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Resumen En este trabajo se presenta un andlisis explooatiescriptivo de las dificultades de los
alumnos para resolver problemas de optimizacidchaiandlisis se realiza a fin de
mejorar las estrategias de ensefianza de este &manalizaron las producciones de
alumnos de la primera asignatura de Analisis Matieméle la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Mar del Plata utilizandmnceptos del Enfoque
Ontosemiético de la Instruccién y la Cognicion Maética. Los resultados del analisis
muestran que las dificultades detectadas, en l@rizagle las resoluciones, se encuentran
en algunos de los procedimientos empleados al vexsallichos problemas. La
identificacién de dichos procedimientos permitinéervenir sobre ellos para lograr un
mejor desempefio a la hora de resolver problemagtitaizacion.

Palabras clave  Problemas, optimizacién, procedimientos, configiomaes, ingenieria.

Abstract This paper presents a descriptive exploratory amalpf students difficulties when
solving optimization problems; this analysis isfpemned in order to improve teaching
strategies in this topic. The productions analyzelbnged to students of the first course
of Mathematical Analysis of Engineering careerdJiniversidad Nacional de Mar del
Plata. The analysis was performed using conceptsged by Ontosemiotic Approach of
Mathematics Instruction and Cognition. Test ressiftsw that difficulties detected in the
majority of resolutions are in some of the proceduused to solve these kind of
problems. Identification of these procedures allmwintervene on them for better
performance when solving optimization problems.

Keywords Problems, optimization, procedures, configurati@mgineering.

1. Introduccién

Es notorio observar como en nuestro andar cotidéseochamos reiteradas veces expresiones
tales como “reducir costos” o “aumentar el rendimog, que implican las nociones matematicas de
minimizar y maximizar. Encontrar el minimo costo pi®duccion para la obtencion del méaximo
rendimiento, minimizar recursos y el uso de enellgiandxima altura alcanzada por un atleta alrsalta
son ejemplos de problemas de optimizacion. En génekr hombre tiene como objetivo la
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optimizacion de tal o cual cosa para la obtenci&lrégito en una cuestion determinada o para la toma
de decisiones.

Pino, Godino y Font (2011) hacen referencia a probs sobre maximos y minimos que han
tenido una trascendencia historica, como el probldenFermat, cuyo enunciado expréBavidir un
segmento de longitud N en dos partes de maneralgpeducto sea el maximo posibleTambién
resefian el problema abordado por Kepler sobrel@lloade volumenes de barriles de vino; en él se
analiza la forma de los barriles que con menor rigpe (menor cantidad de madera utilizada para
hacerlos) tuviera mayor volumen (pudieran albenggs cantidad de vino).

En particular, para los ingenieros la optimizacdlguiere un rol esencial en el desarrollo de su
profesion: los problemas que los ingenieros dele=wlver implican, casi siemprepmo tarea
especifica, obtener la solucién de un problemadéaptimizando el uso de los recursos disponibles.
Dicha optimizacion consiste en lograr la produceitdxima, utilizando una dotacion fija de recursos,
o0 bien obtener un nivel de produccion dado utilitada minima cantidad de recursos. Por lo
anteriormente expuesto adquiere relevancia la angafide procesos vinculados con la optimizacion.

En este contexto, los contenidos de matematicarides a maximos y minimos relativos de
funciones, se vinculan directamente con las compite y capacidades necesarias para llevar
adelante exitosamente este tipo de tarea.

Es por eso que resulta preocupante que en princedafias carreras de ingenieria, cuando se
propone a los alumnos ciertos problemas que remurealizar tareas de optimizacion, la mayoria de
ellos fracase en su resolucién. Este es el caspridetr curso de Analisis Matematico de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de MarRlata. En su desarrollo, una vez estudiados los
conceptos de crecimiento y decrecimiento, maximosigimos de una funcién, se proponen
problemas de optimizacion que aplican dichos caosepEn el momento de las evaluaciones
parciales, la mayoria de los estudiantes ni siguédrorda estos problemas. Mientras que los que
intentan resolverlos, evidencian notorias dificdétsien el analisis, en el planteo y en el desardal
los mismos.

Este trabajo forma parte de la investigacidn radbzen el marco de una tesis de maestria para
optar por el grado de Magister en Ensefianza deatarivitica en el Nivel Superior de la Universidad
Nacional de Tucuman. La pregunta directriz que gliha investigacion esgCudles son las
dificultades que obstaculizan el desempefio dellosreos de primer afio de la Facultad de Ingenieria
de la UNMDP en la resolucion de problemas de o@wion?

