido es práctico fijar una relación de llenado 𝑦 𝐷ൗ  y 

calcular el diámetro y tirante mediante la tabla 1.2.1apoyándose en la ecuación  

𝐴 𝑅௛
ଶ/ଷ = 𝑛 𝐾 

Para el caso de túneles de descarga o vertederos es recomendable que la relación de llenado 

máxima sea de 0.757 a 0.8 para evitar el llenado, para conductos de alcantarillado es usual 

considerar el lleno total para el gasto total de diseño. 
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En la sección circular , el gasto máximo de flujo uniforme resulta para y/D = 0.938  y la 

velocidad máxima para y/D = 0.81 

Las ecuaciones de fricción, como la de Manning utilizan el radio hidráulico proporcionan 

en el caso de la circular, el mismo valor de la velocidad para un lleno parcial a la mitad y 

para el lleno total. Esto es debido a que el radio hidráulico en ambos casos es el mismo 

coeficiente 𝐷 4ൗ . 

Las curvas con líneas punteadas 𝑄 𝑄଴
ൗ  𝑦 𝑉

𝑉଴
ൗ , indicadas en la figura 1.2.1 han sido 

obtenidas de la ecuación de Manning (tabla 1.2.2). 

La tabla 1.2.2 muestra valores máximos: para el gasto con índice de llenado y/D = 0.938, 

para la velocidad y/D = 0.81.  

Cuando 𝑦 𝐷ൗ > 0.81se tienen dos tirantes distintos para gasto, uno arriba y otro abajo del 

valor 0.938D. De la misma manera la curva adimensional 𝑉 𝑉଴
ൗ  indica que existen  dos 

tirantes distintos para la misma velocidad cuando 𝑦 𝐷ൗ > 0.5 , uno mayor y otro menor que  

0.81 D. Esto es válido bajo la suposición de que el coeficiente 𝑛଴ de Manning permanece 

constante para cualquier valor de 𝑦 𝐷ൗ . 

De acuerdo a (Sotelo Ávila, 2002), Yarnell-Woodward y Büllow determinaron 

experimentalmente un crecimiento constante del gasto hasta llegar a un máximo, que 

corresponde a 𝑦 𝐷ൗ  = 0.95, y posteriormente disminuye. Straub realizó mediciones en 

conductos de concreto y obtuvo el máximo de Q para 𝑦 𝐷ൗ  un poco menor de 1. 
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Figura 1.2.1 Características del flujo en un conducto circular parcialmente lleno según la 
ecuación de Manning. El subíndice 0 indica lleno total (Sotelo Ávila, 2002) 

 

 

Por último, para la pendiente y la velocidad. Conocidos Q, n, y, b & D, mediante la 

ecuación  

𝑄 =
𝐴

𝑛
𝑅௛

ଶ/ଷ𝑆ଵ/ଶ = 𝐾 𝑆ଵ/ଶ 

Puede resolverse explícitamente para la pendiente necesaria de modo que el flujo uniforme 

ocurra. La pendiente se conoce como pendiente normal. 

La velocidad es el cociente del gasto entre el área. 

En un canal cuya rugosidad, geometría y caudal sean conocidos, es posible encontrar una 

pendiente para la que el tirante en flujo uniforme ocurre en régimen crítico, esto es, con 

número de Froude F = 1. 
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La pendiente así obtenida es por definición la pendiente crítica 𝑆௖ si bien no deja de ser 

pendiente normal. Es también la más pequeña de las que resultan con caudales menores que 

Q, razón por la que se conoce como pendiente crítica límite. 

De acuerdo a (Villón, 2007) se describe el cálculo del espejo de agua se soporta a través de 

la figura 1.2.2. 

Figura 1.2.2 Cálculo del espejo de agua. (Villón, 2007) 

α
2

    
   r

    

r sen ( /2)α

r 
co

s 
(

/2
)

α
r

D

T

y

α

θ

 

 

 Cálculo del espejo de agua 

𝑇 = 2 𝑟 sen
∝

ଶ
= 𝐷 sen

∝

ଶ
 ............................................................................................ (1) 

Como:  

𝜃 = 𝛼 = 2𝜋 

𝛼 = 2𝜋 − 𝜃 
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𝛼

2
= 𝜋 −

𝜃

2
 

𝑆𝑒𝑛 
𝛼

2
= sen ൬𝜋 −

𝜃

2
൰ = 𝑠𝑒𝑛

𝜃

2
 

Por lo tanto: 𝑇 = 𝐷 𝑠𝑒𝑛
ఏ

ଶ
 

Figura 1.2.3 Cálculo del área hidráulica (Villón, 2007) 

-

+

-

-

-

=

=

= ( )

A0

A0

A0

A0

A1

A1

A2

A2

A2

A3

A3

A3

A

................... (2)

A

A

A

 

Para el cálculo del área hidráulica se representan  las secciones del círculo en la primera de  

la figura 1.2.3 con la intención de facilitar la comprensión. 

𝐴 = 𝐴଴ − 𝐴ଵ 

𝐴 = 𝐴଴ − (𝐴ଶ − 𝐴ଷ).................................................................................................. (2) 

𝐴 = 𝐴଴ − 𝐴ଶ + 𝐴ଷ 

𝐴଴ = 𝜋𝑟ଶ =
గ஽మ

ସ
        [𝜃 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠] ..................................................................... (3) 
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𝐴ଶ =
𝜋𝑟ଶ𝛼

2𝜋
=

𝑟ଶ𝛼

2
=

𝐷ଶ

8
𝛼 

𝐴ଷ =
1

2
ቀ2 𝑟 𝑠𝑒𝑛

𝛼

2
 𝑟 𝑐𝑜𝑠

𝛼

2
ቁ =

𝑟ଶ

2
ቀ2 𝑠𝑒𝑛

𝛼

2
 𝑐𝑜𝑠

𝛼

2
ቁ =

𝑟ଶ

2
𝑠𝑒𝑛 𝛼 =

𝐷ଶ

8
sen 𝛼 

Por otra parte, al ser 𝜃 & 𝛼 complementarios… 

𝛼 + 𝜃 = 2𝜋 →  𝛼 = 2 𝜋 − 𝜃 

Luego 

sen 𝛼 = sen (2𝜋 − 𝜃) = − sen 𝛼 

Entonces 

𝐴ଶ =
஽మ

଼
(2𝜋 − 𝜃) ...................................................................................................... (4) 

