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In this research the application of educational engineering with Excel for teaching rational
functions in senior high students addressed. The activities were applied to youths fifth
semester of one of the Centros de estudios Cientificos y Tecnologicos of the Instituto
Politécnico Nacional in Mexico City. The theory of semiotic representation systems in
conjunction with the theory of instrumentation was used for the analysis of responses. The
answers obtained allow us an idea of the concepts that are building students.

RESUMEN

En esta investigacion se aborda la aplicacion de una ingenieria didactica con Excel, para la
enseflanza de funciones racionales en estudiantes de nivel medio superior. Las actividades
fueron aplicadas a jovenes de quinto semestre de uno de los Centros de estudios
Cientificos y Tecnoldgicos pertenecientes al Instituto Politécnico Nacional, en la Ciudad
de México. Para realizar el analisis de las respuestas se utilizo la teoria de los sistemas
semioticos de representacion en conjuncion con la teoria de la aproximacion instrumental,
documentando la necesidad de instrumentaciones como un medio para el aprendizaje. Las
respuestas obtenidas permiten darnos una idea de los conceptos que van construyendo los
alumnos.

I. INTRODUCCION

Cuando hablamos sobre el uso de la tecnologia en la ensefianza-aprendizaje de las matematicas, tenemos presente una
gran cantidad de trabajos, donde se utilizan diversas teorias de la Matematica Educativa (ME). Inicialmente los
investigadores apostaron a la potencialidad de las herramientas tecnologicas, dejando de lado las fundamentaciones
tedricas, posteriormente las investigaciones apuntaron a cuestiones de visualizacién y conexion entre los diferentes
registros de representacion (Drijvers, Kieran y Mariotti, 2010). En el presente siglo y hasta la fecha con la
construccion teorica de la aproximacion instrumental, se ha profundizado sobre el uso de la tecnologia en las clases de
matematicas, no siendo solamente adaptaciones de actividades en lapiz y papel sino actividades encaminadas hacia la
conceptualizacion del conocimiento (Artigue, 2002).



Elvia Ruiz et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 4, 22089 (2017) 2

En este documento presentamos una ingenieria didactica para la ensefianza de las funciones racionales con el uso de
Excel, asi como las construcciones que van haciendo los estudiantes al trabajarlas. Pues la hoja de calculo es
considerada por disefiadores de recursos para profesores del Instituto Universitario de Formacion de Maestros en
Francia, como un instrumento eficaz para el estudio de problemas funcionales, una vez instaladas las bases del
lenguaje algebraico (Artigue, 2007).

Para los estudiantes de nivel medio, el aprendizaje de estas funciones representa obstaculos que se han venido
estudiando, en donde se abordan conceptos asociados al de funcion racional, como es el caso de los conceptos de
limite e infinito.

Ademas, dados los resultados de la prueba nacional [Plan Nacional para las Evaluaciones de los Aprendizajes
(PLANEA)] en estudiantes de nivel medio superior se hace necesario continuar con actividades donde el estudiante
construya diversos objetos matematicos, como por ejemplo el de funcidn racional, limite e infinito, entre otros.

II. JUSTIFICACION

Tanto las reformas educativas que se han desarrollado [Reforma Integral de Educacion Media Superior (RIEMS)],
como las evaluaciones estandarizadas, nacionales e internacionales [PLANEA (Plan Nacional para las Evaluaciones de
los Aprendizajes) y PISA (Program for International Student Assesment — Programa para la evaluacion internacional
de los alumnos], han marcado la pauta para un trabajo centrado en competencias.

Las reformas se han marcado como prioritarias, solicitando que los profesores sean preparados para los nuevos
modelos educativos (NME), tomando en cuenta las debilidades y fortalezas del sistema educativo. Una manera de
justificar las reformas es revisando las evaluaciones tanto nacionales como internacionales, donde casi el 50% de los
estudiantes se ubica en niveles de bajo desempefio en las competencias fundamentales, marcadas por los planes y
programas de estudio; implicando que el sistema educativo no ha fortalecido el potencial de los jovenes para hacer de
ellos ciudadanos productivos y competitivos.