Este articulo se focaliza en el andlisis exploratdesarrolladgpara identificar las posibles
causas que pueden estar ocasionando la apariciéfasdalificultades en los procedimientos
intervinientes en problemas de optimizacion. Pafacdanalisis se plantean los siguientes objetivos:

» Clasificar las dificultades encontradas en la rgs6h de problemas de optimizacion, con las
herramientas del Marco Tedrico-Metodol6gico prasspor el Enfoque Ontosemidtico de la
Instruccion y la Cognicién Matematica (EOS)

« Obtener informacion relevante para el disefio dategfias de ensefianza.

La complejidad que subyace en dar respuesta aetpupta directriz de esta investigacion se
aborda utilizando herramientas EOS, poniendo elsésfen los significados que los distintos actores
asignan a los objetos mateméticos.

100 Vol. 84 + noviembre de 2013 NUMEROS



Andlisis exploratorio de las dificultades de alumnado de Ingnieria en la resolucion de
problemas de optimizacion
S. Baccelli, S. Anchorena, E. Moler, M. Aznar

1.1 Antecedentes

Se pueden mencionar antecedentes importantes dstigaciones que abordaron este tema
utilizando como marco teorico el EOS.

Malaspina (2008), en su tesis doctoral, destamagdartancia del analisis y la interaccién de los
objetos matematicos en las configuraciones episg&amyi cognitivas. Asimismo, afirma que el andlisis
de dichas configuraciones informa sobre la anatomia actividad matematica.

Por su parte, en la tesis de maestria que preBeniga (2010), se realiza el andlisis de la
idoneidad didactica de un proceso de instruccidientado a la modelizacién y a la resolucion de
problemas de optimizacidén en contexto extra matemat

En un trabajo anterior, Baccelli, Anchorena, Figaey Prieto (2012), presentan un analisis
exploratorio descriptivo de las dificultades de dahsmnos para resolver un problema de optimizacion,
concluyendo que las mayores dificultades se pragent algunos procedimientos criticos.

Por su parte Moreno Guzmén y Cuevas Vallejo (20@&fgrenciando autores de otras lineas
tedricas, muestran que los estudiantes realizampigtaciones erroneas sobre maximos y minimos
ante problemas no rutinarios y justifican como plescausa los procesos de instruccion que favorecen
un aprendizaje de algoritmos memoristicos.

A continuacion se presentan los elementos del m@@dco que se utilizan en el presente
trabajo.

2. Marco Teorico

El Enfoque Ontosemidtico (EOS) de la cognicidn gtrirccion matemética desarrollado por
Godino, Batanero y Font (2009), pretende explicaralorar los procesos que se producen en la
ensefianza y el aprendizaje de la matematica, timien cuenta el triple aspecto de la actividad
matematica como actividad de resolucion de proldeswcialmente compartida, como lenguaje
simbolico y como sistema conceptual I6gicamentamizgpdo.

Uno de los conceptos principales de este enfogeedepractica matematicaconcebida como
toda actuacion o expresion (verbal, grafica, eteglizada por alguien para resolver problemas
matematicos, comunicar a otros la solucidon obtenidéidarla o generalizarla a otros contextos y
problemas (Godino y Batanero, 1994). Las practmaeden ser caracteristicas de una persona, o
compartidas en el seno de una institucion. En gstagticas matematicas intervienen objetos, que
pueden seostensivogsimbolos, gréficos, etc.) o ostensivogconceptos, proposiciones, etc.), que
son representados en forma textual, oral, grafitacluso gestual. El objeto matematico designa a
todo lo que es indicado, sefialado o nombrado cusedmnstruye, comunica 0 aprende matematicas
(Godino, 2002).

El significado de un objeto mateméatico se considetitucionalcuando emerge de un sistema
de practicas matematicas en un campo de probldPoasotro lado, el significado de un objeto se
considerapersonalcuando emerge de la practica de una persona, yiggtinente asociado a la
resolucion de cierto tipo de problemas en una tuwén, donde las personas se encuentran
involucradas en la resolucion de una misma classtdaciones problematicas; el compromiso mutuo
con la misma problematica conlleva la realizaciérudas practicas sociales que suelen tener rasgos
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particulares, y son generalmente condicionadaslgsinstrumentos disponibles en la misma, sus

reglas y modos de funcionamiento. “Las institucgose conciben como ‘comunidades de practicas’, e
incluyen, por tanto, las culturas, grupos étnicaogtextos socioculturales. Se asume, por tanto, el
postulado antropologico de la relatividad sociagpisca de los sistemas de practicas, de los objetos
emergentes y los significados” (Godino, BataneFogt, 2009, p.5).