𝐴ଷ = −
஽మ

଼
sen 𝜃 ......................................................................................................... (5) 

Sustituyendo (3), (4) & (5) en (2) 

𝐴 = 𝐴଴ − (𝐴ଶ − 𝐴ଷ) 

𝐴 =
𝜋𝐷ଶ

4
−

𝐷ଶ

8
(2𝜋 − 𝜃) −

𝐷ଶ

8
sen 𝜃 

Sacando el factor común 
஽మ

଼
 resulta: 

𝐴 =
𝐷ଶ

8
(2𝜋 − 2𝜋 + 𝜃 − sen 𝜃) 

Concluyendo 
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𝐴 =
1

8
(𝜃 − sin 𝜃) 𝐷ଶ 

Finalmente tenemos: 

 Cálculo del perímetro mojado 

𝜌 = 𝜃 𝑟  →  𝜌 =
ଵ

ଶ
𝜃𝐷 

 Cálculo del radio hidráulico 

𝑅 =
𝐴

𝜌
 

𝑅 =

1
8

(𝜃 − sen 𝜃) 𝐷ଶ

1
2

 𝜃 𝐷
=

1

4
൬1 −

sen 𝜃

𝜃
൰ 𝐷 

Una forma sencilla para realizar estos cálculos del área hidráulica 𝐴, el perímetro mojado 𝜌 

& el radio hidráulico 𝑅, en conductos circulares parcialmente llenos, conocida la relación 

entre el tirante (y) & el diámetro del conducto (D); es decir 
௬

஽
. Utilizando la figura 1.2.4. 

Figura 1.2.4 Relación entre el tirante y el diámetro (Villón, 2007) 

y
D
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 Por ejemplo.  

Para una relación de 
௬

஽
= 0.90, tenemos en la tabla los siguientes valores: 

𝐴

𝐷ଶ
= 0.7445 ⇨⇨ 𝐴 = 0.7445 𝐷ଶ 

𝜌

𝐷ଶ
= 2.4981 ⇨⇨ 𝜌 = 2.4981 𝐷ଶ 

𝑅

𝐷ଶ
= 0.2980 ⇨⇨ 𝑅 = 0.2980 𝐷ଶ 

A partir de las relaciones obtenidas y conocido D, se calculan el área hidráulica (𝐴), el 

perímetro mojado (𝜌) y el radio hidráulico (𝑅). 

Figura 1.2.5 Relaciones geométricas de la sección circular cerrada (Villón, 2007) 

y
D
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Tabla 1.2.3 Área, perímetro mojado y radio hidráulico en conductos circulares parcialmente 

llenos (Villón, 2007) 
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Tabla 1.2.3 (continuación) 
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1.3.- La Investigación 

La problemática que se aborda consiste en retomar un objeto de estudio que a pesar de las 

innovaciones productos de investigación en la Matemática Educativa, específicamente la 

Modelación-Graficación y herramientas tecnológicas con el modelo de SGD junto con el 

análisis variacional a partir de la visión geométrica infinitesimal de Leibniz nos permite 

rediseñar el discurso matemático correspondiente al diseño de una alcantarilla circular 

desde un enfoque que permite un análisis mucho más completo y en menor tiempo al 

simular o modelar el objeto de estudio. 

De acuerdo a Suarez (2014), “No se enseña la matemática bajo el supuesto de que el 

profesor transmite el conocimiento, sino bajo la necesidad de que el estudiante adquiera un 

conocimiento, que le permita, además de aprobar los cursos de matemáticas, adquirir un 

conocimiento que le sirva en los ámbitos formativos y profesional, que le ayude a construir 

y transformar su vida”. Este enunciado tiene gran profundidad si consideramos el Rediseño 

del discurso Matemático Escolar (RdME) como veremos más adelante bajo la teoría 

Socioepistemológica al considerar el contexto (socio-cultural) y su aplicación en la vida 

diaria (diseño de una alcantarilla). 

EL uso de del conocimiento matemático y la modelación matemática son reconocidos como 

prácticas científicas y han sido incorporados a la enseñanza de las matemáticas por la 

diversidad de significados que aporta (Blum, Berry, Biehler y otros, 1989) citado en 

(Suárez, 2014). 

La práctica social como generadora de conocimiento es una problemática al seno de la 

socioepistemología (Suárez & Francisco, 2008). 

Existen diversos trabajos relacionados con el Cálculo; el Análisis Matemático donde se 

identifica a la graficación como una forma de construcción diferente a la analiticidad de las 

funciones o la predicción (Cordero, 2001) citado en (Suárez, 2014).  

De esta manera consideramos a la modelación-graficación junto con un ambiente 

tecnológico representado por el SGD para la construcción del conocimiento matemático en 

el aula. Este trinomio de elementos en nuestra investigación permite considerar la 
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resignificación de la variación para el fenómeno específico del diseño de una alcantarilla 

circular. 

Según (Suárez, 2014). Un aspecto a discutir es la relación que guardan la modelación, la 

graficación y la tecnología; pues bien, aquí encontramos un claro ejemplo donde se 

conjuntan estos tres elementos que permiten rediseñar el discurso escolar. 

Existen diversas motivaciones para estudiar el binomio modelación-graficación, de manera 

separada han contribuido a proporcionar acercamientos innovadores al concepto de función 

según (Arrieta, 2003 y Leinhardt, Stein y Zaslvsky, 1990) citado por (Suárez, 2014)  

menciona que en los niveles superior y medio superior se han introducido como actividades 

que desarrollan habilidades de aplicación y visualización de los conceptos matemáticos, 

agrega: “En la matemática educativa hay una tendencia actual a destacar la importancia 

epistemológica de la modelación y de la graficación” y su relación con lo social como lo 

indica (Suárez & Francisco, 2008). 
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Capítulo 2 

Marco Teórico 

Existen muchas interpretaciones sobre el uso de la matemática, es muy importante 

enfocarlo hacia “la utilización del conocimiento matemático”, donde la matemática que se 

organiza está justificada por su funcionalidad y necesariamente por un juicio de valor. De 

acuerdo (Cantoral & Covian, 2005) al respecto: cómo la matemática en su funcionalidad se 

encuentra inmersa en las prácticas de la vida cotidiana. Por mencionar alguno; tenemos que 

el uso de la geometría se remonta hasta los mayas.  Para lo cual toma como objeto de 

estudio la construcción de la vivienda tradicional de la cultura maya.  