Asi mismo, consideramos, la actuacion de los profesores en el aula, donde los NME, requieren que el alumno
desarrolle competencias, asi como el logro de aprendizajes significativos para una formacion integral. Por lo que, desde
un punto de vista técnico los profesores deben conocer todas las funciones que ofrecen los recursos, incluyendo los
tecnologicos, asi como los requerimientos de la evaluacion por competencias, con sus respectivos materiales.

En el contexto institucional, similarmente se estd trabajando el modelo educativo por competencias;
particularmente en los Centros de Estudios Cientificos y Tecnologicos (CECyT) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN), donde el nivel de competencias se establece en el acuerdo 444, que constituyen el marco curricular comun del
Sistema Nacional de Bachillerato. Las competencias se clasifican en: genéricas, disciplinares y profesionales. Se
establecen ocho competencias genéricas, a lo largo de todo el plan de estudios.

Dentro de las competencias genéricas con sus respectivos atributos se menciona, la competencia:

-Se expresa y comunica. Escucha, interpreta y emite mensajes pertinentes en distintos contextos, mediante la
utilizacion de medios, c6digos y herramientas apropiadas.

Atributos:

-Expresa ideas y conceptos mediante representaciones lingiiisticas, matematicas o graficas.

-Maneja las tecnologias de la informacion y la comunicacion, para obtener informacion y expresar ideas.

Asi nos percatamos, en este marco se incluye la utilizacion de los medios tecnologicos.

III. CONSIDERACIONES TEORICAS

Nuestro marco de referencia esta formado por la teoria de la aproximacion instrumental y la teoria de los sistemas
semiodticos, en el sentido amplio de la semidtica, donde no solo se incluyen los registros de representacion, se
consideran ademds los gestos, las miradas, los sefialamientos y en general toda forma de expresion utilizada por
alumnos y profesores en los procesos de ensefianza-aprendizaje.
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Respecto a los distintos tipos de signos, que incluye la semidtica clésica, Azarello (2006) afirma, que las definiciones
clasicas de semidtica no son pertinentes para la investigacion de los fenomenos didacticos en el aula, pues ademas de
los recursos semioticos lenguaje o escritura, se observan otros, que se consideran relevantes como son los gestos, las
miradas, los sefialamientos y en general toda forma de expresion utilizada por alumnos y profesores en las tareas de
ensefianza-aprendizaje.

La idea de mediacidon semiotica nos conduce al uso de instrumentos, que van de lo concreto a lo abstracto en la
construccion del conocimiento, considerados asi, debido a su funcionamiento que los vincula a una actividad
significativa. Actualmente esta consideracion del uso de un instrumento como mediador semiotico en la produccion de
conocimiento matematico, resulta muy productiva en variadas investigaciones, especialmente en las que se utilizan
computadoras.

La aproximacion instrumental en educaciéon matematica surge en el contexto francés, de la ingenieria didactica,
la teoria de las situaciones didacticas y la teoria antropologico de la didactica. En un inicio la aproximacion
instrumental fue aplicada, principalmente en ambientes tecnologicos como los CAS (sistemas algebraicos
computarizados), utilizados por estudiantes y profesores, pero que no fueron disefiados con un propdsito educativo

(Trouche y Drijvers 2014). Inicialmente, la teoria toma tres ideas esenciales desde la ergonomia cognitiva (Vérillon y
Rabardel, 1999).

1.- La distincion entre un artefacto y un instrumento: un artefacto es un objeto material o abstracto, un producto de
la actividad humana y es usado por un sujeto para transformar un tipo de tarea. Un instrumento es lo que el sujeto
construye desde el artefacto.

2.- El reconocimiento de que la apropiacién de un artefacto y la construccién de un instrumento es un proceso
complejo, llamado génesis instrumental, en el cual una nueva entidad ha nacido.

3.- La comprension de que la génesis instrumental no es un proceso simple, que envuelve dos componentes,
llamados:

-Instrumentacion, dirigido hacia el sujeto; en el que se generan esquemas de accion; es decir habilidades de
aplicacion de la herramienta para la realizacion de tareas significativas que a su vez se transforman en técnicas
(Gémez, 2009) que permiten respuestas efectivas a actividades matematicas.