A la disparidad o discordancia entre los signifasathstitucionales y personales se la denomina
conflicto semiético. Si dicha disparidad se prodecgére significados institucionales hablamos de
conflictos semiodticos de tipo epistémico, mientjae si la disparidad se produce entre practicas que
forman el significado personal de un mismo sujetodesignamos como conflictos semioticos de tipo
cognitivo. Cuando la disparidad se produce entr@tacticas (discursivas y operativas) de dosasijet
diferentes en interaccion comunicativa (por ejemplomno-alumno o alumno-profesor) hablaremos
de conflictos (semi6ticos) interaccionales.

Los objetos que emergen de las practicas van sdérigansformaciones a lo largo del tiempo,
incrementando el campo de problemas y modificandsistema de practicas para ampliar sus
significados. En un primer nivel, se proponen Igsigentes tipos de objetos denominados primarios:

“- Elementos linguisticos (términos, expresionastaoiones, graficos,...) en
sus diversos registros (escrito, oral, gestual,...)

- Situaciones — problemas (aplicaciones extra-mdtieas, tareas,
ejercicios,...)

- Conceptos- definicion (introducidos mediante iniefones o descripciones)
(recta, punto, numero, media, funcion,...)

- Proposiciones (enunciados sobre conceptos,...)

- Procedimientos (algoritmos, operaciones, técrideasalculo,...)

- Argumentos (enunciados usados para validar deaxghs proposiciones y
procedimientos, deductivos o de otro tipo,...).b@d@0 y cols., 2009, p. 7)

En particular, estos seis tipos de objetos prirsaemplian la tradicional distincion entre
entidades conceptuales y procedimentales, al canaslds insuficientes para describir los objetas qu
intervienen y emergen de la actividad matematicato€ objetos se relacionan formando
configuraciones pensadas como redes de objetos intervinientesigrgentes de los sistemas de
practicas, incluidas las relaciones que se estbleotre los mismos (Figura 1). Estas configurason
pueden seepistémicasdesde una mirada institucionalc@gnitivas desde un punto de vista personal.

Marcel Pochulu describe las relaciones existemite s objetos primarios diciendo:

En las configuraciones epistémicas o cognitivas,siéuaciones-problemas
son origen o razon de ser de la actividad, y las ganen a motivar el
conjunto de reglas que aparecen en ella. El lergyajr su parte, sirve de
instrumento para la accion. Los argumentos justfifitos procedimientos y
proposiciones que relacionan los conceptos entréodo lo cual viene a
regular el uso del lenguaje, que por su partegdilw instrumento para la
comunicacion.Pochulu, 2012pp.70)
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Figura 1. Componentes de una configuracion epistémica/cognikuente: Pochulu (2012)

Los sistemas de practicag las configuracionesse proponen como herramientas tedricas para
describir los conocimientos matematicos, en sualfdteta personal e institucional. El analisis de
estas configuraciones informa sobre la “anatoméafachctividad matematica.

Dentro de los tipos de objetos que se relacionalagonfiguraciones mencionadas adquiere
relevancia el estudio de los procedimientos. Lanmaisadica en que, al observar los errores que
cometen los alumnos al aplicarlos, se puede detectxistencia de posibles conflictos semiéticos.

3. Metodologia

La poblaciéon a la que refiere esta investigacida ésrmada por todos los alumnos de la
asignatura Analisis Matematico A perteneciente rahgr afio de las carreras de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar delt&|El total de alumnos que intervinieron fue de
183, pertenecientes a distintas comisiones dedaatara antes mencionada.

3.1. Descripcién de las estrategias de ensefianzglementadas para el desarrollo del tema en la
asignatura

La asignatura Andlisis Mateméatico A es de caractetrimestral. Se dictan clases teoricas y
practicas en horarios diferenciados en ambos cuedties. Los problemas de optimizacién se ubican
después del desarrollo de conceptos relativosigadery diferencial de una funcién en una variable,
y antes de integrales definidas. Especificamemiz yvaz desarrollados los Teoremas del Valor Medio,
L 'Hospital, Taylor y Mac Laurin, se abordan los oeptos de crecimiento y decrecimiento de una
funcioén, junto con la definicién de extremos. Lasljjemas de optimizacién se desarrollan luego de
esta ultima definicion.