Figura 2.1 Estructura de la vivienda tradicional Maya (Sánchez, 2006) 
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Figura 2.2 Interior de la vivienda maya con el colgado de hamacas en la estructura de 

madera (Sánchez, 2006) 

 

La construcción de estas viviendas es la expresión de sus prácticas sociales puesto que una 

necesidad del ser humano es tener un techo para vivir, por lo que tiene que proveerse de 

este. La comunidad maya ha transmitido por generaciones la forma de construir sus propias 

viviendas. Este fenómeno de adaptación puede ser observado en cualquier cultura. Las 

viviendas de los habitantes de las zonas altas propensas a la nieve presentan techos con un 

alto grado de inclinación que evitan la acumulación excesiva de nieve en los techos, 

situación similar ocurre con regiones propensas a un alto grado de movimientos telúricos 

donde se eligen materiales de construcción y diseños adecuados a sus respectivos 

contextos. 
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Figura 2.3 Casa tradicional rusa en zona de nevadas intensas (MANÁIEV, 2018) 

 

Estos diseños cuidan el equilibrio térmico o el trazo de una casa para que cumpla con 

ciertas características que obedecen a la geometría para lograr una vivienda que cumpla con 

las necesidades del habitante en un ambiente determinado. 

Es importante resaltar el estudio en el cual el uso de la geometría es justificado por su valor 

funcional, dicho de otra manera, la vivienda tiene esa forma geométrica porque cumple con 

ciertas características que la convierte en la mejor opción para los habitantes. 

La modelación-graficación nos permite incursionar en un marco teórico que permite definir 

los marcos de referencia y con ello reorientar la matemática a través de justificaciones 

funcionales y de ser posible rediseñar en discurso matemático escolar, una especie de 

ingeniería inversa. Es pues de esta manera que nos damos a la tarea de articular los usos de 

las gráficas en el diseño de una alcantarilla circular dentro de la asignatura de Hidráulica de 

Canales como una matemática funcional del Cálculo de Leibniz. 

2.1 Algunas Concepciones sobre el Proceso de la enseñanza y la Matemática 

Analizaremos desde dos enfoques la enseñanza de las matemáticas: 
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a) El “cómo enseñar”. - Visto desde la pedagogía se proporciona un conjunto de 

elementos externos al conocimiento matemático que tienen el objetivo de enseñarla 

mejor, para lo cual la metodología empleada es generalizable a cualquier otro 

conocimiento científico. 

Probablemente saber diseñar una estrategia didáctica y aplicar técnicas grupales 

impactará significativamente en el dominio de alguna competencia, incluyendo las 

competencias académicas. Es importante resaltar que cualquier estrategia 

pedagógica de este tipo asume que el docente funge como transmisor del 

conocimiento y los procesos mentales de construcción quedan relegados a segundo 

término, debido a que parte de los libros de texto independientemente del nivel 

educativo, sea bachillerato o universitario. 

 

b) Qué enseñar de la matemática. - Este acercamiento se concentra en el saber 

matemático, profundiza en la reestructuración de procesos mentales propios del 

pensamiento matemático y tiene la intención de crear entornos de aprendizaje para 

identificar el conocimiento matemático y se contribuya a la construcción del mismo 

por parte del discente. 

 

De acuerdo a (Nieto Saldaña, Viramontes Miranda, & López Hernández, 2009) en función 

de la forma que los profesores de matemáticas proceden en el aula, se apoyan 

fundamentalmente en dos creencias: 

i) Lo que es la matemática. - Esta creencia considera que las matemáticas 

escolares están debidamente estructuradas entre los conceptos, objetos, 

definiciones, teoremas y axiomas que los discentes deben aprender esperando de 

manera latente la ocasión para ponerlos en práctica. Esta percepción permite que 

en muchas ocasiones se desarrollen ejercicios con problemas 

descontextualizados del perfil de ingeniería que se cursa, adicionalmente 

algunos otros no proporcionan desarrollo intelectual alguno por mencionar 

algunos ejemplos están los ejercicios del cálculo de derivadas y primitivas en 
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cálculo diferencial y si no se aterriza en aplicaciones del área de formación, 

estas carecen de significado y valor para los discentes. 

ii) Como se aprende la matemática. - Es usual observar que los catedráticos 

realizan su práctica docente a través de discursos en los que los discentes deben 

recuperar los conceptos matemáticos contenidos, también demostrar que 

resuelven problemas o demostraciones a través de algoritmos y a partir de este 

tipo actividades se considera que el discente ha desarrollado la competencia 

matemática.  

El proceso enseñanza-aprendizaje consiste en una corresponsabilidad entre las 

actividades de aprendizaje por parte del discente y las de enseñanza realizadas por el 

docente; sin embargo, este último debe diseñar y planificar estrategias que contribuyan 

al aprendizaje a través de escenarios que promuevan un pensamiento complejo en el 

discente. 

2.2.- Las TICs en la Matemática Educativa 

Partiendo desde el uso del lápiz y papel, el ábaco, la regla de cálculo, la calculadora, los 

servidores y finalmente la computadora personal, esta última es comercializada por IBM en 

el año 1981, independientemente de la evolución del hardware de manera paralela el 

software sufre grandes transformaciones con la intención de adaptarlo a usuarios cada vez 

más numeroso que demandan menos complejidad cabe resaltar el surgimiento de 

calculadoras programables y graficadoras que eventualmente fueron desplazadas fácilmente 

por las computadoras portátiles con un software mucho más amigable. 

