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2.Descripcion

El objetivo de este trabajo de grado es rastrear las acciones mentales que dan cuenta del
razonamiento covariacional, que surgen en un ambiente mediado por tecnologia digital al
momento de resolver tareas de caracter dindmico donde la covariacidn esta presente. La estrategia
metodologica implementada fue la entrevista basada en tareas y se abordd un enfoque
fenomenoldgico — interpretativo. Se reportan las acciones mentales de cuatro parejas de
estudiantes (de grado noveno y décimo), dos de un colegio de caracter privado de Bogotd y las
otras dos de un colegio de caracter publico de un municipio de Cundinamarca. Los participantes
no han tenido acercamientos a cursos de calculo. Los resultados anuncian que las tecnologias
digitales pueden favorecer las acciones mentales y en consecuencia los procesos de razonamiento
covariacional fundamentales para la comprension del calculo a partir del manejo de herramientas
instrumentadas. Finalmente, a partir de los hallazgos, se propone una ampliacion al marco
conceptual propuesto por Carlson, M., Jacobs, S., Coe, E., Larsen, S., & Hsu, E. (2003). referido
al razonamiento covariacional.
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4.Contenidos

El primer capitulo presenta la problematica identificada y la justificaciéon del trabajo de
investigacion, en €l se explica por qué es importante dar solucion a la problematica. Se presentan
estudios antecedentes que surgieron a partir de la bisqueda en la literatura, donde se hizo énfasis
en dos aspectos; el primero, identificar los estudios y problematicas asociadas al razonamiento
covariacional; y el segundo, en reconocer como la tecnologia ha contribuido en la exploracion,
comprension y formulacion de conceptos matematicos en los que se involucran la variacion y la
covariacion.

El segundo capitulo exhibe el marco tedrico en dos ejes principales: el razonamiento covariacional
y un enfoque tedrico con relacion a los usos de la TD.

El tercer capitulo se presenta la metodologia, el enfoque, la aproximacion, la estrategia
investigativa y el contexto experimental empleados en este estudio, que fueron utilizados para
rastrear como razonan covariacionalmente los estudiantes a la hora de resolver una situacion
simulada con tecnologia digital.

El cuarto capitulo exhibe las respuestas de los estudiantes (organizadas en tablas), el analisis
realizado sobre las mismas y los principales resultados de la investigacion. El andlisis, se realizo
teniendo como referente el marco conceptual sobre el razonamiento covariacional propuesto por
Carlson et al. (2003), abordado desde una perspectiva instrumental. En los resultados, a partir de
las evidencias y el andlisis, se propone una ampliacion al marco conceptual mencionado
anteriormente.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado, en términos
del objetivo general y especificos y recomendaciones para futuros estudios.

5. Metodologia

La estrategia metodologica que se establecid para alcanzar el objetivo planteado fue la entrevista
basada en tareas con enfoque fenomenoldgico-interpretativo. Debido a que, en ella, el investigador
debe concentrar esfuerzos en observar los procesos de razonamiento, en evidenciar el
pensamiento, las interacciones, las conversaciones y diferentes producciones realizadas por un
sujeto o un pequefio grupo de sujetos frente a una misma tarea. Para poner en funcionamiento este
tipo de estrategia, se adaptaron tres tares para rastrear cOmo razonan covariacionalmente los
estudiantes a la hora de resolver una situacion simulada con tecnologia digital, en la que los
estudiantes debian poner en juego el rol de resolutor de la situacion y actuar de manera natural
procurando expresar sus pensamientos y estrategias; mientras que el investigador, por su lado,
podia interactuar, en ciertos momentos con los estudiantes por medio de preguntas especificas con
el fin de encontrar evidencias de la accion cognitiva.
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6. Conclusiones

Dentro de las conclusiones del presente trabajo se destacan algunas como:

e Las acciones mentales identificadas se vieron potencializadas en cuanto a su desarrollo,
por el uso de herramientas instrumentadas presentes en el programa GeoGebra como es el
caso del deslizador y la interaccion con el usuario.

e A partir del andlisis y rastreo realizado, se encontraron dos acciones mentales no
reportadas por Carlson et al. (2003).

e Se propone una ampliacién al marco conceptual propuesto por Carlson et al. (2003) que
emerge a partir de acciones materiales instrumentadas que fueron movilizadas por el uso

de la TD.
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INTRODUCCION

El estudio de la covariacion y su importancia en el aprendizaje del calculo es un tema que ha sido
de interés para la comunidad académica en Educacion Matematica. Como profesores de
matematicas pertenecientes a esta comunidad y partir de la experiencia como docentes de esta
area en la educacion basica y media en Colombia, surgio el interés de los autores de este trabajo
por investigar sobre como afrontar las dificultades que presentan los estudiantes en el proceso de
aprendizaje del calculo; en particular de aquellas asociadas a la comprension de la razén de

cambio y la falta de analisis covariacional.

Se reconoce cierto potencial de las Tecnologias Digitales (TD) ya que estas permiten el estudio
de situaciones de caracter dinamico de una manera diferente a la tradicional. Se establece
entonces la posibilidad de indagar sobre los efectos que tiene el uso de la TD en el razonamiento
covariacional (RC) de los estudiantes en grados anteriores a los que habitualmente se brinda un

curso de calculo.

Surge el cuestionamiento sobre ;COmo razonan covariacionalmente los estudiantes frente a una
situacion simulada con tecnologia? Esta pregunta constituye el eje del desarrollo de la presente
investigacion, cuyo proposito es rastrear y describir las acciones mentales asociadas al
razonamiento covariacional, que surgen en situaciones simuladas con TD, al momento en que

algunos estudiantes de grados 9° y 10° se enfrentan a problemas dinamicos.

Asi entonces, en los siguientes capitulos se amplia el desarrollo de la investigacion. En el
capitulo 1 se presenta la justificacion, los estudios antecedentes, el objetivo general y los

objetivos especificos de investigacion. En el capitulo 2 se presentan los referentes tedricos



respectivos al razonamiento covariacional y la perspectiva instrumental, que se encarga de
abordar la influencia de la tecnologia en la consolidacion del conocimiento. En el capitulo 3 se
encuentra el marco metodoldgico establecido para la investigacion, presentando asi la estrategia
investigativa, el contexto en el cual se desarrolla la propuesta, las fases de estudio, el disefio y
adaptacion de las tareas asociadas al razonamiento covariacional, los instrumentos de recoleccion
de la informacion y la herramienta para el andlisis de los datos. En el capitulo 4 se informa sobre
los principales resultados de la investigacion y el anélisis realizado. En el capitulo 5 se exhiben
las conclusiones del estudio y las recomendaciones para futuros trabajos asociados al tema.

Finalmente, se presentan las referencias usadas y los anexos.



1 CAPITULO UNO: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se exhibe la problematica identificada y la justificacion del trabajo de
investigacion, explicando por qué es importante dar solucidon a la problematica. Se presentan
estudios antecedentes que surgieron a partir de la busqueda en la literatura donde se hizo énfasis
en dos aspectos; el primero, identificar los estudios y problematicas asociadas al razonamiento
covariacional; y el segundo, en reconocer como la tecnologia ha contribuido en la exploracion,
comprension y formulacion de conceptos matematicos en los que se involucran la variaciéon y la
covariacion. Seguidamente se plantea la pregunta de investigacion y los objetivos, general y

especificos a alcanzar con el desarrollo del trabajo.

1.1 Justificacion

A partir de la experiencia de los autores de este trabajo como docentes de matematicas en la
educacion basica secundaria y media vocacional en Colombia, se reconoce una dificultad
asociada a la comprension del calculo, esta es la falta de andlisis covariacional, que puede
obstaculizar la comprension de la razon de cambio. Fiallo y Parada (2014) reportaron dicho
obstaculo que se hace evidente cuando los estudiantes acceden a estudiar carreras profesionales,
donde se presenta alto indice de pérdida y desercion escolar en los seminarios de calculo, debido
a los bajos resultados y valoraciones obtenidas en trabajos, examenes, sustentaciones y en

general procesos realizados durante los semestres académicos.