Referidos a este tema los docentes que impartesotaeptos teéricos muestran a los alumnos,
a modo de ejemplo, la resolucion de un problemapdienizacion, esta clase es de tipo magistral. Los
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problemas de optimizacion se proponen en la guidralmjos practicos de Aplicaciones de la
derivada, luego de la guia de Derivada y diferénciantes de la guia correspondiente a Integrales
definidas. En la guia de trabajos préacticos meralanlos problemas en cuestion, se ubican luego de
la ejercitacion referida a crecimiento, decrecirtoey extremos de una funcion. Algunos de ellos
aplican conceptos geométricos y los otros hacegraetia a relaciones numéricas. Durante estas
clases préacticas los alumnos realizan sus conseftafrma individual o grupal a los docentes e
interacttan con sus pares. Historicamente las ttassgue se realizan sobre estos problemas son muy
pocas, cuestion que sugiere que no todos los akiemzaran la resolucion de estos problemas.

La evaluacion de este contenido se realiza en glnsl® parcial y en los examenes
Totalizadores, para aquellos alumnos que no ldgraromocién de la materia.

3.2. Instrumento: Problemas de optimizacion propudses

Después de la resolucion de los problemas queog®men en la guia de trabajos, durante las
clases practicas de cada comision, se administidsglUmento que se muestra en la Figura 2, que
propone la resolucién de dos problemas de optindimaSe les aclaré a los alumnos que plasmaran en
la hoja todo tipo de planteo, justificacion y arguntacion que utilizaran para la resolucion de dicho
problemas. Cabe aclarar que el nivel de dificuttasentado en dicho instrumento es similar al gle lo
problemas propuestos por la catedra. El Probler®d)1¢e presenta en forma coloquial y en el
Problema 2(P2) el enunciado es acompafiado porafit@rcartesiano que ejemplifica la situacion
planteada.

Problema 1 (P1)

Determinar la mayor area que puede encerrar ungaumpo lado mide 1 metro. (Recordar qfje
un rombo tiene todos sus lados congruentes y suedria mitad del producto de sus diagonales).

Problema 2 (P2)

Determinar las dimensiones que debe tener un igd@con dos de sus lados sobre los ejef X
e Y y el vértice opuesto al origen de coordenadbsesla recta que pasa por (0,3) y (4,0), comaiel [
se muestra en la figura, para que su area sea maxim

Figura 2. Problemas de optimizacion propuestos.
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3.3. Configuracién epistémica de P1y P2

Para realizar un analisis cualitativo de las solues obtenidas de los alumnos se confecciond la
configuracién epistémica de cada problema. Pa sl consideraron las resoluciones a ambos
problemas efectuada por expertos, uno de ellosntice la asignatura Analisis Matematico y el otro
docente e investigador de esta universidad. Setranesn la Tabla 1 las configuraciones de ambos

problemas.

Objetos
Matematicos

Especificaciones P1

Especificaciones P2

Lenguaje

Grafico: representacion del rombo com@rafico: ejes cartesianos, gréfica de la

figura de analisis,

diagonales.

Términos y expresioneslongitud, area,
cateto, hipotenusa, triangulo rectangulo.

Notacion: f(x) como funcion area, f'(x)
f”(x) como derivada primera y segun

trazado de Sugcta, rectangulo apoyado en los ejes.

Términos y expresionesdimensiones de
un rectangulo, area, notacion de derivada,
ecuacion de la recta de manera no
ostensiva pero si evidente por los puntos
en los que corta a los ejes, igualdad,
implicacién.

dRotacion: f(x) como funcion area, f'(x) y

respectivamente. Lados y diagonal maypf(x) como derivada primera y segunda

y menor.

Simbolos nameros, +, -, (), [], = rai
cuadrada=, <, >. El ostensivo “{" que
abarca la expresién que representa el
y la de la aplicacién del teorema

respectivamente. x e y como
representacion de los lados del rectangulo
y como variables dependiente e
independiente de la recta.