En el software se observa que al inicio se requería del dominio de al menos un lenguaje de 

programación (FORTRAN) para poder realizar gráficas sucesivamente se desarrolla 

software de aplicación más amigable hasta nuestros tiempos donde el GEOGEBRA permite 

realizar demostraciones simulaciones y modelaciones que contribuyen a un análisis y 

razonamiento más profundo del discente, sin embargo para que estas tecnologías sean 

adoptadas en el ámbito académico es fundamental el uso racional de las mismas al 

desarrollar prácticas que propicien un razonamiento mental complejo en los discentes y no 

simplemente un atajo para omitir el razonamiento matemático y el dominio de los saberes 

matemáticos. 
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Es correcto pensar en desarrollar actividades utilizando SGD y una buena didáctica se logra 

producir reflexiones significativas en los discentes, esto se interpreta como resultados 

satisfactorios. 

Considerando lo anteriormente expuesto, la didáctica de las matemáticas es una disciplina 

con un alto grado de innovación independiente de su naturaleza y complejidad, sino más 

bien como respuesta al constante desarrollo de nuevas herramientas, tal es el caso del 

denominado software para Matemática Dinámica (SMD), específicamente se ha 

mencionado el sub-elemento que se refiere a ambientes geométricos. El reconocimiento de 

la relevancia que se le ha adjudicado al uso de SGD ha motivado el desarrollo de 

propuestas didácticas y esto conlleva a la necesidad de un análisis del impacto en el aula. 

Según (Larios O. V., 2006), el SGD permite el diseño de ambientes útiles como campo de 

experimentación de las representaciónes de los objetos geométricos, pero como cualquier 

herramienta; esta requiere del estudiante para que reflexione sobre  el carácter dinámico de 

las construcciones factibles y el profesor  esté al tanto de las dificulades que estas 

construcciones pueden presentar. 

2.3 La Aproximación Socioepistemológica 

Cantoral y Farfán (2002) citado en (Lara Medina, 2007). La socioepistemología es una 

aproximación sistémica que permite abordar las producciones y difusiones del 

conocimiento en una perspectiva múltiple, integrando el estudio de las interacciones entre 

la epistemología del conocimiento, su dimensión sociocultural, los procesos cognitivos 

asociados y los mecanismos de institucionalización vía enseñanza. Dicha aproximación 

permite formular epistemologías del conocimiento cuyo enfoque están en “aquello” que 

permite la construcción del conocimiento de esa manera y no de otra. El “aquello” son las 

prácticas sociales las generadoras del conocimiento. Esto según (Cordero F. , 2008) citado 

en (Lara Medina, 2007) nos indica que debemos crear un modelo del conocimiento 

matemático que dé cuenta de lo que constituye su contenido y poner al descubierto las 

causas reales del desarrollo social de tal conocimiento, las cuales pudieran ser las prácticas 

institucionales.  

¿Cómo enseñar un conocimiento? Es un cuestionamiento realizado en el nivel de educación 

superior, considera un conocimiento ya acabado que siempre ha existido, como una especie 
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de descubrimiento por una mente privilegiado que comparte con los simples mortales, estos 

a su vez se encargan de reproducir este conocimiento 

Esta propuesta lleva al cuestionamiento de “Qué enseñar”. Sin embargo, sabemos que el 

seleccionar que será enseñado no es una tarea fácil. Nos apoyamos en la epistemología a 

través de la tesis de que ciertas prácticas sociales generan el conocimiento matemático, esto 

nos lleva a considerar a las prácticas sociales como una parte importante en la construcción 

del conocimiento, sin restarle importancia a la carga conceptual. 

A partir de lo anterior podríamos considerar que nuestro conocimiento se construye a 

medida que experimentamos nuestro entorno y entonces este conocimiento es considerado 

funcional. 

Se menciona que los objetos matemáticos o conocimiento matemático en la ingeniería es 

genérico; sin embargo, la funcionalidad dependiendo del área es divergente, esto es, el 

conocimiento matemático está al servicio de otros dominios científicos y otras prácticas de 

referencia tal cual menciona (Cordero F. , 2008).  

Lo anterior nos ha llevado a un acercamiento sobre el uso del conocimiento que se integra y 

se resignifica a la ingeniería. Según (Cordero F. , 2008) Desafortunadamente la matemática 

escolar no ha logrado tal cometido. Por una parte, los profesores de matemáticas demandan 

métodos para enseñar mejor y, por otra parte, el sistema educativo favorece el nivel 

utilitario del conocimiento matemático. 

Cuando mencionamos el uso, nos referimos al funcionamiento de un conocimiento ante una 

situación específica. Esta resignificación del uso expresado por su funcionamiento y forma, 

implican que al construir el conocimiento surja un debate: teniendo un marco de 

conocimiento, requerimos romper este marco para construir un conocimiento nuevo. Este 

objeto tendrá un uso dependiendo de la situación específica y en comunión con el contexto 

social de los estudiantes de ingeniería, dicho de otra manera, los saberes que han 

desarrollado los estudiantes desde el nivel medio superior actualmente se reconoce gran 

influencia de la tecnología a través de dispositivos móviles como son los celulares 

inteligentes, tabletas electrónicas y equipos de cómputo en general como veremos más 

adelante. 
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2.4 El Uso de Gráficas 

Según (Lara Medina, 2007). Desde la socioepistemología, la práctica social es una unidad 

de análisis. Esta no se enfoca en los sujetos (participantes) sino en los objetos (usos y 

costumbres) de los participantes, porque lo que importa de los participantes son sus formas 

de construir conocimiento. En ese sentido no estudiamos a las gráficas como una 

representación del concepto de función, sino los usos de las gráficas de los participantes 

(Cordero F. , 2008), en la cual ofrece un desarrollo del uso de la parábola en el bachillerato. 