-Instrumentalizacion, dirigido hacia el artefacto; en el que el sujeto lo transforma y adapta a sus necesidades y
circunstancias.

En esta investigacion, con el uso de actividades y las manifestaciones de los estudiantes en acciones instrumentadas,
nos referimos al uso de los signos en la construccion de significados, donde la mediacion semidtica apoyada en
instrumentos (EXCEL y computadora) es la actividad que permite, cambiar de lo especifico y particular a lo general y
matematico.

IV. METODOLOGIA

La formulacion de las actividades giré en torno al modelo propuesto en el contexto Ingenieria didactica. Este
término designa un conjunto de actividades de clase concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de manera
coherente por un profesor ingeniero, con el fin de realizar un proyecto de aprendizaje para una determinada poblacion
de estudiantes (Douady, 1995).

Particularmente en esta investigacion utilizamos exclusivamente las etapas de la ingenieria didactica:

-Contexto escolar.
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-Objetos de estudio.
-Selecciones matematicas y sus justificaciones.
-Las competencias y las herramientas.

-Las variables del problema.

IV.1 Contexto escolar

La investigacion se realizoé en el nivel medio superior CECyT 11 (Centro de Estudios Cientificos y Tecnologicos
Wilfrido Massieu), perteneciente al Instituto Politécnico Nacional. Los estudiantes se encontraban cursando la materia
de célculo. Sus antecedentes matematicos eran un curso de algebra elemental, geometria y trigonometria, geometria
analitica y en el curso de calculo habian estado en contacto con los objetos matematicos: funciones, limites y la
derivada.

IV.2 Los objetos de estudio

En el registro grafico el estudio aborda la representacion grafica de funciones racionales, tratando de establecer
relaciones con sus comportamientos, haciendo uso de la computadora y el programa, interactuando con los otros
registros.

En el registro numérico, la investigacion versa sobre el comportamiento numérico de las funciones racionales,
intentandose establecer la relacion con los registros grafico y analitico.

En el registro algebraico, el estudio se aboca a la representacion algebraica de la funcion, tratando de evidenciar el
tipo de comportamientos que presenta.

IV.3 Las selecciones matematicas y sus justificaciones

En términos algebraicos se presenta la funcion racional, a continuacion, solicitamos el llenado de una tabla que
el estudiante introducird en una hoja de Excel, para posteriormente graficarla, observando el comportamiento que
presenta la funcidn alrededor de un ntimero, sucesivamente se le insta a que encuentre los comportamientos restantes.

En términos numéricos presentamos una tabla, donde se encuentran concentrados algunos puntos que pertenecen a
la funcion propuesta, con la idea de que el estudiante al introducir los valores en una hoja de Excel observe el
comportamiento grafico, pudiendo asi construir la asintota horizontal en el contexto algebraico, es decir expresarla
especificamente con la notacion algebraica de la funcion.

En términos graficos, mostramos la grafica de una funcion explicitamente sefialadas las asintotas, ademas se
proporciona una tabla, para evitar errores de apreciacion visual, esta le servira al estudiante para verificar la correcta
representacion, algebraica de la funcion.

IV.4 Las competencias
Competencias que supuestamente deben poseer los estudiantes
Registro algebraico
-Sustituir los valores numéricos de la expresion algebraica y calcular su valor.
-Reducir una suma algebraica a una notacion de fraccion.

-Expresar por lo menos algebraicamente los limites cuando x tiende a un determinado  numero y cuando tiende
hacia el infinito positivo y negativo.

Registro grafico
-Trazado de ejes y graduacion.
-Ubicar puntos dadas las coordenadas.

-Leer las coordenadas de puntos dados sobre la grafica.
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-Graficacion de funciones polinomiales, principalmente de primero y segundo grado.
Registro numérico

-Calcular correctamente con enteros, decimales y fracciones.

-Lectura e interpretacion de tablas.

-Reconocimiento de patrones.