,Simbolos numeros, +, -, (), [], =, raiz
cuadrada=, <, >. El ostensivo “{" que
spbarca la expresion que representa el area
e la ecuacion de la recta o que sirve para

Pitagoras necesarios para el armado dedggupar algunas cuestiones con cierta

funcion.

relacién.

Situacion —
problema

Enunciado del problema de optimizacio

1. Enunciaglgpdbblema de optimizacion.

Conceptos

Previos Estan implicitas las definiciones

de rombo y de area. El enunciado da
parte de la definicién, pues no se incly
gue es un cuadrilatero paralelogramo, 3
se aclara que todos sus lados son igu
caracteristica necesaria para la resolu
del problema. Respecto del area, se d
definicion de la respectiva formula para
rombo, en forma coloquial, no simbdlig
lo cual es apropiado al no haber gréficg
el enunciado sobre el cual referenciar
simbolos que aparecieran. Derivg
primera y segunda. Maximo relativo.
Emergentes Area maxima de un romb
para un lado de longitud dada.

una

Rrevios: Area de un rectangulo, derivada
@ldmera y segunda, recta que pasa por dos
almmtos, distancia, dimensiones de un
ci@ctangulo, maximo relativo.

a la

el

a,

&mergentes Area maxima de un
losctdngulo cuya altura est4d determinada
1qeor la pertenencia de un vértice a una recta
dada.

o}

7/ PN
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ObJeFO.S Especificaciones P1 Especificaciones P2
Matematicos
v El area de un rombo es la mitad del . .
. v El &rea de un rectangulo es el producto

producto de sus diagonales. de sus lados

v'La suma del cuadrado de los catetos de '
un tridngulo rectangulo es igual |al

- ‘/cu_adr_ado de la h|pot(_enusa. . v Criterio de la derivada primera o
Proposiciones Criterio de la derivada primera L
S segunda para la obtencion de puntos

segunda para la obtencién de puntos exiremos
Extremos. )

v'Las diagonales de un rombo se cortan .
. Dos puntos determinan en forma
en su punto medio en forma

perpendicular univoca una recta.

v’ Operaciones aritméticas elementales| v'Operaciones aritméticas elementales

v'Pasaje de la representacion gréafica a la
representacién funcional recta,
identificando pendiente y ordenada al

origen.
v Expresion de la funcién area en dos | v Expresion de la funcién area en dos
variables, las diagonales del rombo. variables, la base y la altura del
rectangulo.
v Planteo de la condicién pitagérica v Planteo de la recta dada como
o considerando la mitad de las diagonadles condicién de pertenencia del vértice
Procedimientos ; .
como catetos. libre del rectangulo.
v Expresion en funcién de una variable|lav’ Expresion del area como funcién de
funcion éarea. una variable, sustituyendo la altura del

rectangulo por la funcién lineal a la que
pertenece el vértice libre del

v’ Célculo de la derivada primera y rectangulo. .
segunda de una funcién por medio de v Célculo de la derivada primera y
reglas. segunda, aplicacion de las reglas.
v Obtencién del punto critico v Obtencién del punto critico
v/ Célculo del area v/ Célculo del area
v'Si alaizquierda o derecha de un punto
v'La longitud de un lado es un valor de su dominio la funciéon cambia de
numeérico positivo. crecimiento existe maximo o minimo
v'Si la derivada segunda en un punto
v'Si la derivada segunda en un punto critico es menor que cero entonces en
critico es menor que cero entonces en  ese punto existe un maximo relativo.
Argumentos . - . . .
ese punto existe un maximo relativo.| v'La medida del lado de un rectangulo
v'La medida de la diagonal que hace cuyos lados estan sobre los ejes
maxima el area de un rombo de lado coordenados del primer cuadrante, de
1cm determina la medida de la otra vértice libre perteneciente a la recta
diagonal y especificamente su area. determinada por dos puntos, que hace

maxima su area determina el otro lado.

Tabla 1. Configuracion epistémica de los problemas - FueBaecelli y otros (2012)

Al efectuar una comparacion, entre ambas confijomas epistémicas, se observa que cada
objeto primario de una de ellas se “replica” entla de acuerdo a la especificidad de cada problema
De lo que se infiere que ambos problemas refiedes anismos objetos matematicos en relacién con
los problemas de optimizacion que nos ocupan.
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Se analizaron las resoluciones de ambos probleesa@srdlladas por cada alumno, comparando
los objetos presentes en sus resoluciones coreldasdconfiguraciones epistémicas. La presencia o
ausencia de los objetos primarios fue consignadaneprotocolo que describe el desempefio de los
alumnos y pretende identificar, en la configuraaoégnitiva, cual de estos objetos presenta mayores
dificultades.