Otras dificultades identificadas a partir de la experiencia de los autores de este trabajo son: 1- al

arraigo en el manejo de cantidades enteras usadas por los estudiantes para la realizacion de los



graficos. 2- La dificultad al momento de cuantificar las variaciones del fendmeno estudiado. 3-
La carencia de visualizacion de “variaciones” muy pequefias o muy grandes en situaciones de
cambio, de una manera “medianamente real”. 4- La dificil tarea de realizar los calculos

aritméticos para encontrar y cuantificar los cambios.

Todas las anteriores dificultades son asociadas principalmente al pensamiento variacional, sobre
el cual Vasco (2002) expone que puede describirse como una forma de pensar dindmica, que no
consiste en dibujar graficas, pues estas “paralizan” la covariacion y hacen que los procesos se
centren en la forma estatica de la grafica realizada.

“El objeto del pensamiento variacional es pues la covariacion entre cantidades

de magnitud, principalmente las variaciones en el tiempo, y su proposito rector

es tratar de modelar los patrones que se repiten en la covariacion entre
cantidades de magnitud en subprocesos de la realidad” (Vasco, 2002, p.63)

El autor utiliza el ejemplo de un profesor que sostiene una pelota en cada mano, las lanza al aire
alternadamente, sin hacer malabares y el estudiante intenta caracterizar la variacion de cada una
simultdneamente en el tiempo, luego intenta analizar la covariacion de una pelota con respecto a
la otra reconociendo multiples variables. También sefiala que las representaciones utilizadas en
muchos casos son estaticas y que el planteamiento de las férmulas es una tarea muy dificil, por
tanto, los experimentos y ensayos de los estudiantes en muchos casos fracasan y el pensamiento
variacional queda “atascado”, ocasionando desdnimo y abandono de la tarea. Por lo anterior se
identifica en las TD un potencial enorme que puede beneficiar los procesos de ensefianza-
aprendizaje de objetos matematicos como variacion, covariacion y razoén de cambio, usualmente

abordados en céalculo.



En este sentido, segin Gomez (1997), aunque la tecnologia no es la solucién a los problemas de
la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, su uso adecuado en la resolucion de problemas
permite a los estudiantes realizar el analisis de los casos particulares de los problemas, dado que
facilita la observacion y el reconocimiento de los fendmenos existentes y posibilita generar una
serie representaciones graficas y dinamicas, ademas de permitir el calculo de operaciones y
encontrar valores de manera muy rapida y exacta. Sin embargo, se pueden presentar algunos
aspectos negativos, por ejemplo, que los estudiantes puedan ver los objetos matematicos a partir
de sus representaciones y caracteristicas graficas dejando de lado el aspecto simbolico, lo que los
lleva a concebir y a tener una vision parcial de los mismos. En esta direccion, Goémez y Carulla
(1998) plantean que un uso excesivo de la tecnologia puede generar como consecuencia la
aparicion de obstaculos epistemoldgicos que pueden dificultar el progreso apropiado para la

construccion del conocimiento matematico.

Debido a lo anterior, constituye un interés fundamental aportar al campo investigativo de la
educacion matematica, con un estudio que permita ampliar el marco tedrico correspondiente al
razonamiento covariacional. Un valor agregado de este trabajo es contar con el uso de TD,
ademas de realizar el estudio con estudiantes de educacion basica (grados 9° y 10°) que en el
curriculo colombiano no han recibido formacién en cursos de calculo. En las secciones
siguientes, se ampliard la informacion acerca de los estudios antecedentes, el planteamiento del

problema de investigacion y los objetivos del trabajo.



1.2 Antecedentes

En este apartado se exhiben algunos referentes de investigacion. Se tuvo en cuenta el marco legal
colombiano, comparacion entre los planes de estudio de dos instituciones educativas,
investigaciones relacionadas con el razonamiento covariacional y documentos asociados hacia el
uso de TD y sus aportes en la exploracion, comprension y formulaciéon de conceptos
matematicos en los que se involucran la variaciébn y la covariacion. Los antecedentes

relacionados ayudaron a la consolidacion de la pregunta de investigacion.

1.2.1 Marco legal colombiano

Se revis6 el marco legal colombiano dictaminado por el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN) en su documento Lineamientos curriculares (1998). En este documento, se resalta que el
estudio de la variacion puede ser iniciado de manera temprana en grados escolares de primaria y
que el significado y sentido sobre la misma, se puede establecer a partir de situaciones referidas a
fendmenos de cambio y variacion de la vida practica. Las situaciones propuestas y los numeros
empleados deben ser controlados para que los estudiantes no entren en contradicciones y dentro
de las actividades planteadas debe estar el reconocimiento de patrones y la cuantificacion del
cambio. Con respecto al uso de tecnologia en el documento de los lineamientos se hace hincapié
en que las nuevas tecnologias amplian el campo de indagacion sobre el cual actuan las
estructuras cognitivas y permiten enriquecer y evolucionar el curriculo con nuevas practicas y

tendencias.

Se revis6 también el documento de Estandares Bésicos de Competencias (EBC) propuestos por

el MEN (2006), en donde se define al pensamiento variacional y los sistemas algebraicos y



analiticos como “el pensamiento que tiene que ver con el reconocimiento, la percepcion, la
identificacion y la caracterizacion de la variable y el cambio en diferentes contextos” (p. 66).
Ademas, propone desarrollar este pensamiento desde los primeros niveles de la Educacion

Basica Primaria con actividades en las que se involucre:

Analizar de qué forma cambia, aumenta o disminuye la forma o el valor de una
secuencia o sucesion de figuras, numeros o letras; hacer conjeturas sobre las
forma o el valor del siguiente término de la secuencia, o mejor sobre los dos o
tres términos siguientes, e intentar formular un procedimiento, algoritmo o
formula que permita reproducir el mismo patron, calcular los términos
siguientes, confirmar o refutar la conjeturas iniciales e intentar generalizarlas
[...] en la Educaciéon Basica Secundaria, se expresan por otros tipos de
representaciones como los gestuales, las numéricas (tablas), las graficas
(diagramas) y las iconicas que actuan como intermediarias en la construccion
general de los procedimientos. (p. 67)

De igual forma, se reviso el documento de los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA), (MEN,
2016), donde se observo que para el grado undécimo existen 17 enunciados, se analiz6é uno de

ellos (el tercer DBA), cuyo enunciado es el siguiente:

Interpreta la pendiente de la recta tangente a la grafica de una funcion f(x) en
un punto 4 = (a, f (a)) como el limite de las pendientes de las rectas secantes
entre el punto A y puntos sobre la grafica que se acercan a A. Es decir, como:

_ fla+h)—f(a)

m

}ll—>0 h

Utiliza esto para estimar la razon de cambio instantanea f'(a) para un valor
particular de a. (MEN, 2016, p. 1)

Se analiz6 este enunciado, en donde se evidencia la capacidad de dar sentido o significado a la

derivada como la pendiente de la recta tangente a la grafica de una funciéon f(x) en un punto
A= (a, f(a)) como }lin?) f(a%)_f@ Teniendo en cuenta lo planteado por Goémez y Velazco

(2017), se considera que la manera en que se presenta esta aproximacion a la derivada es



limitada, ya que facilita el manejo algoritmico, pero no involucra el andlisis de los fendmenos de

variacion.

Haciendo una lectura de los contenidos de los 17 DBA para el grado undécimo, se encuentra que
se presentan en el siguiente orden: numeros, limites, funciones, continuidad, derivadas y
aplicaciones. Segun Fiallo y Parada (2018), “ese orden esconde — y - esconde mal, una
organizacion que va de lo simple a lo mas complejo desde el punto de vista l6gico, pero no desde

el punto de vista cognitivo” (p, 26)

Se identifica que mientras en los EBC se propone desarrollar el pensamiento variacional desde
los primeros niveles de educacion basica secundaria, en los DBA no se encuentran actividades
que realmente potencien el pensamiento variacional desde el estudio de fenomenos de variacion
y covariacion. Estas incoherencias segin Gémez y Velazco (2017) generan una complejidad en
términos de los contenidos abordados y las capacidades que se esperan que los estudiantes

desarrollen.

