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Resumen

Este articulo recoge una experiencia didactica de clase realizada en la Universidad
Técnica Particular de Loja con estudiantes de Ingenieria civil en el componente de
Andlisis Matematico Multivariado. La finalidad de esta intervencion fue implementar
una secuencia didactica digital para la comprension geométrica de la integral doble.

Esta secuencia didactica se fundamento en la Teoria de Registros de
Representaciones Semidticas. Para su disefio se escogi6 una aplicacion
contextualizada de ingenieria y luego se generd una secuencia de actividades donde
se exploro el objeto matematico desde un registro grafico a un registro algebraico, es
decir el estudiante parte de elementos geométricos tridimensionales de registro
grafico un “sélido” para luego hacer la coordinacion de representacion al registro
algebraico “la integral” para luego resolver la aplicacion.

Finalmente, se evalud la secuencia didactica de manera positiva aspectos como la
comprension geométrica del objeto matematico y la pertinencia de las caracteristicas
de la secuencia didactica.

Palabras clave: Educacion Matemadtica; Registros semidticos; Objeto matematico;
Secuencia didactica; calculo.

Introduccion
La Universidad Técnica Particular de Loja desde el 2017 viene desarrollando un proyecto
llamado “innovacion y buenas practicas docentes”, en el marco de este proyecto los docentes

aplican estrategias didacticas para mejorar la dindmica ensefianza-aprendizaje en el aula.

Esta secuencia de ensefianza busca analizar los procesos de coordinacion de
representaciones entre el registro grafico y el registro algebraico que son realizados por los
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estudiantes de ingenieria. En particular los estudiantes de Ingenieria civil en el componente de
Andlisis Matematico Multivariado. Este analisis surgi6 a raiz de ver la dificultad de los
estudiantes en comprender el objeto matematico la integral doble en un espacio tridimensional
para su aplicacion en el desempefio profesional de la ingenieria.

Con base en esto se tomo la Teoria de Registros de Representaciones Semidticas -TRRS-
(Duval, 1999), para la elaboracion de una secuencia didactica donde se analiza las variaciones
del objeto matematico en el proceso de coordinacion de la representacion grafica-dindmica de un
solido disefiado en GeoGebra y la conversion al registro algebraico la integral.

Esta exploracion del registro grafico al algebraico implica la comprension de algunos
elementos geométricos del espacio tridimensional para poder realizar esta conversion en la
secuencia didactica

Como metodologia de investigacion, usamos la ingenieria didactica -ID- propuesta por
Michelle Artigue que se caracteriza por un esquema experimental basado en las “realizaciones
didacticas” en clase, es decir, sobre la concepcion, realizacion, observacion y analisis de
secuencias de ensenanza (Artigue et al., 1995).

Finalmente, el objetivo general de esta intervencion es analizar la incidencia del uso de la
TRRS en la coordinacion del registro grafico al registro algebraico en una aplicacioén de contexto
de la integral doble para estudiantes de ingenieria civil bajo la metodologia de ID.

Marco Teorico
Registros de Representaciones Semidticas

Esta experiencia didactica se fundamento en la Teoria de Registros de Representaciones
Semioticas de Raymond Duval. Esta teoria propone que para tener acceso a la comprension de
un objeto matematico el individuo tiene que hacer una actividad cognitiva llamada formacion de
una representacion, tratamiento y conversion entre los registros de representaciones semioticas
de un objeto matematico (Duval, 2006).

Esta actividad matematica referente a la obtencion de representaciones se llama semiosis,
mientras que la apropiacion de conceptos matematicos se la conoce como noesis.

Hay tres actividades de coordinacion de registros.

1. La actividad cognitiva de formacion de una representacion se refiere a una expresion de
una representacion mental.

2. La actividad cognitiva de tratamiento es el cambio de una representacion semidtica desde
de un mismo registro.

3. La actividad cognitiva de conversion es el cambio de representaciones semioticas de un
registro a otro registro (Duval, 1999).

Comunicacion, Media superior XVI CIAEM-IACME, Lima, Peru, 2023.



El rol de la geometria tridimensional para la comprension de la integral doble 3

La coordinacion de registros de representaciones semioticas requiere proponer una tarea
secuencial que facilite la exploracion sistematica de las variaciones del objeto matematico, para
lograr su comprension.

Ingenieria didactica

La Ingenieria Didactica es una metodologia de caracter experimental, basada en las
intervenciones didacticas en clase, que toman la forma de una secuencia de lecciones de
ensefanza (Artigue et al., 1995).

Es decir, el mecanismo de analisis de las secuencias didacticas busca mirar fendmenos
didacticos del objeto matematico.

La Ingenieria Didactica como metodologia de investigacion tiene las siguientes
caracteristicas:
e Esta basada en las intervenciones didécticas en clase, es decir, sobre la concepcion,
realizacion, observacion y andlisis de secuencias de ensefianzas.
e Lavalidacion es en esencia interna, fundada en la confrontacidn entre el andlisis a priori y
a posteriori (Artigue et al., 1995).

Metodologia
Para dar respuesta a los objetivos de esta investigacion se implementaron 3 etapas:
Etapa 1. Apropiacion de aprendizajes previos necesarios para la secuencia didactica

En esta etapa se abordaron los conceptos necesarios para poder comprender
geométricamente un solido en el espacio tridimensional. Dichos conceptos fueron la
comprension de la region en 2D y funciones de dos variables en 3D como: plano y funciones
cuadraticas, asi como también sistemas de coordenadas cilindricas y esféricas. Luego se abord6
el concepto de Integral doble. Finamente, la visualizacion del objeto matematico se llevé a cabo
con el software GeoGebra. Esta etapa llevo alrededor de 12 semanas, con reuniones sincronas de
5 horas semanales. Se puede acceder a las clases en el siguiente link: https://bit.ly/3LgE6F4

Etapa 2. Diseiio e implementacion de una secuencia didactica digital

Luego de la apropiacion de los contenidos necesarios se disefio la secuencia didactica
tomando como base una aplicacion de ingenieria, donde los estudiantes hicieron uso de esos
conocimientos previos. Esta secuencia se abord6 desde la representacion grafica dinamica de un
solido disefiado en GeoGebra, hasta llegar a la conversion a su representacion algebraica.