Las herramientas

Conceptuales

-Las nociones subyacentes al concepto de funcion, limite e infinito.

-Los registros de representacion.

Tecnoldgicas

-La computadora y el programa.

IV.5 Las variables del problema

Variables asociadas con las relaciones algebraicas

-Expresion escrita, factorizada o desarrollada.

-La expresion algebraica que designa los comportamientos de la funcion.
-Los coeficientes numéricos.

Variables asociadas con el registro grdfico

-El nimero de puntos a marcar finito o infinito.

-La posicion de los puntos a seleccionar.

-Las rectas punteadas para representar las asintotas.

-El tamaifio de la ventana de visualizacion.

Variables asociadas con el registro numérico

-Tratamiento pertinente de la informacién numérica al ser acomodado en tablas.
-Interpretacion de la informacion numérica colocada en las tablas.

-Uso de la hoja de Excel, para el acomodo de tablas.

IV.6 Poblacién participante y aplicacion de las actividades

Las actividades han sido aplicadas a estudiantes de quinto semestre CECyT 11, en tres sesiones de hora y media cada
una. Los 10 alumnos participantes fueron elegidos en acuerdo a las evaluaciones escritas y al conocimiento de los
profesores del grupo, se form6 una pareja de alumnos de buenas calificaciones, dos parejas de alumnos de
calificaciones promedio y dos parejas de alumnos con bajas calificaciones. La aplicacion se llevé a cabo en un
laboratorio de computo del CECyT. Los estudiantes, conocian el manejo de Excel, puesto que en los dos primeros
semestres del nivel medio superior cursan la asignatura de computacion y la hoja de calculo se encuentra en su
programa de estudios.

Se permitié que los estudiantes exploraran libremente las acciones en cada una de las actividades. Se utilizo
Excel y se les autorizd el uso de internet para que las complementaran. Se esperaba que de esta manera los alumnos
desarrollaran conceptos a través de las acciones instrumentadas, para averiguarlo, se videograbd y se les solicito a
todos los participantes que anotaran por completo los pasos que seguian en la actividad en papel que se les
proporciond.



Elvia Ruiz et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 4, 22089 (2017) 6

IV.7 Descripcion de la actividad 1
Cabe aclarar, se implementaron tres actividades, y en este apartado solo describiremos una de ellas.
Actividad 1

Partimos del sistema semidtico de representacion algebraico, utilizando como registro auxiliar, el tabular;
proponiéndonos dos objetivos:

-Construir las asintotas verticales y horizontales como el comportamiento de la curva en los infinitos y alrededor de
una x=c.

- Graficar correctamente la funcion y=f{x).

En la actividad uno, a los estudiantes se les presenta una tabla, donde se concentran algunos valores para la
variable x, teniendo que completarla, utilizando la expresion algebraica, a continuacion, introduciran los valores en una
hoja de Excel, que posteriormente graficaran, observando el comportamiento grafico y numérico. Ademas, a lo largo
de la actividad, se les proporcionan otras tablas para que analicen y relacionen con los comportamientos al infinito.
Durante el desarrollo de la actividad, se les solicita que lleguen a utilizar una adecuada notacién matematica, con el fin
de que se percaten de los conceptos asociados a las funciones racionales, como son el de infinito y el de limite, primero
alrededor de un valor en el dominio y segundo cuando la variable independiente x, crece en valor absoluto hacia los
infinitos positivo y negativo. Es importante mencionar, en las actividades donde se solicita encontrar la expresion
algebraica, la funcion racional que hace ciertos los puntos de la tabla no es tnica. Dado que se presenta un contexto
numérico, el dominio no es explicito y en consecuencia se permiten discontinuidades de hueco. Por lo que el estudiante
puede dar como resultado diversas funciones con las caracteristicas mencionadas.

IV.8 Fases de resolucion y analisis

-Acciones
Los estudiantes los designamos con la letra E maytscula y los nimeros 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9y 10.
Especificamente las acciones que realiza el estudiante, las clasificamos en:

-Acciones ligadas al artefacto. Cuando el alumno utiliza el teclado y el raton, para generar, borrar, dibujar, llenar la
tabla y graficar.