1.2.2  Comparacion de planes de estudio

Como los autores de este trabajo laboran en instituciones educativas con caracteristicas y
dindmicas diferentes, surgi6 la necesidad de realizar comparaciones entre los planes de estudio,
con el proposito de reconocer en que grados se tiene establecido desde la malla curricular
acercamientos a cursos de calculo. Lo anterior para garantizar que los estudiantes participantes
no hubiesen tenido acercamientos a dichos cursos, pero que contaran con un universo numeérico
suficiente para entender los problemas y herramientas discursivas y cognitivas para justificar sus

respuestas. De esta forma se decidio elegir estudiantes de grados 9° y 10°.



De este modo, se realiza el andlisis de los planes de estudio de una institucion educativa de
caracter privado ubicada en la ciudad de Bogotd y de una institucion educativa de caracter

publico ubicada un municipio de Cundinamarca.

En la revision del plan de estudios de la institucion de caracter privado, se encontrd que no se
tiene en cuenta el proceso de andlisis covariacional como trabajo importante al momento de
abordar las funciones; se presentan tematicas como factorizacién, ecuaciones lineales y
cuadraticas, funcioén lineal, afin cuadratica, exponencial, logaritmica y sus representaciones,
analisis de limites, continuidad, razén de cambio promedio, instantanea y decanta en derivadas y
métodos de derivacion. Notese que estdn organizados segun la secuencia “logica” de tematicas
planteada en los estandares curriculares y aunque se manifiestan esfuerzos por trabajar con
tecnologias, no se evidencia que existan procesos de conceptualizacion mediante el estudio de la

variacion ni la covariacion.

En la revision del plan de estudios de la institucion educativa de caracter publico, se encontrd
que tampoco se tiene en cuenta el proceso de analisis covariacional para el trabajo con funciones,
sino que son abordadas de manera algoritmica, como una relacion de dependencia de un
conjunto de salida a un conjunto de llegada. En las tematicas planteadas, se reconoce que estas se
enfocan al desarrollo de procesos algoritmicos de los limites, continuidad de una funcion,
derivadas, entre otros. Ademds, no se manifiesta que la variacion ni la covariacion estén
presentes en el desarrollo de estos, notese que las tematicas también estan organizadas en una
secuencia “logica” que aparentemente van de lo mas simple a lo mas complejo. De igual forma
no se evidencia el uso de las tecnologias digitales en el proceso de ensenanza y aprendizaje de

las matematicas, en particular del calculo.
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El trabajo desde el andlisis de la variacion es fundamental para comprension de las funciones y
las razones de cambio. Asi mismo, el andlisis covariacional es fundamental para la comprension
de la razén de cambio en sus diferentes definiciones e interpretaciones. A pesar de que en los
lineamientos y estdndares curriculares se propone el andlisis variacional desde los primeros
grados de primaria, se encontré6 que, aunque se menciona la variacién en las planeaciones e
indicadores de aprendizaje planteados en cada institucion, ninguno de los dos colegios reconoce
la covariacion y el andlisis covariacional como parte fundamental en el estudio del concepto de
funcion, y que las tematicas se encuentran organizadas en una secuencia que va desde los mas
simple a lo mas complejo, sin que se evidencie como estan entrelazadas unas con otras, ni que

existan procesos de conceptualizacion mediante la variacion ni la covariacion.

1.2.3 Antecedentes de investigacion sobre la covariacion

En el presente apartado se presentan algunos referentes antecedentes encontrados a partir de una
busqueda en la literatura sobre problematicas asociadas al razonamiento covariacional. Dentro de

los trabajos consultados se resaltan:

» Grueso y Gonzalez (2016) exponen como una problematica, que en la actualidad se sigue
abordando el concepto de funcion desde una perspectiva de correspondencia o de asignacion y
esta obedece a ideas algoritmicas o estaticas, en donde la ensefianza de la funcidon se hace
algebraicamente, dando la formula y reemplazando valores. Esta problematica los llevo a
formular la pregunta ;qué elementos o rasgos del concepto de funcion se identifican, en un
grupo de estudiantes de grado 9°, a través del desarrollo de situaciones problema de
covariacién? Para dar respuesta a esta pregunta, presentan y desarrollan una propuesta para el

estudio de la funcién a través de situaciones en donde la covariacion estd presente. Los
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autores disenaron una propuesta de aula, que se aplico a estudiantes de grado noveno, la cual
buscaba potencializar, a través de tareas de covariacion, el desarrollo del pensamiento
variacional, ya que dicho pensamiento se caracteriza por el estudio de la variacion y el cambio
en diferentes contextos. Dentro de dichas tareas se estudio el concepto de funcidn, a través del
uso y articulacion de diversos registros de representacion. Una vez realizada la
implementacion, caracterizaron y analizaron las actuaciones de los estudiantes, los sistemas
matematicos de signos y los aspectos matemadticos involucrados en las acciones mentales y
niveles de razonamiento covariacional propuestos por Carlson, M., Jacobs, S., Coe, E.,
Larsen, S., & Hsu, E. (2003). Finalmente, hicieron conclusiones generales como:
Con las tareas de variacion, especificamente, con la consideracion de la razon de

cambio, se logré que los estudiantes tuvieran acercamientos importantes a la
comparacion de los cambios.

La puesta en escena de tareas en torno a la covariacion permitid que los
estudiantes, con preguntas especificas se fueran encaminando y obteniendo
avances en las formas del razonamiento que usaban. En dichos razonamientos
fue evidente el acercamiento a nociones asociadas al concepto de funcion,
dominio, rango, maximos y minimos relativos, monotonia en el comportamiento
creciente o decreciente de una funcion. (Grueso y Gonzalez, 2016, p. 245)

» Mendoza, Ferrari y Méndez (2017) reportaron una experiencia de investigacion cuyo objetivo
fue desarrollar argumentos matematicos a partir de situaciones de modelacion y covariacion.
Los disefios de aprendizaje que desarrollaron estdn sustentados en la Teoria
Socioepistemologica, que sostiene que las construcciones de conocimiento son una
produccion social que transforma la sociedad. Disefaron varias propuestas como el estudio
del movimiento rectilineo uniforme, caracterizacion de funciones polindmicas, estudio de la
funcion exponencial, logaritmica y la funcion seno, las cuales se aplicaron a estudiantes de

licenciatura matematicas de la Universidad Autonoma de Guerrero, con los que se buscaba
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evidenciar el desarrollo de argumentos matematicos a partir de situaciones de covariacion y
modelacién. En las conclusiones reportan que:
El estudio de la modelacion y la covariacion que en un principio era
inconsistente por parte de los participantes y que a medida que fueron avanzando
durante sus actividades lograron observar con mas claridad que representa dos
formas de aprender matematicas muy importantes [...] los estudiantes
experimentaron una vision de la ensefianza de las matematicas muy diferente a
la que estan acostumbrados a ver en el aula de clase [...] lo que experimentaron
los participantes es que facilmente ellos pueden tomar una situacion de su vida
cotidiana y la pueden transportar a un plano numérico, y a partir de ello crear un

problema matematico que realmente se ajuste a la realidad de las cosas.
(Mendoza, Ferrari y Méndez, 2017, p. 19)

» Fiallo y Parada (2014) identificaron la problematica de altos indices de repitencia y desercion
en el espacio académico de Célculo diferencial, de las carreras de ingenieria y ciencias de la
Universidad Industrial de Santander (UIS). Para abordar esta problemadtica plantearon y
disefiaron un curso de precalculo cuyo proposito fue desarrollar el pensamiento variacional
relacionado con el tratamiento matematico de la variacion y el cambio, mediante
representaciones generadas por GeoGebra, a partir de un enfoque de resolucion de problemas.
Este curso esta dirigido a estudiantes de primer semestre de la UIS que obtuvieron los
resultados mas bajos en una prueba de caracterizacion. Para la realizacion de este proyecto
requirieron de tres momentos: en el primer momento, se realizd el disefio de las actividades,
en donde se buscod promover la resolucion de problemas que involucran el razonamiento, la
comunicacion, las representaciones y uso de las tecnologias, alrededor de la variacion y la
acumulacion. En el segundo momento, se desarrolld el curso durante 14 sesiones de cuatro
horas, durante el receso académico, y, en el tercer momento, se utilizaron instrumentos de
control y evaluacion, con el que pretendian integrar la evaluacion al proceso de ensefianza y

aprendizaje, utilizando indicadores que evidenciaban aspectos relevantes en el aprendizaje de
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los estudiantes. En las conclusiones reportan que el curso de precalculo se debe ver como un
acercamiento intuitivo y empirico a los conceptos fundamentales del calculo y no como un
curso que pretenda llenar los vacios conceptuales que no se aprendieron en la basica
secundaria.