El desarrollo de la parábola en el bachillerato sucede al debatir los funcionamientos y las 

formas de los siguientes momentos: 

 Distribución de puntos 

 Comportamiento geométrico 

 Análisis de la curva 

 Cálculo de área y volumen 

Cada uno de estos tiene diferentes funcionamientos y formas y el debatir de estos va a 

permitir el desarrollo del conocimiento. En el caso de la parábola se puede ver como sigue: 

la primera vez que el estudiante aborda el concepto de parábola en el bachillerato es 

durante el primer semestre, donde el uso de las gráficas es la distribución de puntos, la 

forma de conocer a la parábola es a través de una tabla de valores previamente establecido 

y la ubicación de puntos en el plano cartesiano donde el funcionamiento es unir los puntos 

contiguos para el bosquejo de la curva es cuestión este uso dará lugar al comportamiento 

geométrico (semestre 3) en donde el funcionamiento es la asociación gráfica-expresión 

algebraica así como reconocer los elementos que intervienen (vértice, foco y directriz) con 

formas tales como las transformaciones (traslados horizontales y verticales, la contracción o 

estiramiento) de la parábola, hasta ahora el estudiante puede de alguna manera conocer las 

posiciones y los elementos que tiene una parábola, así como su representación en el plano 

cartesiano. Sin embargo, puede conocer más de la curva parábola, entonces se presenta el 

uso análisis de curva (cuarto semestre), donde el funcionamiento es identificar los 

intervalos en donde la función es creciente, decreciente, sus concavidades, si presenta 

máximos o mínimos a través de formas como los criterios de la primera y segunda 

derivada, concluyendo con el cálculo del área y del volumen (quinto semestre) donde el 
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funcionamiento de la gráfica es la definición de la superficie del área o bien la superficie a 

rotar para el cálculo del área y del volumen respectivamente, la forma de tal 

funcionamiento es a través de la integración . 

A continuación, la figura 2.4 se observan algunos escenarios de la parábola. 

Figura 2.4 Escenario de la parábola (Lara Medina, 2007) 

 
 

El estudio de uso de gráficas destaca características donde la graficación pueda llevar a 

cabo múltiples realizaciones y hacer ajustes en su estructura para producir un patrón o 

generalización deseable, crearle un medio que soporta el desarrollo del razonamiento y de 

la argumentación, entendiéndola como prácticas retóricas y argumentativas gráficas en 
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diversas situaciones donde son resignificadas al debatir entre el funcionamiento y la forma 

de la graficación. Todo ello necesariamente en sus ámbitos institucionales (Cordero F. , 

2008). 

2.5 Pertinencia de un estudio Socioepistemológico en Ingeniería 

La falta de integración entre el conocimiento matemático y el de ingeniería es una de las 

problemáticas. Adicionalmente el ingeniero en la actualidad requiere del conocimiento de 

otras disciplinas que a priori no están articuladas para afrontar los problemas propios de la 

ingeniería (Romo, 2003). 

La investigación realizada por Camarena citado en (Romo, 2003) menciona que la 

matemática impartida en las escuelas de ingeniería no considera las necesidades específicas 

de cada carrera. De manera que la matemática no se constituye en una herramienta que les 

permita modelar problemas propios de su área. 

Sin embargo, en ocasiones la herramienta matemática se presenta en una aplicación a un 

problema en particular, de forma limitada y los estudiantes no llegan a apreciar el poder y 

alcance de esa herramienta matemática y su aplicación en otros problemas de ingeniería 

(Meléndez, 1992) citado en (Suárez, 2014). Aquí mismo se pregunta ¿Cuáles son las 

matemáticas que debe de aprender un futuro ingeniero? Durante muchos años el tronco 

común de matemáticas ha permanecido igual para los programas de ingeniería. 

Actualmente el programa de estudios es muy parecido al que menciona Meléndez, el tronco 

común consiste en cálculo diferencial e integral, álgebra lineal, cálculo vectorial y 

ecuaciones diferenciales, entre otras. Sin embargo, estas asignaturas no se encuentran 

debidamente articuladas en las necesidades, por mencionar algún ejemplo, de la mecánica, 

electricidad, química o a la utilización de la computadora. Los programas de estudio no 

cambian. Se ha realizado una breve revisión de algunos programas de estudios del Instituto 

Tecnológico Superior de Cintalapa y de la facultad de ingeniería en la UNACH (ver 

anexo), el cual evidencia que algunas de las asignaturas mencionadas por Meléndez 

coinciden con el tronco común actual. Es decir, la matemática que se enseña en la 

actualidad en las escuelas de ingeniería sigue el enfoque tradicional sin adaptarse al 

contexto cultural y social de los futuros ingenieros. 
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Esta investigación es acerca del uso de las gráficas en los libros de texto de la Mecánica de 

Fluidos e Hidráulica de canales con la intención de ir conformando un marco de referencia 

que ayude a articular el dominio matemático con otros dominios disciplinares. 

La literatura clásica recurre a los nomogramas como el indicado en la figura 2.5 como una 

herramienta que permite el diseño. 

Figura 2.5 Nomograma. - Características del flujo en un conducto circular parcialmente 

lleno, según la ecuación de Manning. El subíndice 0 indica condición de lleno total. (Sotelo 

Ávila, 2002) 

 

Este nomograma estaría representando el discurso Matemático Escolar (dME) dentro del 

marco de la teoría Socioepistemológica al centrarse en objetos matemáticos, entidades 

abstractas que son ejemplificadas y ejercitadas; eludiendo el tratamiento didáctico la 

construcción del conocimiento matemático por parte del estudiante quedando la 

construcción social del conocimiento rezagada en el dME. Esto lleva a los 
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socioepistemólogos a proponer el Rediseño del dME (RdME) como una forma de atender 

problemas sociales y culturales que acompañan la actividad didáctica en Matemáticas. 

Entiéndase el Rediseño no solo de sus estructuras objetables (libros de texto, currículos, 

programas de estudio, evaluaciones nacionales entre otros), más bien un cambio de 

concepción profundo sobre la acción de la educación matemática, que precisa el tránsito del 

programa clásico a un programa alternativo con base en la construcción social del 

conocimiento matemático y los principios de la Teoría Socioepistemológica. Tomado de 

(Cantoral, Daniela, & Montiel, 2014). 

Según (Cantoral, Montiel, & Reyes-Gasperini, 2015), el método socioepistemológico es de 

naturaleza sistémica, pues permite tratar los fenómenos de producción y de difusión del 

conocimiento desde una perspectiva múltiple, al estudiar la interacción entre epistemología, 

dimensión sociocultural, procesos cognitivos asociados y mecanismos de 

institucionalización vía la enseñanza. Plantea el estudio del conocimiento, social, histórica 

y culturalmente situado. 
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Capítulo 3 

La Modelación-Graficación en el diseño de alcantarillas circulares 

3.1.- La visión geométrica infinitesimal de Leibniz 

El cálculo leibniziano nace en el seno de la geometría del siglo XVII.  El siguiente pasaje 

de Leibniz revela el centro de interés del trabajo de los geómetras y la incorporación del 

álgebra por los mismos como elemento de análisis (Pulido Ríos, 1998). 