Para su construccion se consideraron algunos etesdel protocolo presentado por Malaspina
(2007) en el andlisis de las resoluciones en pnddede optimizacion. La informacion que se obtiene
se puede analizar desde diferentes aspectos dedacaletipo de objeto primario que se quiere
observar y analizar.

En este trabajo se muestran los resultados desisndd uno de los grupos dbjetos primarios
intervinientes en las configuraciones: los procéelinmos. De estos dltimos se presenta su
categorizacion, utilizando para ello un diagrama muiestra los porcentajes de ambos problemas.

4. Resultados y Analisis

En este apartado se presenta una sintesis det@limtdilizado para registrar las actuaciones de
los alumnos, algunas resoluciones de los problgresentados que muestran las dificultades que se
observaron en la correccion del instrumento y kegm@izacion realizada de los procedimientos en
base al protocolo obtenido.

La Tabla 2 muestra los porcentajes obtenidos areas particularmente los procedimientos y
argumentaciones, objetos primarios fundamentaléasdeonfiguraciones cognitivas, contrastadas con
las configuraciones epistémicas previamente eldbsrpara cada problema. Cabe aclarar que se tuvo
en cuenta como respuesta satisfactoria la de aguelhmnos que encontraron el valor extremo, sin
considerar si argumentaron o0 no por qué el valtenitto es maximo

Situacion Problema P1 P2
Hallan lo Si 30% | 27%
pedido No 70% | 73%
Plantea la funcién area 55% 51%
o Plantea la condicion 36%  49%
Pr(fﬁ[(ielggggnto Expresa la funcién area en una variable  22%  26%
. Correctamente 12% 22%
Deriva
Incorrectamente 8% 3%
Argumenta 16% | 15%
por qué el No
valor obtenido .
es 6ptimo Si 2% 9%

Tabla 2. Sintesis del protocolo utilizado para el analisis.

El bajo porcentaje de estudiantes que resuelverproislemas propuestos es similar en un
problema y en el otro, ambos cercanos al 30%.
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Para ejemplificar la actuacion de los alumnos ablker los problemas se muestran, en la
Figura 3 y en la Figura 4, las resoluciones al RLRE2, respectivamente, de dos alumnos con algunos
de los objetos primarios (procedimientos) inteemes en ella.

Pila;l-u;c:if: la +#= d-D ks ohB*
8 Z H =m
A_ 2b:la 4 -fatset
: 2.' 1= a2+b*
Lﬁf—m Plani:‘]u- dela
condician

Figura 3. Un ejemplo de resolucion del P1

En la resolucion que se muestra en la Figura Jbservan los siguientes procedimientos
desarrollados por el alumno:

« el planteo de la relacion pitagérica como condi@déhproblema, procedimiento logrado por

el 36% de los alumnos.
« la expresion de la funcién que representa el detaothbo, procedimiento logrado por el

55% de los alumnos.

En el caso ilustrado, a pesar de haber logradprimsedimientos mencionados, el alumno no
llega a plantear la funcién en una variable, prooighto logrado solo por el 22% de los alumnos, lo
gue impide la resolucién del problema.

Planteo de la '
funcion drea en
dos variabl
o5 variables Plantea de la
i i condicicn de
¥ - pertenenciaa la

a,: ‘_R E recta

/7 Derivada de la
funcién area

N '.\F“ 143 ¥
E"a:_%'*a’a:‘““a“,:zl’l é i.!‘: T
fd

8

L | Funcicn area e 1
en una variable
3 ¥
Av o ) —

Figura 4. Un ejemplo de resolucion del P2

En el ejemplo de la Figura 4 se resaltan los pliagedtos intervinientes en la configuracion
cognitiva:
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e la determinaciéon de la funcién area en funciénafelddos del rectangulo, procedimiento
logrado por el 51% de los alumnos.

e la obtencibn de laecuacién de la recta que representa la condicidnpdsblema,
procedimiento logrado por el 49% de los alumnos.

* el planteo
alumnos.

de la funcién en una variable, proceela logrado solo por el 26% de los

» la obtencion déuncion derivada, procedimiento logrado por el 2284os alumnos.