Johnson (2012), partiendo del trabajo presentado por Carlson, M., Jacobs, S., Coe, E., Larsen,
S., & Hsu, E. (2002), asocia que el bajo desempeio de los estudiantes al momento de
representar graficamente la cantidad de altura en funcién de la cantidad de volumen para una
botella de llenado de ancho variable se debe, en parte, a las diferencias en las formas en que
los estudiantes coordinan las cantidades covariables. De esta premisa surge la pregunta de
investigacion, ;como los estudiantes pueden razonar acerca de la variacion en la intensidad de
un cambio? Los autores investigaron coémo un estudiante de secundaria, que no habia tomado
un curso de calculo, razonaba acerca de las cantidades constantes y variables involucradas en
tasas de cambio, al trabajar en tareas matematicas que usaban multiples representaciones de
cantidades covariables... Los hallazgos sugieren que, al variar sistematicamente una cantidad,
un individuo podria atender simultdneamente la variacion en la intensidad del cambio en una
cantidad que indica una relacion entre las cantidades covariables. Los resultados documentan
como el estudiante razond numérica y no numéricamente sobre las cantidades covariables
involucradas en la razon de cambio de una manera matematicamente poderosa y, sin embargo,
no se basd en la razon. Analiz6 como la coordinacion del razonamiento covariacional y
transformacional apoya la variacion en la intensidad del cambio en las cantidades

involucradas en la razon de cambio
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1.2.4 Antecedentes de investigacion sobre el uso de tecnologia en el estudio de variacion y
covariacion.

Este apartado presenta algunos estudios antecedentes encontrados en la literatura a partir de la
pregunta ;como la TD ha contribuido en la exploracién, comprension y formulacién de
conceptos matematicos en los que se involucran la variacion y la covariacion? Se resaltan los

siguientes trabajos:

» Garcia (2009) reporta que los estudiantes a pesar de haber cursado materias de calculo
presentan dificultades a la hora de obtener informacién de la grafica de una funcion,
identificar los intervalos en los que es creciente o decreciente. En el desarrollo de la
investigacion participaron estudiantes de ingenieria quienes habian tomado cursos de algebra,
trigonometria, geometria analitica, calculo diferencial e integral. En dicho trabajo se
plantearon problemas matematicos relacionados con la variacion, los cuales debian resolver
empleando hojas de célculo en Excel. Se analiz6 un problema en particular donde los
estudiantes comparaban dos planes de telefonia celular para contratar un servicio. Los
resultados mostraron que cuando los estudiantes no estan familiarizados con el uso del
programa en Excel, recurren al lapiz y al papel para intentar reproducir y justificar lo que
estan trabajando, o para elaborar una tabla del costo de cada plan; obtienen los valores
haciendo uso de una calculadora e introducen dichos valores en cada una de las celdas de
Excel, procedimiento que refleja desaprovechamiento de todo el potencial que tiene el recurso
digital. Por otro lado, también se evidencia que cuando los estudiantes emplean la herramienta
digital, esta contribuye al proceso de construccion de la idea de variacion y a la formulacion
de modelos matematicos, debido a que pueden ser utilizadas no solo como una herramienta de

exploracion sino también como fuentes de informacion que facilita el desarrollo conceptual.
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> Avila (2011) evidencié la problematica que, en los textos escolares, el tratamiento de las
funciones carece de aspectos variacionales, limitando el estudio a aspectos algebraicos y
caracteristicas analiticas de las mismas; por esta razén, indaga acerca de cémo razonan
covariacionalmente los estudiantes cuando se enfrentan a situaciones de variacion a través de
software dindmico. Realizd un estudio de caso en el que buscéd trabajar los conceptos de
funcion lineal y funcion cuadratica mediante la implementacion de software dinamico como
GeoGebra y Modellus. Para el desarrollo de la investigacion realizo tres guias de trabajo y
selecciond a tres estudiantes de grado décimo con el fin de aplicar las pruebas disefiadas, y
con quienes realiz6é un seguimiento a la manera en como abordaron las situaciones en las que
intervenian fenémenos de covariacion presentes en las funciones lineales y cuadraticas,
enfocando la atencion en la manera como el uso de software dindmico fomenta el
razonamiento covariacional. Los resultados fueron analizados bajo el marco tedrico del
razonamiento covariacional propuesto por Carlson et al. (2003). Dentro de las conclusiones
que reportd que las actividades que fueron representadas por los softwares dinamicos
permitieron la manipulacidon, observacion y representacion. Lo anterior permitié a los
estudiantes elaborar diferentes conjeturas y comprobar o validar las construcciones realizadas.
Finalmente, recomienda la implementacion de estas actividades en el aula de clase para
trabajar conceptos como funcion lineal y cuadratica, dejando a un lado los métodos
tradicionales de ensefianza.

» Forero y Lopez (2012) observaron los procesos tempranos de comprension de la nocion de
razon de cambio con estudiantes de grado 6°, para hacerlo realizaron una implementacion de
actividades mediadas con GeoGebra 4.0. que fueron disefiadas para introducir la razéon de

cambio y potenciar aspectos relacionados al aprendizaje del concepto de derivada y el
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desarrollo del pensamiento variacional. Abordaron aspectos sobre prediccion de patrones de
regularidad, relaciones en series aritméticas, correlacion de magnitudes y una actividad de
comparacion de velocidades de llenado de varios envases y los estudiantes debian manipular
varias herramientas proporcionadas por el programa, entre ellas la herramienta “deslizador”.
Dentro de las conclusiones reportadas manifiestan que el trabajo temprano con programas
computacionales puede ayudar a la comprension de la razén de cambio, debido a que el
aspecto visual se hace més amigable y el proceso de observacion de regularidades y patrones
se puede repetir varias veces, pero sin correr el peligro de cometer una equivocacion, lo cual,

en caso de darse, obstaculiza los procesos de abstraccion.

Esta busqueda documental permitié identificar diferentes problematicas que estan presentes a la
hora de abordar el concepto de funcién, y la manera en como se les da tratamiento haciendo uso
de TD, ademds de identificar algunas ventajas y desventajas que las tecnologias tienen en el
desarrollo del razonamiento covariacional. Se reconocen algunas bondades como que gracias a la
manipulacion, representacion y observacion usando TD, se facilita la elaboracion de conjeturas,
ademas, que contribuye al proceso de construccion de la idea de variacion y la formulacion de
modelos matematicos; debido a que mas alla de ser utilizadas como herramientas de exploracion,
se pueden emplear como una fuente de informacion. Se reconocen también algunas desventajas,
por ejemplo, en el caso que los estudiantes no estén familiarizados con las herramientas, pueden

recurrir al 1apiz y papel o abandonar el problema.
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1.3 Planteamiento del problema

Como se mencion6 en apartados anteriores, a partir de la experiencia de los autores de este
trabajo como docentes de matematicas, se reconocen algunas dificultades que se presentan en los
procesos de ensenanza y aprendizaje del célculo. Dentro de las dificultades evidenciadas esta la
falta de analisis covariacional que se asocia a la comparacion entre los cambios de las
magnitudes involucradas cuando se evocan comportamientos cambiantes, lo cual puede
obstaculizar la comprension del concepto de funcion y en consecuencia de la razén de cambio

objeto matematico central de los cursos de célculo.

Villa — Ochoa (2012) exhiben que la variaciéon implica la covariacion y correlacion de
magnitudes cuantificadas numéricamente; Frente al mismo tema y en otro sentido, el MEN hace
una apuesta al estudio de la variacion desde los primeros anos de escolaridad, teniendo como
proposito, no solo el manejo de variados sistemas matematicos conceptuales y simbdlicos, sino
también el desarrollo de un pensamiento variacional y covariacional. Sin embargo, al comparar
los planes de estudio de dos instituciones educativas, una de caracter privado y la otra publica,
notamos que no se tiene en cuenta la covariacion, al menos de manera explicita. El concepto de
funcion, solo se esta ensefiando desde una perspectiva de correspondencia o de asignacion, y se
deja a un lado la perspectiva variacional y de dependencia, es decir, se esta dejando por fuera la
relacion que hay entre los patrones de variacion y del comportamiento de los cambios. En dicha
comparacion de los planes de estudio también se encontré que, ninguna de las instituciones tiene
en cuenta las tecnologias digitales (TD) en el proceso de andlisis variacional y covariacional,
previo al trabajo con funciones o como tratamiento al caracter estatico con el que habitualmente

se presenta la ensefianza de las funciones. Dejando a un lado el sefalamiento de la NTCM
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(2000), que considera la tecnologia como uno de los seis pilares para tener en cuenta en la

ensenanza y aprendizaje de las matematicas.