"Desde siempre, los Geómetras se han dedicado a establecer las proporciones entre las 

líneas curvas y las líneas rectas, sin embargo, aún en la actualidad, en que disponemos de la 

ayuda del álgebra, todavía no manejamos bien esta cuestión, por lo menos aplicando los 

métodos en uso actualmente" (Burbage & Couchan, 2002). 

Así pues, el objeto de estudio en el cálculo leibniziano son las curvas. Más precisamente, el 

interés está puesto en el estudio de las relaciones entre las distintas cantidades geométricas 

variables asociadas a las curvas (Pulido Ríos, 1998); el título del primer libro de cálculo, 

escrito por L´Hospital en 1696 revela también dicha preocupación: "Análisis de los 

infinitamente pequeños para la comprensión de las líneas curvas". La figura 3.1, muestra 

algunas cantidades geométricas variables asociadas a la curva: abscisa, ordenada, normal, 

tangente, subtangente, longitud de arco, radio, arco polar, área entre la curva y los ejes, etc. 
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Figura 3.1. Acercamiento geométrico infinitesimal de Leibniz (Pinto & Cruz, 2015) 

 

Es aquí donde reside el poder de un acercamiento que trata a las cantidades geométricas no 

como números reales, sino como entes que poseen dimensión. Las ecuaciones algebraicas 

en el tratamiento de cantidades geométricas se hacen bajo una ley de homogeneidad: todos 

los términos de una ecuación deben ser de la misma dimensión. 

El establecimiento de relaciones entre cantidades geométricas variables por medio de 

ecuaciones algebraicas no presupone la existencia de variables dependientes de una 

independiente. 

La variable, aparece como una secuencia de valores infinitamente próximos, y su 

crecimiento continúa por inasignables: diferenciales (𝑑𝑥, 𝑑𝑦). Una curva será vista como 

un polígono con número infinito de lados. 

  



- 34 - 
 

3.2.- Un nuevo paradigma 

Es posible abordar cuestiones como: ¿Cuál es el cambio infinitesimal en la longitud al 

cambiar infinitesimalmente los lados del triángulo característico, dado que este es 

infinitamente pequeño, ya que sus catetos son de tamaño inasignable o como diría Cavalieri 

de un espesor indivisible? 

Figura 3.2 Dimensionamiento físico-geométrico (Pinto & Cruz, 2015) 

 

Por ejemplo de la figura 3.2, se ve que para cualquier altura Y se tiene una Longitud X -La 

descripción de la variable se pone junto para enfatizar el carácter físico que tienen, y 

pueden ser mayúsculas o minúsculas para denotar que no interesa tanto el nombre sino el 

significado-, donde dicha Longitud está limitada o condicionada por la circunferencia, por 

tanto es posible conocer la Longitud X en cualquier punto de la altura Y, y también es 

posible generar el área del círculo mediante la suma infinita de todos los valores de la altura 

Y (lo cual es el principio de Cavalieri). Si se denomina ℎ a la alturaY, se observa que 

Leibniz establece que para cualquier alturaY (ℎ), puede obtener un área diferencial dada 

por 𝑑𝐴 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑋 ∙ 𝑑ℎ, por tanto la razón de cambio “instantánea” del área en 
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cualquier valor de ℎ está dada por  
ௗ஺

ௗ௛
= 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑋, dicho método también tendrá el 

mismo significado con el volumen, es decir si hacemos rotar a la circunferencia con 

respecto a un eje paralelo a la altura, que pase por el centro puede obtenerse que la razón de 

cambio del volumen 𝑉 con respecto a la altura ℎ está dada por  
ௗ௏

ௗ௛
=  𝜋(

௅௢௡௚௜௧௨ௗ௑

ଶ
)ଶ, de 

donde Leibniz proclamaba la gran ventaja de su método de cuadraturas sobre el método de 

Cavalieri; así que a partir de conocer la razón de cambio “instantánea” que no es más que 

una característica diferencial o infinitesimal del todo en cuestión, es posible reconstruir el 

todo mediante una suma infinita de infinitésimas partes. Más aún cada una de esas partes 

hereda la propiedad del todo, constituyéndose en lo que para Leibniz era desde el punto de 

vista filosófico una mónada. 

Esta es una visión donde las cantidades geométricas no son números reales, poseen 

dimensión. Así, por ejemplo, la ordenada tiene la dimensión de una línea, el área de un 

segmento circular tiene la dimensión de un área; el volumen de un sólido de revolución, la 

dimensión de un sólido.  La multiplicación de cantidades de la misma dimensión resulta en 

cantidades de diferente dimensión, por tanto, las operaciones sobre las cantidades de la 

misma dimensión no son cerradas bajo la multiplicación y no tienen un elemento unitario. 

Sólo pueden ser sumadas cantidades de la misma dimensión; entonces, cuando se manejan 

ecuaciones algebraicas en el tratamiento de cantidades geométricas, se hace bajo una ley de 

homogeneidad: todos los términos de una ecuación deben ser de la misma dimensión. 

El establecimiento de relaciones entre cantidades geométricas variables por medio de 

ecuaciones algebraicas no presupone la existencia de variables dependientes de una 

independiente.   

En el cálculo leibniziano la variable se concibe como una secuencia de valores 

infinitamente próximos.  Cuando Leibniz habla de crecimiento y movimiento, lo hace 

utilizando términos como "creciendo por mínimos", "crecimiento continuo por 

inasignables" (Bos, 1974: 16) citado por (Pinto & Cruz, 2015); o bien "términos 

continuamente crecientes, elemento por elemento" como se muestra en el siguiente extracto 

de un escrito de Leibniz, donde por otro lado, reúne dentro de una ciencia del infinito la 

suma de series y las áreas de figuras. 
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"[...] así como para el álgebra, ciencia general de la cantidad finita, el objetivo principal es 

extraer las raíces de las expresiones, es para la ciencia del infinito, la de encontrar las sumas 

de series; o cuando ellas son compuestas de términos continuamente crecientes, elemento 

por elemento, sus sumas no son otras que las cuadraturas, o dicho de otra manera, las áreas 

de figuras" (Leibniz, 1702: 387) citado en (Pinto & Cruz, 2015) de igual forma: "Las 

curvas en el cálculo leibniziano son consideradas como polígonos con un número infinito 

de lados" (Bos, 1974). 