- Acciones percepto-gesturales. Cuando el estudiante manifiesta sefialando en la pantalla sus consideraciones y cuando
gesticula al hacer alguna construccion.

- Acciones de conceptualizaciéon. Cuando, al usar sus conocimientos anteriores, el estudiante construye nuevos
conocimientos de accidn instrumentada, manifestando con enunciados verbales y notacidbn matematica sus
conclusiones.

Las repuestas de los estudiantes las hemos categorizado en las siguientes acciones, a las que llamamos acciones
instrumentadas (Al), acciones percepto-gesturales (APG) y acciones de conceptualizacion (AC).

Al-1 Construye la asintota vertical.

Al-2 Construye la asintota horizontal.

AI-3 Construye la grafica

A1-4 Relaciona la expresion algebraica con el registro numérico.

Al-5 Relaciona el registro grafico con el registro numérico.

Al-6 Relaciona la grafica con la expresion algebraica

AI-7 Relaciona los registros numérico y grafico con el registro algebraico.
AI-8 Interpreta graficamente los limites.

AI-9 Recurre a un ambiente virtual, para complementar las preguntas de la actividad.
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Al- 10 Construye la asintota oblicua.
Al-11 Construye la expresion algebraica.

Cabe mencionar que los dialogos de las parejas de estudiantes, que mostramos a continuacion los hemos sefialado entre
comillas y con letra cursiva, las acciones instrumentadas y acciones de conceptualizacion se denotan entre paréntesis y
las manifestaciones percepto-gesturales de los estudiantes también las incluimos contenidas entre paréntesis
rectangulares.

IV.9 Acciones instrumentadas de los estudiantes

Acciones instrumentadas de la pareja de estudiantes E1y E2.
Actividad 1
Dada la funcion. y=—

TABLA 1. Actividad didactica 1

]
—_—

N NN [R W [—|O

En un principio, la pareja de alumnos E1 y E2 esta viendo, la expresion algebraica de la funcion y la tabla I (en la
actividad proporcionada en papel), se les solicita que la llenen, haciendo uso de una hoja de Excel y posteriormente
grafiquen.

Inicialmente los alumnos van llenando la tabla y comentan sobre el valor x=3, revisando que no hay un valor
numérico para la ordenada, pues en Excel aparece un simbolo de error, (Al-1). La intencion es sondear en primera
instancia las ideas que el estudiante tiene sobre la recta x=3, después de haber interactuado con el registro tabular y
algebraico. Posteriormente se le solicita el llenado de otras dos tablas (marco numérico), para que reconsideren sus
respuestas, asi como para que puedan construir la idea del comportamiento de y=f(x) alrededor de x=3.
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TABLA II.

3.1
3.01
3.001
3.0001

TABLA III.

X

2.99
2.99
2.999
2.9999

Después del llenado de las tablas, E1 y E2 comentan que el valor en la tabla dos, es cada vez mas grande y en la tabla
tres, se hace cada vez més chico y se preguntan entre ellos, con qué simbologia matematica se escriben esas situaciones
(AI-4). Dejan en blanco las expresiones algebraicas de los limites.

A continuacion, se inicia en el marco numérico la construccion de la asintota horizontal (AlI-2), para lo que se les
proporcionan dos tablas (IV y V), para ser llenadas y que grafiquen. En esta parte los estudiantes comentan que el valor
de la ordenada es 1.

Por lo que respecta a completar las expresiones matematicas de los limites, los alumnos piensan mucho sobre el
valor correcto y deciden utilizar la expresion algebraica, haciendo sustituciones (Al-4)

TABLA 1V.
X _ X
Y= x—3
10
100
1000
10000

100000
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TABLA V.

X X

-10
-100
-1000
-10000
-100000

Con el llenado de las tablas cuatro y cinco, los alumnos E1 y E2, pueden responder los limites cuando x tiende a mas
infinito y menos infinito (AI-6). Anotan que el valor es en numero 1

El estudiante E2, comenta: "ya recordé y para numeros cada vez mas grandes, se usa el infinito, entonces en las
expresiones de los limites de arriba, cuando x tiende a tres con el mads y a tres con el menos, se escribe el simbolo de
infinito” (Al-4).