En este sentido, los autores de este trabajo consideran que, el uso adecuado de la tecnologia
digital permite a los estudiantes realizar el andlisis de los casos particulares de las tareas
propuestas, dado que facilita la observacion y el reconocimiento de los fendmenos existentes, a
su vez, permite generar una serie representaciones graficas y dinamicas; ademas de facilitar el
calculo de operaciones y encontrar valores de manera muy rapida y exacta. Sin embargo, se
reconoce que se pueden presentar algunos aspectos negativos, por ejemplo, que los estudiantes
puedan ver los objetos matematicos a partir de sus representaciones y caracteristicas graficas
dejando de lado el aspecto simbolico, lo que los lleva a concebir y a tener una vision parcial de
los mismos. Lo anterior trae como consecuencia la aparicién de obstaculos epistemoldgicos que
pueden dificultar el progreso apropiado para la construccién del conocimiento matematico,

Gomez y Carulla (1998).

Finalmente, identificando que la mayoria de los estudios reportados apuntan a investigar acerca
de las acciones mentales que dan cuenta de procesos de razonamiento covariacional para la
ensefianza de las funciones o con estudiantes de primeros semestres de universidad que han
tomado cursos de calculo, reconociendo también que varios de los estudios reportados hacen
alusion a situaciones de cambio presentadas en lapiz y papel (como el llenado de una botella, el
cuadrado en expansion, entre otras) o contextos no simulados por TD y considerando la
posibilidad de indagar como estos problemas pueden ser abordados a partir del uso de las TD,
surge la pregunta de investigacion: ;Como razonan covariacionalmente estudiantes de educacion
basica que no han recibido cursos de calculo a la hora de resolver situaciones simuladas por TD?.

En capitulos posteriores se ampliara el tratamiento que se dio a la pregunta de investigacion.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Rastrear las acciones mentales realizadas por estudiantes de grado 9° y 10° que dan cuenta del
razonamiento covariacional, que surgen al momento de realizar una tarea simulada con

tecnologia digital.

1.4.2 Objetivos especificos

e Adaptar una serie de tareas que involucren situaciones de covariacion simuladas con
tecnologia digital.

e Identificar las acciones materiales realizadas por estudiantes de grado 9° y 10° facilitadas
por la tecnologia digital, que favorezcan las acciones mentales asociadas al razonamiento
covariacional.

e Describir las acciones mentales que ponen en manifiesto los estudiantes de grado 9° y
10°, al momento de resolver problemas que involucran covariacion simulados con

tecnologia digital.
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2 CAPITULO DOS - MARCO TEORICO

De acuerdo con lo mencionado en el primer capitulo, el objetivo de este trabajo es rastrear las
acciones mentales que dan cuenta del razonamiento covariacional, que surge en una situacion
simulada por tecnologia digital al momento de resolver problemas. Para ello, se requiere un
instrumento bien estructurado que permita clasificar las acciones mentales de los estudiantes en
torno a las situaciones pseudo reales simuladas por TD. Por tanto, se considera pertinente
distribuir el marco teérico en dos ejes principales: el razonamiento covariacional y un enfoque
teorico en relacion con los usos de la TD. En los siguientes apartados se explicita cada uno de

estos dos aspectos en profundidad.

2.1 Razonamiento covariacional

El marco teoérico usado para rastrear y describir las acciones mentales que dan cuenta del
razonamiento covariacional se apoya en el propuesto por Carlson et al. (2003). Quienes
proponen un marco conceptual para describir las acciones mentales implicadas en el
razonamiento covariacional cuando se interpretan funciones y eventos dinamicos. En dicho
trabajo se reporta la habilidad para razonar sobre cantidades covariantes en situaciones

dinamicas, de estudiantes que obtuvieron un desempefio alto en el curso de calculo.

Para tener un mejor entendimiento del razonamiento covariacional, se indaga sobre covariacion,
razonamiento covariacional, acciones metales, niveles de razonamiento covariacional y

pensamientos pseudo analiticos.
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2.1.1 Covariacion

Después de hacer un seguimiento y busqueda a la definicion de covariacidon, se encontrd que,
segiin Confrey & Smith (1994, 1995) citado por Saldanha & Thompson (1998), una nocion de
covariacion implica moverse entre valores sucesivos de una variable, coordinando esto con el
movimiento entre los correspondientes valores sucesivos de otra variable. En este sentido,
Coulombe y Berenson (citados en Saldanha & Thompson, 1998) afirman que descubrir el
concepto de covariaciéon conlleva cuatro propiedades. La primera, identificaciéon de dos
conjuntos de datos: la segunda, coordinacion de dos patrones de datos para formar asociaciones
entre patrones crecientes, decrecientes y constantes: la tercera, vinculacion de dos patrones de
datos para establecer conexiones especificas entre los valores de datos y finalmente, la
generalizacion para predecir valores de datos desconocidos. Para Saldanha y Thompson (1998),
una nocion de covariacion es

“la de alguien que tiene en mente una imagen sostenida de dos cantidades

(magnitudes) simultdneamente. Implica el acoplamiento de las dos cantidades,

de modo que, en la comprension de una, se forma un objeto multiplicativo de los

dos. Como objeto multiplicativo, uno rastrea el valor de la cantidad con la

realizacion inmediata, explicita y persistente de que, en todo momento, la otra
cantidad también tiene un valor.” (p. 298)

Grueso y Gonzélez (2016) establecen que cuando hay una relacion de dependencia entre dos
magnitudes, la covariacion se entiende como el estudio de los cambios de una magnitud
atendiendo a los cambios de la otra. Mendoza et al. (2017) definen la covariacion como la accion
de percibir de manera simultanea dos cantidades variando de manera particular; reconocer la

yuxtaposicion de dos patrones de crecimiento.
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Teniendo en cuenta lo planteado por los autores anteriormente mencionados sobre el concepto de
covariacion, para este trabajo se entiende como la relacion de dependencia que genera los

cambios de una magnitud atendiendo a los cambios de la otra.

2.1.2 Razonamiento covariacional

Dentro de la busqueda documental se encontré que algunos autores como Triana et al (2014),
Villa-Ochoa (2012), Garcia (2016), Torres (2015), entre otros, coinciden en la definicion de
razonamiento covariacional elaborada por Carlson et al (2003) como: “las actividades cognitivas
implicadas en la coordinacion de dos cantidades que varian mientras se atienden a las formas en
que cada una de ellas cambia con respecto a la otra” (p, 124). Los autores del presente trabajo
también acogen dicha definicion. Segun Garcia (2016), estas actividades cognitivas involucran la
coordinacion de dos cantidades, lo que hace necesario un seguimiento al valor de cada cantidad

para darse cuenta de que la otra también cambia instantaneamente.

Para Carlson et al. (2003), las imagenes de covariacion son evolutivas, entendiendo el término
evolutivo en el sentido piagetiano, es decir, las imagenes de covariacion se pueden definir en
niveles que emergen de una sucesion ordenada. Ademas, coinciden con la descripcion de imagen
proporcionada por Thomson (1994b, citado en Carlson, 2003) en la que la describe como un
constructo “dindmico, que se origina en acciones corporales y movimientos de la atencion, y

como la fuente y el vehiculo de operaciones mentales” (p, 231).