La secuencia didéctica tiene como enunciado el siguiente: “Plantear una integral doble a

partir del s6lido y encontrar su volumen:”. Este enunciado va acompafiado de la representacion
dindmica del solido (Figura 1).
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Figura 1. Region en 2D y solido en 3D

Generalmente en algunos de los planteamientos, los docentes parten de un registro
algebraico a un registro numérico (Vigo Ingar, 2021). En este proceso el estudiante solamente
resuelve una integral doble perdiendo totalmente la comprension geométrica.

En el planteamiento de la aplicacion contextualizada para ingenieria civil el estudiante se
encuentra familiarizado con la construccion del solido de la figura 1 ya que forma parte de las
construcciones en el campo laboral de la ingenieria civil. En esta aplicacion el estudiante calcula
el volumen de una pieza de concreto para la construccion de una canal de riego, con medias
reales.

La primera actividad de coordinacion que realiz6 el estudiante fue la actividad cognitiva de
conversion del registro grafico “la region en 2D, al registro algebraico “los limites de
integracion” Tabla 1

Tabla 1
Conversion del registro grdfico “la region en 2D”, al registro algebraico “los limites de
integracion”

Region en 2D Limites de integracion
(Registro Grafico) (Registro Algebraico)
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Los limites de integracion se tomaron en coordenadas polares, sin embargo, el estudiante
puede optar por hacerlo en coordenadas cartesianas. La siguiente conversion de registro hace
referencia a encontrar la “tapa del s6lido” en este caso particular, el plano. Para ello el rol de la
geometria tridimensional juega un papel fundamental.

La determinacion de la ecuacion general del plano implica que el estudiante debe conocer
los elementos necesarios para su planteamiento.

Se determino el plano a partir de tres puntos, proceso conocido por el estudiante en la etapa
1; se puede mirar el plano con los tres puntos en la figura 1. Se trabajo con la ecuacion general
del plano en coordenadas cilindricas. Esto implica una actividad cognitiva de tratamiento dentro
del mismo registro algebraico de la ecuacion la ecuacion general del plano de coordenadas
cartesianas a cilindricas.

Luego, se tiene la conversion del registro grafico “el plano en 3D al registro algebraico
“la ecuacion general del plano”. En la Tabla 2.

Tabla 2

Conversion del registro grdfico “el plano en 3D, al registro algebraico “la ecuacion general
del plano™

El plano en 3D Ecuacion general del plano
(Registro Grafico) (Registro Algebraico)
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Finalmente, con toda la coordinacion de Registros anterior se lleva a cabo a la ultima
conversion del registro grafico “el s6lido”, al registro algebraico “la integral” (Tabla 3). Con la
integral ya se puede resolver la aplicacion y encontrar el volumen del solido.
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Tabla 3
Conversion del registro grdfico “el solido”, al registro algebraico “la integral”
El solido Integral
(Registro Grafico) (Registro Algebraico)
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Etapa 3. Diseiio del instrumento de evaluacion de la secuencia didactica

Para el instrumento de evaluacion de la secuencia didactica se disenid la rubrica de tabla 5.

Tabla 4

Rubrica de evaluacion de la Secuencia didactica
Realizaron la coordinacion de registros correctamente limites sin errores algebraicos
de integracion, plano y resolvieron la integral con errores algebraicos
Realizaron la coordinacion de registros correctamente s6lo sin errores algebraicos
limites de integracion y plano con errores algebraicos
Realizaron la coordinacion de registros correctamente solo los _sin errores algebraicos
limites de integracion con errores algebraicos

Resultados

La secuencia didactica fue aplicada a 30 estudiantes de ingenieria civil. Los resultados
obtenidos indican que el 70% de los estudiantes realizaron la coordinacion de registros
correctamente y resolvieron la integral, a esto se suma el 10% que realizaron solamente la
coordinacion de registros correctamente y la integral con algunos errores algebraicos. El 20%
restante solo realizo la coordinacion de registros con los limites de integracion. Se puede acceder
a las secuencias didacticas aplicadas a los estudiantes en este link: https://bit.ly/3xvoFTI

Tabla 5

Resultados obtenidos de la aplicacion de la secuencia didactica
Realizaron la coordinacion de registros correctamente con los _sin errores algebraicos 16
limites de integracion, el plano y resolvieron la integral con errores algebraicos
Realizaron la coordinacion de registros correctamente solo sin errores algebraicos 3
con limites de integracion y el plano con errores algebraicos -
Realizaron la coordinacion de registros correctamente s6lo sin errores algebraicos 6
con los limites de integracion con errores algebraicos -
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Conclusion

La implementacion de secuencia didéctica incidi6 positivamente en la apropiacion del
conocimiento de la integral doble, aportando la comprension geométrica por medio de la
coordinacion de registros.

La secuencia didactica permitio explorar el objeto matematico desde el registro grafico al
registro algebraico, poniendo en evidencia que el rol esencial de la geometria tridimensional para
la coordinacion de registros.

A pesar de que hubo “errores algebraicos” en los cambios de registro, y en solucion de la
integral, la comprension del objeto matematico se evidencio en la solucion de la aplicacion.
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