Los alumnos regresan a contestar los limites cuando x tiende a 3 por la derecha y cuando x tiende a tres por la
izquierda.

Enseguida grafican las rectas x=3, y=I (Al-7). No recuerdan el nombre de las rectas, pero indican que para x=3,
la curva se va al infinito y para y=1, la curva se acerca a 1 (AI-8).

Por ultimo, se les solicita que dibujen la grafica que consideren correcta paray = xfx?’
El le dice a E2, “recuerdo que las rectas y=1 y x=3, se dibujan con una linea punteada”

“Aqui en la grdfica (sefiala la grdfica en la pantalla), se sustituye el punto que dibujo Excel en x=3, por la recta
punteada” (AI-5).

E2, le solicita al profesor, poder usar internet y buscar el nombre de las rectas x=3, y=1I.

Los estudiantes revisan en internet, en la direccidn www.matematicasvisuales.com, encuentran el nombre de las

rectas y su comportamiento, regresan a contestar el reactivo ocho de la actividad.

V.RESULTADOS

Los estudiantes estan tan acostumbrados a trabajar los limites por manipulacion algebraica, sustituyendo el valor al que
tiende x, no aplicando sus propiedades, asi como no llegando a un proceso de abstraccion.
El tratar los limites en el sistema semiotico de representacion tabular, ocasiona al estudiante un serio conflicto,

pues una minoria reconoce el comportamiento de la funcidn tratado numéricamente, esto es, el interpretar informacion
vaciada en una tabla representa un obstaculo.

Parece ser que el obtener informacion a partir del sistema grafico, siempre y cuando sean reconocidas en el
registro algebraico las funciones propuestas graficamente, da al estudiante la seguridad de responder, pues la lectura
directa de la grafica no lo conduce a nada.

Un impedimento para que el estudiante interprete los comportamientos solicitados en el registro analitico lo
representa, el no poder asegurar una expresion algebraica que designe a la grafica que se le presenta, pues no puede
procesar informacion directamente de una grafica.



Elvia Ruiz et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 4, 22089 (2017) 10

Ademas, nos encontramos que los estudiantes no se sienten coémodos, a la solicitud de expresar con notacion
matematica (sistema semiotico de representacion algebraica) el comportamiento de la funcion. Por lo que es necesario
darle mas tiempo de trabajo a esta situacion.

VI. CONCLUSIONES

El marco de las representaciones semioticas, en conjuncion con la teoria de la instrumentacion, presentan un ambiente
que posibilita la construccion de conceptos matematicos, pues el estudiante tiene la oportunidad de ver al concepto en
diferentes facetas, a las que se les llama registros, pudiendo transitar entre ellos y con la posibilidad de reconocer las
propiedades comunes y no comunes de un mismo objeto matematico, esto es efectuar tratamientos especificos y
avanzar en las construcciones instrumentadas.

La habilidad para usar la tecnologia favorece al desarrollo de las capacidades de los estudiantes, al manejar
informacién de una manera mas rapida, resolver algoritmos de manera casi trivial, y tener acceso a diferentes
representaciones entre otras.

La introduccion del concepto de funcidn racional de esta manera permitioé dar sentido a determinados conceptos:
funcidn, limite e infinito, en un contexto dindmico, pudiendo el estudiante conjugarlos y darle sentido a su curso de
calculo y no como entes aisladas, sino como un todo para su aplicacion en otros temas del curso.

La puesta en practica de las actividades didacticas implicé un trabajo colaborativo del estudiante, una interaccion
con situaciones problematicas, donde con el apoyo de su herramienta debia resolverlas; modificando, complementando,
revisando o rechazando sus conocimientos anteriores, con la finalidad de formar nuevas concepciones que le permitan
avanzar.

Los estudiantes pudieron llegar a conceptualizar a través de acciones instrumentadas, acciones relacionadas con
el artefacto y acciones percepto-gesturales.
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