De acuerdo con Carlson et al. (2003), el razonamiento covariacional es fundamental para
comprender conceptos basicos de céalculo. Por ello, proponen cinco niveles y cinco acciones

mentales, que constituye el marco conceptual, para investigar el razonamiento covariacional.
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Acciones mentales
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Carlson et al. (2003) proporciona cinco acciones mentales de razonamiento covariacional, junto

con las descripciones y comportamientos especificos asociados a cada accion mental. Estos

comportamientos fueron analizados en estudiantes de pregrado, mientras respondian a tareas que

comprendian situaciones dinamicas. Las acciones mentales proporcionan un medio para la

clasificacion de los comportamientos de los estudiantes cuando se enfrentan a tareas de

covariacion. En la tabla 1 se muestra dichas acciones mentales.

Tabla 1: Acciones mentales - Razonamiento covariacional

Accion
mental

Descripcion de la accion
mental

Comportamiento

AMI

AM?2

AM3

AMA4

Coordinacion del valor de una
variable con los cambios en la
otra.

Coordinacién de la direccion del
cambio de wuna variable con
cambios en la otra variable.

Coordinacién de la cantidad de
cambio de una variable con los
cambios de la otra variable.

Coordinacion de la razén de
cambio promedio de la funcion
con los incrementos uniformes
del cambio de la variable de
entrada.

Designacion de los ejes con indicaciones
verbales de coordinacion de las dos variables
(e.g., y cambia con cambio en X).

Construccion de una linea recta creciente.

Verbalizacion de la consciencia de la direccion
del cambio de valor de salida mientras se
consideran los cambios en el valor de entrada

Localizacion de puntos/construccion de rectas
secantes.

Verbalizacion de la consciencia de la cantidad
de cambio del valor de salida mientras se
consideran los cambios en el valor de entrada.

Construccion de rectas secantes contiguas para
el dominio.

Verbalizacion de la consciencia de la razon de
cambio del valor de salida (con respecto al
valor de entrada) mientras se consideran los
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incrementos uniformes del valor de entrada.

AMS Coordinaciéon de la razén de Construccion de wuna curva suave con
cambio instantdnea de la indicaciones <claras de los cambios de
funcion, con los cambios concavidad.

continuos en la  variable
independiente para todo el Verbalizacion de la consciencia de los cambios

dominio de la funcidn. instantaneos en la razon de cambio para todo el
dominio de la funcion (los puntos de inflexion
y la direccion de las concavidades son
correctos).

Tomado de Carson et al (2003, p.128)

En esta tabla de acciones mentales se puede evidenciar que la primera (AM1) es la mas sencilla y
corresponde a la identificacion de qué cambia en la tarea o problema planteado. Esto implica
que el participante manifiesta de alguna manera que visualiza o imagina la correlacion entre las
dos variables, o el estado de una de las variables con los estados de la otra variable. En este
caso, es corto lo que dice la tabla sobre los comportamientos, ya que sefala “designacion de los
ejes con indicaciones verbales de la coordinacion de las dos variables™; la designacion de los ejes
se puede dar de manera rutinaria o algoritmica y no implica la comprension de las
representaciones graficas. Las indicaciones verbales de la coordinacién pueden dar informacion
al respecto. Si se parte de una situacion problema, durante el estudio pueden reconocerse
diversas manifestaciones del sujeto que verbalizan lo que visualiza sobre la variacion y sobre la
covariacion. Si se parte de un texto en donde se expone la situacion problema, cuestionar a los
estudiantes o escuchar la discusion entre pares puede proveer datos sobre si identifican en la
informacion del texto las magnitudes involucradas y su caracter constante o variable, ademas de
las posibles relaciones de dependencia que existan entre las variables. Mas aln, si el texto se

acompana de dibujos o representaciones pictoricas, estas representaciones posiblemente faciliten
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la identificacion de las variables y también pueden ayudar a la verbalizacion de dicho
reconocimiento. De otra forma, si la situacion problema o el problema se presenta a los
estudiantes desde representaciones graficas formales (e.g., plano cartesiano) estas
representaciones pueden, o no, tener sentido para el estudiante en relacion con la situacion
problema de estudio. De cualquier forma, es posible que el estudiante logre verbalizar aspectos
que reconocen por el tratamiento algoritmico de la representacion grafica o aspectos que
visualizan y que tienen un sentido local en la representacion pero que no implican una
comprension global sobre las variables y sus correlaciones. Un ejemplo sobre la accion mental 1
se logra cuando los estudiantes expresan que mientras una variable cambia, la otra también lo

hara, dejando explicito el reconocimiento de la relacion de dependencia.

La segunda accion mental (AM2), corresponde a la coordinacion de la direccion del cambio de
una variable con cambios en la otra variable. Este es un nivel més avanzado en el reconocimiento
de la correlacion entre dos variables, ya que, con respecto a la variacion, esta accion mental
implica que los estudiantes reconozcan que existe una “direccion de cambio” en las variables.
Teniendo en cuenta el tratamiento habitual con niimeros racionales, esta direccion se traduce en
ser “mas grande o mas pequefia” y en ocasiones se verbaliza de esta manera. Méas alla de lo
propuesto por Carlson et al (2003), respecto a la covariacion, la AM2 conlleva reconocer que los
cambios en una de las variables afectan en la direccion del cambio en la otra variable. (e.g., sila

variable entrada aumenta, entonces, la variable de salida también aumenta o disminuye).

Dentro de las acciones que dan rastros de AM2, se plantea:

v’ El estudiante debe reconocer que cambios particulares en una de las variables implican

una direccion de cambio en la otra variable (en caso de que el cambio exista).



26

v" El estudiante reconoce que la direccion del cambio en una de las variables, en puntos o
intervalos especificos, depende de la direccién de cambio en la otra variable

v El estudiante reconoce que la direccion de cambio no es siempre la misma. Esto implica
que reconozca la existencia de puntos en donde la direccion de cambio se invierte.

v’ Cada valor de la variable; dependiendo del valor en el cual inicia el cambio en la variable
independiente, se puede tener un cambio distinto en la variable dependiente.

v Existen situaciones en la que en cierto intervalo no hay cambios en la variable

dependiente, por tanto, no hay direccion de cambio en dicha variable para ese intervalo.

La accion mental 3 (AM3), corresponde a la identificacion de la cantidad de cambio de una
variable atendiendo a la cantidad de cambio en la otra variable. Esta acciéon mental conlleva
reconocer que las variables asumen valores de conjuntos numéricos especificos, los cuales
pueden ser continuos o discretos, dependiendo la situacidén o problema que se esté estudiando;
esta es una caracteristica de la variacion, en un nivel mas avanzada en relacion con las
caracteristicas de la variacion necesarias para las AM1 y AM2. Otra caracteristica de la variacion
necesaria en esta accion mental es la “cuantificacion del cambio”, es decir, la posibilidad de
establecer la distancia entre dos valores distintos de las variables; lo cual para conjuntos
continuos es particularmente interesante porque supone que estas cantidades de cambio no
siempre son enteras, mas aun, pueden ser naturaleza irracional o incluso infinitamente pequefas.
Respecto a la covariacion, la AM3 se manifiesta cuando el estudiante logra verbalizar
conclusiones sobre el efecto que tienen los cambios en la variable independiente en la cantidad
de cambio de la variable dependiente. Esto es que, al aplicar cambios, caracterizables en
direccion y cantidad de manera integrada, en la variable independiente, se caracterizan

cantidades de cambio en la variable dependiente (e.g., si el recorte del lado de la caja aumenta 2
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cm, entonces, el largo de la caja disminuye 4 cm). Es posible que las cantidades de cambio no se
verbalicen siempre acompafiados de la direccion del cambio. Aqui se reconocen dos
posibilidades: estudiantes que alcanzan la AM3 una vez desarrollada la AM2 y estudiantes que
muestran comportamientos sobre la AM3 aun sin haber desarrollado la AM2. Es posible que los
estudiantes visualicen aspectos sobre la cantidad de cambio, aun sin haber reflexionado sobre los

efectos de los cambios en la direccion del cambio.

La accion mental 4 (AM4), razéon de cambio promedio, corresponde a la verbalizacion y
manifestacion de la consciencia de la relacion de dependencia entre las razones de cambio de
valores de salida mientras se consideran los incrementos uniformes del valor de entrada. Se
puede evidenciar en la elaboracion de bosquejos (mediante la construccion de segmentos de
rectas secantes) de lo que se supone serd la respuesta, en la que se habla de la razén de cambio
promedio atendiendo a los incrementos uniformes en la variable independiente. Por ejemplo, en
un problema de llenado de un tanque, encontrar la razén entre la altura del liquido en el tanque y
el tiempo empleado en llenarse totalmente, para obtener la velocidad media de llenado. Es
importante reconocer que esta accion mental involucra acciones mentales anteriores como AM?2
y AM3, se dificulta reconocerla o expresarla cuantitativamente cuando los fendmenos no se
comportan linealmente, por ello, la importancia de la descripcion, verbalizacion y explicacion

sobre el fendmeno analizado.