Este alumno obtiene el punto critico aunque noraeguia por qué el valor obtenido es el
Optimo, presentado solo por el 9% de los casoszadals para el P2 y un 2% en el P1.

En el andlisis de las respuestas de los alumnos prbblemas propuestos se observaron unas
pocas que no son comparables con la configuragitaéenica realizada. Tal es el caso de la que se
muestra en la Figura 5 y en la Figura 6.

- 1)Determinar la-mayor drea que puede encerrar o romibo ciyo lado mide | metro, £

{Recordar quc un rambo tiene todos sus lados congruentes y su éma es la mitad del producto de s

sus-..

] -

funcién area
en dos
variables

Planteo de la :

}[ﬁ Lgpx Pamd N Twse

'7.

Planteo de la
condicién

Funcién
area en
una

variable

- _ o Derivada de la| .
UA2C o Abs : | funcién area

Figura 5. Resolucion del alumno 22

En la resolucion que presenta el Alumno 22 el plarde la funcién area esta expresado en
funcion de las diagonales. Es notable observarepigre a conceptos trigonométricos para plantearla
como funcién de una variable, utilizando el angigberminado por la diagonal y uno de sus lados.
Deriva en funcién de ese angulo, a pesar de mdatexpresion derivada en x. Recurre nuevamente a
herramientas de trigonometria para encontrar etoparitico. Da la respuesta correcta pero no
argumenta si dicho valor hace maxima el area. p®rtante observar el conflicto notacional que se
produce cuando el alumno utiliza la expresién “f{(8 emplear esta expresién alude a una funcion
de una Unica variable independiente X, sin emblarfiancion que referencia depende de dos variables
independientes: x e y. Posteriormente, al expresavariables x e y en funcion del angulo al que
llama “a”, la funcidén deberia ser representada comg; filo obstante, mantiene la expresiéon “f(x)”
pero deriva correctamente, en funcién de la vagiatdependienta.
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Figura 6. Resolucion del alumno 5

La manera de encontrar la ecuacion de la rectande@da por dos puntos, que realiza el
alumno 5, hace que esta resolucion no pueda sgazada con la configuracion epistémica. A partir
del registro grafico, obtiene el area del triangidonado por la recta y los semiejes positivos y la
iguala a la suma de las areas del rectangulo yldsstriangulos que la completan. No plantea la

funcion a optimizar correctamente y hace un intel@@plicacion del criterio de la derivada primera
de manera errénea.

Soélo uno de los alumnos presenta una solucién pooxanaciones sucesivas 0 tanteos,
asignando diferentes valores a la variable x enrf2ntras que ninguno presenta una solucion
asignando diferentes valores a la variable x, zaatio tanteos en P1. Ninguna de las soluciones
presentadas en P2, corresponde al analisis de wm@oh cuadratica, camino posible para la
resolucion. Esto ultimo a modo de ejemplo paratitiear uno de los caminos posibles de resolucién.
Es por ello, que se observa que este grupo de akimstan muy orientados en la busqueda de

herramientas dentro del andlisis matematico, siicaponocimientos previos aprendidos en cursos
anteriores.

A modo de resumen se presenta el diagrama de d@belse muestra en la Figura 7, que
categoriza en base a las frecuencias absolutapatieidn de los procedimientos involucrados en la
resolucion de estos problemas por los alumnosgydgterminan la secuencia de pasos que conducen
a la resolucion final. No se incluyen en la catemgmion realizada la obtencion del punto criticel y
célculo del area por no presentar diferencias ciegngs logran derivar correctamente.

Para la confeccién de dicho diagrama se tuvo emtaula categorizacién realizada para
problemas de optimizacién en Baccelli (2012). Edaceuadro del diagrama mencionado figuran las
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frecuencias absolutas que corresponden al P1 ,aldPmanera que resulte clara la comparacion de
las frecuencias en ambos problemas.