3.3.- El diferencial de Leibniz y su triángulo característico 

Precisamente, al identificar una variable con una secuencia de valores infinitamente 

próximos, el diferencial de una variable es de nuevo una variable que se obtiene de tomar la 

diferencia (infinitamente pequeña) que existe entre cada dos valores sucesivos de la 

variable. El diferencial de la variable 𝑦 se denota por 𝑑𝑦. 

"Aquí 𝑑𝑥 significa el elemento, esto es, el incremento o decremento (instantáneos) de la 

cantidad (continuamente) creciente o decreciente 𝑥. Es también llamada diferencia, a saber, 

la diferencia entre dos 𝑥´𝑠 que difieren por un elemento (o por un inasignable), una 

originándose de la otra, cuando se crece o decrece –momentáneamente-" Leibniz citado en 

(Pinto & Cruz, 2015). 

En cuanto a la consideración por parte de Leibniz de las cantidades infinitamente pequeñas, 

tenemos el siguiente apunte: 

Si unimos a una línea un punto de otra línea o una línea a una superficie, no incrementamos 

su magnitud. Sucede lo mismo si adjuntamos a una línea otra línea, incomparablemente 

más pequeña. Tales incrementos no pueden ser exhibidos por construcción alguna. Así 

como en el ejemplo del Libro V de Euclides en la Definición 5, considero que sólo son 

comparables las magnitudes homogéneas para las que el producto de una de ellas por un 

número, un número finito se entiende, puede superar a la otra.  Establezco entonces, que 

cantidades cuya diferencia no es de esta naturaleza son iguales, como lo admite 

Arquímedes y todos los que le siguieron.  Éste es precisamente el caso en el que se dice que 

una diferencia es más pequeña que cualquier magnitud dada (Leibniz, 1695: 327) citado en 

(Pinto & Cruz, 2015). 
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Si C es una curva asociada a una ecuación con variables 𝑥, 𝑦 entonces 𝑑𝑠 (diferencial de 

curva) se relaciona con 𝑑𝑥 y 𝑑𝑦 formando el llamado triángulo característico (figura 3.3): 

Figura 3.3 El diferencial asociado al “triángulo característico” (Pinto & Cruz, 2015) 

 

Conviene puntualizar que el diferencial opera sobre variables y es una magnitud 

infinitamente pequeña. 

Es necesario detenerse a considerar las ideas que condujeron a Leibniz a la construcción de 

su cálculo; esto servirá para clarificar sus alcances y la naturaleza recíproca de las 

operaciones de suma y diferencia. 

1. La primera idea es sobre la preocupación más profunda, filosófica, que rodea el trabajo 

de Leibniz. Bos la describe así en (Grattan-Guinness, 1980: 83-84) citado en (Pinto & Cruz, 

2015), al referirse a las tres ideas fundamentales que guiaron a Leibniz:  

La primera de estas ideas fundamentales era una idea filosófica, y se trataba de la 

construcción de una characteristica generalis lo que concibió Leibniz, es decir, de un 

lenguaje simbólico general mediante el cual se pudieran escribir con símbolos y fórmulas 

todos los procesos de argumentación y de razonamiento; estos símbolos debían de obedecer 

ciertas reglas de combinación entre ellos que vendrían a garantizar la corrección de los 

argumentos formulados en ese lenguaje. Esta idea guio a Leibniz en la mayor parte de su 

pensamiento filosófico, y nos explica de paso su gran interés por las cuestiones de 

simbolismo y notación en matemáticas y, en general, sus esfuerzos por traducir las 
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proposiciones y métodos matemáticos en fórmulas y algoritmos respectivamente.  Así por 

ejemplo, al estudiar la geometría de las curvas, estaba más interesado en el método que en 

los resultados, y muy especialmente en la posible manera de transformar estos métodos en 

algoritmos que pudieran llevarse a cabo por medio de fórmulas.  Dicho de otra manera, lo 

que buscaba era un cálculo para tratar los problemas geométrico-infinitesimales. 

2. La segunda idea consiste en extrapolar a la geometría aquellos conocimientos propios de 

lo numérico referentes a ciertas propiedades de las series.  

3. La tercera idea es la aplicación a cualquier curva del "triángulo característico".   

 3.4 La Hidráulica como escenario 

Un ejemplo práctico en ingeniería civil, y específicamente para la materia de hidráulica 

puede ser el considerar una alcantarilla parcialmente llena y con sección circular, donde 

interesa conocer el área, el perímetro mojado y el radio hidráulico respectivamente. Al 

colocar la sección de dicha alcantarilla en un sistema coordenado cartesiano como se puede 

apreciar en la figura 3.4 se tiene que: 

Figura 3.5  Sección de una alcantarilla parcialmente llena (Pinto & Cruz, 2015) 
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𝑥ଶ + (ℎ − 𝑅)ଶ = 𝑅ଶ 

𝑥 = ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ 

𝑑𝐴 = 2𝑥𝑑ℎ = 2ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ𝑑ℎ 

𝐴 = 2 න ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ𝑑ℎ
௛

଴

= 𝑅ଶ sinିଵ ൬
ℎ

𝑅
− 1൰ + (ℎ − 𝑅)ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ +

𝜋𝑅ଶ

2
 

De manera similar para calcular la ecuación del perímetro mojado, se toma el triángulo 

característico, en el punto de coordenadas (𝑥, ℎ) y al llamar 𝐿 a su longitud, se tiene: 

𝑑𝐿ଶ = 𝑑ℎଶ + 𝑑𝑥ଶ 

𝑑𝐿

𝑑ℎ
= ඨ1 + ൬

𝑑𝑥

𝑑ℎ
൰

ଶ

 

𝑑𝑥

𝑑ℎ
=

−(ℎ − 𝑅)

ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ
 

𝑑𝐿 =
𝑅

ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ
𝑑ℎ 

𝐿 = 2𝑅 න
𝑑ℎ

ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ

௛

଴

= 2𝑅 sinିଵ ൬
ℎ

𝑅
− 1൰ + 𝜋𝑅 

Por tanto, la ecuación del radio hidráulico 𝑅௛ será la siguiente: 

𝑅௛ =
𝑅ଶ sinିଵ ቀ

ℎ
𝑅

− 1ቁ + (ℎ − 𝑅)ඥ𝑅ଶ − (ℎ − 𝑅)ଶ +
𝜋𝑅ଶ

2

2𝑅 sinିଵ ቀ
ℎ
𝑅

− 1ቁ + 𝜋𝑅
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Capítulo 4  

4.1 CONCLUSIONES 

Mediante este acercamiento del cálculo es posible hacer simulaciones mediante SGD como 

el Geogebra de los distintos comportamientos que tendrían los valores del área, perímetro 

mojado, el radio hidráulico y cómo estos a su vez pueden ser vistos como parámetros en el 

estudio de las velocidades de flujo mediante el empleo de la ecuación de Manning (trabajo 

que fue presentado en la décima cátedra nacional de ingeniería civil), así como los valores 

de la altura que generan una velocidad máxima. 

Lo que esencialmente se obtiene de las anteriores consideraciones se enumeran como sigue: 

- La naturaleza de las curvas está en relación con magnitudes físicas 

- Los diferenciales no se pueden ver como cantidades constantes solamente, sino que 

también son variables 

- El pretender que el área sea vista como una suma infinita de rectángulos que tienen 

un grosor infinitamente pequeño, hace que los diferenciales tengan una 

significación distinta a su naturaleza como razón de cambio. 

El discurso del cálculo que se pretende mostrar, con un enfoque físico, tiene una 

pertinencia distinta para los estudiantes de ingeniería, y en particular, para ingeniería 

civil. Además de dotar de significados que pueden ser propios de la disciplina, 

matizados por el trinomio modelación, graficación y la tecnología. 

De acuerdo a la teoría Socioepistemológica, el RdME implica un cambio en el enfoque 

que implica reemplazar los nomogramas y tablas de manera que el estudiante mediante 

el SGD desarrolle el diseño de alcantarillas circulares al construir el conocimiento, esta 

hipótesis pretende crear las bases para posteriormente definir situaciones didácticas que 

puedan aplicarse en el aula para profundizar y posteriormente permear a otros diseños 

de alcantarillas dentro de esta área del conocimiento. El caso de la literatura clásica 

como lo es (Chow, 1988) publicado por primera vez en idioma inglés en 1958 siendo un 

libro que data de hace más de 60 años sin embargo es importante resaltar los cambios 

en el contexto socio-cultural que implican sesenta años, sin considerar como se han 

transformado la didáctica y el desarrollo tecnológico, este última obliga a los docentes a 
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mantener una constante actualización que permita incidir de manera efectiva en los 

procesos metacognitivos de los discentes mismos que actualmente cuentan con 

características muy diferentes a estudiantes de hace sesenta años. 

Existen investigaciones desde hace algunos años, como se indica en este trabajo que 

indican la importancia del Rediseño del Discurso Matemático Escolar (RdME), sin 

embargo, todavía falta socializar estos resultados de manera que los profesores las 

enriquezcan y en algún momento se institucionalicen como los indica Brousseau citado 

en (Cordero O. F., 2006).  

Será entonces cuando el escenario sea propicio para que la matemática realmente sea 

parte de la cotidianidad en nuestro caso particular entiéndase como universitarios y 

futuros profesionistas. 
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4.3 ANEXOS 

Figura 4.3.1a Área hidráulica de canal circular (SGD). Fuente propia 
 

 

Esta captura de pantalla una alcantarilla circular de radio R=1 con altura h=0 y se observa 

la curva del comportamiento con un punto indicando el Área = (0,0). 

Todas las pantallas capturadas utilizaron los applets adjuntos en el CD que acompaña la 

versión digital del presente trabajo. 
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Figura 4.3.1b Área hidráulica de canal circular (SGD). Fuente propia 
 

 
 

Esta captura de pantalla una alcantarilla circular de radio R=1 con altura h=1 y se observa 

la curva del comportamiento con un punto indicando el Área = (1,1.5707). 

Todas las pantallas capturadas utilizaron los applets adjuntos en el CD que acompaña la 

versión digital del presente trabajo. 
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Figura 4.3.1c Área hidráulica de canal circular (SGD). Fuente propia 

 

Esta captura de pantalla una alcantarilla circular de radio R=1 con altura h=1.9999 y se 

observa la curva del comportamiento con un punto indicando el Área = (1.9999, 3.1415). 

Todas las pantallas capturadas utilizaron los applets adjuntos en el CD que acompaña la 

versión digital del presente trabajo.  

 

 

 

 

  



- 48 - 
 

Figura 4.3.2a Perímetro mojado de canal circular (SGD). Fuente propia 
 

 

Esta captura de pantalla una alcantarilla circular de radio R=1 con altura h=0 y se observa 

la curva del comportamiento del perímetro mojado PERImojado = (0, 0). 

Todas las pantallas capturadas utilizaron los applets adjuntos en el CD que acompaña la 

versión digital del presente trabajo.  
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Figura 4.3.2b Perímetro mojado de canal circular (SGD). Fuente propia 
 

 

Esta captura de pantalla una alcantarilla circular de radio R=1 con altura h=1 y se observa 

la curva del comportamiento del perímetro mojado PERImojado = (1, 3.1415). 

Todas las pantallas capturadas utilizaron los applets adjuntos en el CD que acompaña la 

versión digital del presente trabajo.  
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Figura 4.3.2c Perímetro mojado de canal circular (SGD). Fuente propia 
 

 

Esta captura de pantalla una alcantarilla circular de radio R=1 con altura h=1.9999 y se 

observa la curva del comportamiento del perímetro mojado PERImojado = (1.9999, 

6.2549). 

Todas las pantallas capturadas utilizaron los applets adjuntos en el CD que acompaña la 

versión digital del presente trabajo.  
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Figura 4.3.3 Programa de estudios ITSC-Ingeniería Civil 
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Figura 4.3.4 Programa de estudios UNACH-FI-Ingeniería Civil 
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