Finalmente, la acciéon mental 5 (AMS), corresponde a la verbalizacion de la consciencia de
realizar refinamientos cada vez mas pequefios y minuciosos que conlleven a reconocer que las
diferencias generan (dependiendo del fendmeno analizado) una razén de cambio instantanea que
varia de acuerdo a los valores especificos en cada valor del dominio de la funcidon. Lo anterior

facilita reconocer los cambios de direccion y concavidad que los puntos de inflexion generan.
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Cabe mencionar que un estudiante que reconoce la razén de cambio instantanea demuestra
comprender que la misma resulté de considerar diferencias entre cantidades cada vez mas y mas
pequefias en una magnitud, construidas sobre el razonamiento exhibido en la AM4. Un ejemplo
de AMS se exhibe cuando los estudiantes expresan por medio de una grafica (curva suave) que el
valor de la diferencia entre dos elementos (pertenecientes al conjunto de salida y cuya diferencia
se aproxima a cero), corresponde con un valor especifico de cambio en el conjunto de llegada
(que aumenta o disminuye segun la diferencia). Lo anterior resulta de considerar la naturaleza
cambiante, como consecuencia de los cambios continuos de la variable independiente y conlleva

a reconocer cambios de direccion (crecimiento y decrecimiento) y comportamiento (concavidad).

2.1.4 Niveles de razonamiento covariacional

De acuerdo con Carlson et al. (2003), un estudiante se puede clasificar en un determinado nivel,
segiin las muestras de las acciones mentales que realiza al momento de desarrollar una tarea. Se
dice que una persona alcanza un determinado nivel de razonamiento covariacional, cuando
sustenta las acciones mentales asociadas a dicho nivel, al mismo tiempo que sustenta las
acciones asociadas a todos los niveles que estan por debajo. En la tabla 2 se presentan los cinco

niveles de razonamiento covariacional propuestos para este marco conceptual.

Tabla 2: Niveles - razonamiento covariacional

Niveles Caracteristicas

Nivel 1 (N1) En el nivel de coordinacién, las iméagenes de covariacion consisten en
sustentar la manera en que se asocian coordinadamente los cambios de una

Coordinacion variable con cambios en la otra variable (AM1). La imagen de covariacion se
origina a partir de movimientos corporales y de atencion, que pueden dar pie
a operaciones mentales.
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Nivel 2 (N2) En el nivel de direccion, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a
las acciones mentales de coordinar la direccion del cambio de una de las

Direccion variables con cambios en la otra. Las acciones mentales identificadas como
AM1 y AM2 que realiza un sujeto, pueden ubicarlo en un nivel de
razonamiento covariacional (N2).

Nivel 3 (N3) En el nivel de la coordinacion cuantitativa, las imagenes de la covariacion

pueden sustentar a las acciones mentales de coordinar la cantidad de cambio
Coordinacion en una variable con cambios en la otra variable. Las acciones mentales
cuantitativa  identificadas como AM1, AM2 y AM3 son sustentadas por las imagenes N3.

Nivel 4 (N4) En el nivel de la razén promedio, las imagenes de la covariacion pueden

sustentar a las acciones mentales de coordinar la razén de cambio de cambio
Razén promedio de una funcién con cambios uniformes en los valores de entrada de
promedio la variable. La razén de cambio promedio se puede descomponer para

coordinar la cantidad de cambio de la variable resultante con los cambios en
la variable de entrada. Las acciones mentales identificadas como AM1 hasta
AM4 son sustentadas por imagenes N4.

Nivel 5 (N5) En el nivel de la razoén de cambio instantanea, las imagenes de la covariacion
pueden sustentar a las acciones mentales de coordinar la razén de cambio

Razén de instantanea de una funcion con cambios continuos en la variable de entrada.
cambio Este nivel incluye una consciencia de que la razéon de cambio instantanea
instantanea resulta de refinamientos mas y mas pequefios en la razén de cambio

promedio. También incluye la consciencia de que el punto de inflexion es
aquel en el que la razén de cambio pasa de ser creciente a decreciente o, al
contrario. Las acciones mentales identificadas como AMI hasta AMS5 son
sustentadas por imagenes de NS.

Tomado de: Carlson et al. (2003, p.129)

Como se evidencia en la tabla 2, el marco conceptual para la covariacion tiene 5 niveles de
razonamiento que refieren las distintas categorias de desarrollo cognitivo al resolver una tarea, de

acuerdo con las etapas respectivas en las acciones mentales.

Carlson et al. (2003), ejemplifica las clasificaciones correspondientes al usar el marco

conceptual, mediante los niveles de razonamiento covariacional, los cuales describe como:
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El nivel de coordinacién (N1) sustenta la accion mental de coordinar la altura
con los cambios en el volumen (AM1). [...] (e.g., cuando el volumen cambia, la
altura cambia). Estos estudiantes no necesariamente atienden a la direccion, la
cantidad o la razon de cambio.

El nivel de direccion (N2) sustenta tanto a AM1 como a la accion mental de
coordinar la direccion (aumento) del cambio de la altura mientras se consideran
cambios en el volumen (AM2). Se ha identificado AM2 al observar a los
estudiantes construir una linea recta creciente o verbalizar que a medida que se
aumenta la cantidad de agua, la altura del agua en la botella aumenta.

El nivel de coordinacién cuantitativa (N3) sustenta a AM1, AM2 y a la accion
mental de coordinar la cantidad de cambio de la altura con la cantidad de cambio
del volumen mientras se imaginan cambios en el volumen (AM3). [...] se ha
identificado AM3 al observar a los estudiantes localizar puntos en la grafica o al
escucharles comentarios que expresan su consciencia sobre como cambia la
altura mientras consideran incrementos en la cantidad de agua.

El nivel de razén promedio (N4) sustenta a AM1, AM2, AM3 y a la accién
mental de coordinar la razon de cambio promedio de la altura con respecto al
volumen para cantidades iguales del volumen (AM4). Se ha identificado AM4
en estudiantes al observarlos construir segmentos de recta contiguos en la
grafica, para cada uno de los cuales se ajusta la pendiente con el fin de indicar la
razon (relativa) para la cantidad especificada de agua; o al escucharles
comentarios que expresan su consciencia sobre la razon de cambio de la altura
con respecto al volumen mientras consideran cantidades iguales de agua. [...]

El nivel de razén instantdnea (N5) sustenta desde AM1 hasta AM4 y a la accion
mental de coordinar la razén de cambio instantanea [...] Cabe mencionar que se
clasifica a un estudiante en el nivel de razon instantdnea sélo si demuestra
comprender que la razén instantanea resultd de considerar cantidades de agua
mas y mas pequeiias (construidas sobre el razonamiento exhibido en AM4). (p,
133)

Pensamiento pseudo analitico

30

Carlson et al. (2003) advierte, que en el momento de clasificar a un estudiante de acuerdo con los

niveles de razonamiento covariacional, es posible que se observen algunos comportamientos que

den la impresion de estar comprometidos en determinada accion mental. Sin embargo, al poner a

prueba dichos comportamientos, estos estudiantes no sustentan los comportamientos asociados a
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dicha acciéon mental. Apoyandose en Vinner (1997), Carlson et al denomino a estos
comportamientos como pseudo — analiticos. De acuerdo con Viner (1997) la comprension
subyacente para desempefar un comportamiento de manera significativa no estd presente. Asi
mismo, Carlson et al, a la acciéon mental que produjo el comportamiento, la denomina accion
mental pseudo — analitica. Para Vinner (1997) dicho comportamiento pseudo — analitico es

producido por procesos de pensamiento pseudo -analitico.