No efectuan
procedimientos
P1:84 Sélo plantean la

M Correctamente
funcion area

P2:71 P1:38 P1:22
p3:32 Rl 2k
Total Derivan
P1:183 P1:36
P2:183 P2-41
Solo plantean la Exﬂr::rai::l: una Incorrectamente
Efectuan condicién P1:14
procedimentos P1:40
P1:11 i P2: 2
P1:99 P2:46 podadian
P2:18 P1:a
P2:112 :
P2:5
Plantean funcién Correctamente
drea y condicion P1:0
P1:50 Derivan F2:0
P2:72 P1:3
P2:3
No expresanen Incorrectamente
una variable -
P1:10
P2:26 No derivan P2:3
P1: 7

P2:23

Figura 7. Diagrama de frecuencias absolutazdtgorias y subcategorias procedimentales

Es posible observar un comportamiento similar ebaaproblemas. Algunas categorias como
por ejemplo la referida al planteo de la funcida gondicion, incluyen 50 alumnos en P1 contrary2 e
P2. Si ahora se observa la cantidad de alumnosplgueean la funciobn area en una variable, la
frecuencia disminuye en ambos problemas. El plag¢ela funcién en una variable es alcanzado por
46 alumnos de los 72 que plantean area y condi@b®2. En cambio, en P1 40 alumnos plantean la
funcion en una variable sobre los 50 que logramesgy area y condicion. Estas Gltimas frecuencias
absolutas sugieren que en P1 la relacion pitagbniidizada permite la emergencia de este
procedimiento. En cambio en P2 la frecuencia esifgigtivamente menor, la presentacion de este
problema en el registro grafico no parece favorkceisualizacion de que el lado libre del rectdagu
depende de larecta.

Este ultimo es un procedimiento clave para la aibende puntos extremos a partir de la
derivacién de funciones de una variable. Es dereas@ue los estudiantes que logran expresar la
funcion en una variable son, en su mayoria, acugle la derivan correctamente.

5. Conclusiones

Las configuraciones epistémicas y cognitivas, caidds de acuerdo con el EOS son
herramientas tedricas y metodolégicas que estarttyrvisualizan la red de objetos que intervienen
en un sistema de practicas matematicas. Por getesentan un insumo fundamental para el andlisis
del significado de un objeto matematico, tanto dedgunto de vista personal como institucional.
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En este trabajo, el andlisis realizado a partirlalecomparacién de las configuraciones
epistémicas de cada problema con las configuragioognitivas de los alumnos, permitié determinar
los objetos primarios, intervinientes en la residinae los problemas de optimizacion, que presentan
mayores dificultades o bien que no estan preseniz$ora de ponerlos en préctica para resolver los
problemas antes mencionados.

El grado de detalle que proporcionan las configares revela el significado personal, presente
en cada uno de los integrantes de este grupo denedy y el significado institucional referido a
problemas de optimizacion.

Los dos items propuestos para resolver, si bieresgonden al mismo campo de problemas,
estan enunciados desde dos registros diferentd31Eh registro es coloquial, a diferencia de P2 qu
se enuncia, fundamentalmente, en el registro grdfimn embargo, el porcentaje de alumnos que logra
encontrar la respuesta a cada problema es similar.

La ausencia de argumentacion es notoria y se hédentge en el bajo porcentaje de alumnos
que argumentaron sus procedimientos en ambos prableEl analisis de las dificultades de los
alumnos para argumentar sera estudio de futurastigaciones.

Los resultados obtenidos nos inducen a mirar aritente las practicas matematickstas
practicas suelen, en general, priorizar el caldelderivadas dejando en segundo plarformulacién
y la resolucion de problemas, que deberia ser ti@idad central donde intervienen los objetos
primarios, en especial los procedimientos fundaatestpara dicha resolucion. Esta misma situacion
suele trasladarse a los instrumentos de evaluaon@diante los cuales los alumnos logran la
aprobacion sin la resolucion satisfactoria de mnolls de optimizacion, siendo ésta la tarea mas
especifica del ingeniero que apunta al desarraflouda de las competencias formuladas en el
documento final del XL Plenario del Consejo FedelDecanos de Ingenieria, CONFEDI (2006):
“identificar, formular y resolver problemas de ing&ia”.

Los resultados y conclusiones obtenidos impulsanvastigar en propuestas destinadas a
contribuir a desarrollar estrategias de enseflanzvajuacion que, por un lado contribuyan a
identificar y aprender los procedimientos involuta en la resolucion de problemas de optimizacién
y, por otro, permitan identificar aquellas falelsciue, de permanecer luego de la promocion de una
materia, dificulten la adquisicion de las compei@npropias de la profesion del ingeniero.

En este trabajo se ha presentado un primer regeti investigacion, centrado en el andlisis de
los procedimientos, que pretende servir de basefpauros trabajos. Se espera en una etapa posterio
ampliar esta investigacion mediante el estudioaadlictos semioticos.
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