Sin embargo, autores como Grueso y Gonzalez (2016) afirman que es posible mitigar estas
acciones mentales y comportamientos pseudo — analiticos. Para ellos, independientemente de
como se consolide la respuesta de los estudiantes; si los enunciados contienen informacion de
qué y como esta entendiendo una situaciéon determinada, entonces, “las explicaciones que
proporcione evidenciaran de qué esta pensando, como interpreta y cdmo organiza su discurso

para convencer sobre su postura” (Grueso y Gonzalez, 2016, p. 67).

2.2 Perspectiva Instrumental

Un factor que ha permitido el desarrollo de la humanidad es el avance en la construccion de
herramientas y tecnologias que permiten realizar tareas humanas. De igual forma, el papel de la
tecnologia y su relacion con los procesos de ensefianza y aprendizaje no se ha quedado por fuera
de la influencia de dichos desarrollos y ha sido tema de interés para la comunidad educativa;
ademas, constituye un requerimiento visible en las politicas publicas del siglo XXI donde se
destinan importantes partidas presupuestales para el desarrollo de propuestas de formacién en

tecnologia y software educativos. En este apartado se exhibe la perspectiva instrumental asociada
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al uso de herramientas y tecnologia, que fue tenida en cuenta para esta investigacion, para ello es

de suma importancia aclarar varias definiciones al respecto.

2.2.1 Herramienta

Rabardel (1995) expresa que una herramienta es un dispositivo que ayuda al humano a realizar
una tarea determinada; A su vez, expone que una herramienta sin considerar sus posibles usos o
usuarios es un artefacto, pero, este ultimo ha sufrido alguna transformacion de origen humano.
De este modo se reconoce dicha herramienta por si sola no constituye nada, pues carece de

sentido su uso y es necesaria la interacciéon humana.

2.2.2 Artefacto / Instrumento / Instrumentalizacion e Instrumentacion

Con respecto a lo que es un artefacto, estamos de acuerdo con Rabardel (1995, p.42) quien
plantea que “Los artefactos no deben analizarse como cosas si no en la forma como median el
uso” y que un artefacto puesto en escena por medio de la accion humana se convertird en un
instrumento. De este modo, el autor llama Génesis instrumental al proceso en el cual un artefacto

se convierte en instrumento gracias a la interactividad humana.

Por su lado, Trouche (2005) expresa que un instrumento es la construccion realizada por un
sujeto a partir de un artefacto. Asi pues, un sujeto puede dotar de sentido a un artefacto para dar
solucion a una o varias tareas, dandole la caracteristica de “instrumento” que esta muy ligada a
las construcciones sociales en el que se desarrolla la tarea. Utilizaremos un ejemplo para explicar

la perspectiva:

Segun el diccionario de la RAE un boligrafo es un “instrumento para escribir que tiene en su

interior un tubo de tinta especial, y, en la punta, una bolita metalica que gira libremente”. Fue
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inventado por John Loud a finales del siglo XIX con la intenciéon de escribir y marcar sobre
superficies rugosas, papeles y cueros, lugares en los cuales se dificultaba con la pluma. Hoy en
dia, la mayoria de las personas usamos este artefacto (que se convierte en instrumento al
momento de usarlo) para escribir y tomar nota, algunas mujeres lo usan para sujetar su cabello,
en alguna ocasion una persona lo us6 para revolver el café, otra para devolver los casetts, otra
como herramienta de defensa... En fin, a pesar de que la herramienta fue creada con una
intencion especifica, es la interaccion con el usuario y el contexto el que le da el caracter de

instrumento.

Interaccion

'l

Sujeto-

Usuario

Imagen 1: Instrumento

Rabardel reconoce como proceso instrumentalizacion a
aquel que ocurre cuando el conocimiento del usuario
direcciona la forma en que el instrumento es usado, es
decir, lo usa para solucionar una tarea siendo consciente
del alcance del instrumento, lo modifica y comprueba

hipdtesis. A su vez, plantea la instrumentacion como el

Imagen 2: instrumentalizacion - instrumentacion
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proceso en el cual la informacion que arroja el instrumento afecta el conocimiento que tiene el
sujeto y también las estrategias para solucionar una tarea. En ambos casos, la interaccion entre
sujeto y artefacto es la que lo acerca a nociones sobre objetos matematicos, determinando el

alcance en la solucion de las tareas.

“La posicion intermedia del instrumento lo hace un mediador de las relaciones entre el sujeto y
el objeto. Constituye un universo intermedio cuya caracteristica principal es pues doblemente
adaptarse al sujeto y al objeto, una adaptacion en términos de propiedades materiales y también
cognoscitivas y semioticas en funcion del tipo de actividad en el cual el instrumento se inserta o

estd destinado a insertarse” (Rabardel, 1995, p.72).

Atendiendo al proposito de observar coOmo razonan covariacionalmente estudiantes de
bachillerato que no han recibido formacion en calculo, ante situaciones simuladas con TD, se
hace necesario rastrear las AM y el tipo de acciones materiales instrumentadas (en adelante
AMLtI) que los sujetos realizan para dar solucion a las tareas propuestas. De este modo, el
gjercicio investigativo girara en torno a interpretar dichas AMtI que dan cuenta de acciones

mentales y razonamiento covariacional, dando paso a la génesis instrumental.

2.2.3 Tecnologia Digital - GeoGebra como herramienta instrumentada

La mediacion entre la tecnologia, el sujeto y el objeto matematico debe estar muy bien pensada,
pues segun Gamboa (2007) la intencion con la que se disefia una actividad muchas veces cambia
en el camino de ejecucion. Los alumnos tienden a perderse en la ruta de solucién de un problema
y centrar sus energias en identificar informacidon que no es relevante. Por su lado, Gémez (1997)

resalta que el uso de tecnologias debido a su caracter dindmico permite observar los objetos
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matematicos en diferentes sistemas de representacion y generar nuevas experiencias matematicas

que dificilmente se pueden lograr con otros medios como el uso del lapiz y el papel.

Segun Gomez & Carulla (1998) el uso de la tecnologia y los programas computacionales de
caracter digital en el aula brinda la posibilidad de interactuar de manera dindmica con los objetos
matematicos y al permitir la movilizacion entre diversos sistemas de representacion potencia una
aproximacion a la construccidon de un conocimiento matematico. Asi mismo, la implementacion
de la tecnologia en el aula no garantiza que los procesos sean exitosos y se puede caer en el uso
de un solo sistema de representacion. En un estudio realizado encontraron que las calculadoras
graficadoras inducian a los estudiantes a trabajar unicamente con el sistema de representacion
grafico, debilitando la capacidad de los estudiantes para resolver problemas que involucraban la

utilizacion de los sistemas numérico y simbolico.

Teniendo en cuenta lo anterior, surgi6 la pregunta ;qué tecnologia digital se adecua a los
intereses del problema de investigacion? Frente a este cuestionamiento debido a la practica, a la
formacion profesional de los investigadores y a las caracteristicas de las instituciones, se

identifico el software GeoGebra como una tecnologia digital adecuada.

Las bondades de GeoGebra se resaltan dado que es un programa de matematicas para todo nivel
educativo, es un software de codigo abierto de caracter libre y disponible para usos no
comerciales, reune grafica y dindmicamente aspectos de geometria, algebra, estadistica y calculo.
También permite el manejo de multiples representaciones 2D y 3D y vistas de manera
simultdnea, puede aplicarse en cualquier computador, permite manejar version online y off-line,
manejarse desde dispositivos moviles como celulares y tablets, esta disponible en varios idiomas

y es intuitiva y amigable a la vista.
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3 CAPITULO TRES: MARCO METODOLOGICO

Este capitulo presenta la metodologia a utilizar para rastrear como razonan covariacionalmente
los estudiantes a la hora de resolver una situacion simulada con tecnologia digital. La intencion
es atender la problematica identificada por varios autores acerca del bajo nivel de andlisis y
razonamiento covariacional (RC) que realizan los estudiantes de céalculo, cuando se enfrentan a
situaciones en donde la covariacion esta presente. También se pretende analizar como las T.D
pueden ayudar al desarrollo del RC. La ampliacion del enfoque, la aproximacion, la estrategia
investigativa y el contexto experimental empleados en este estudio, se describiran en los
siguientes apartados. Como se busca rastrear las acciones mentales (AM) que dan cuenta del RC,
emergente de una situaciéon simulada por TD al momento de resolver problemas, el enfoque
empleado es fenomenologico, pues permite al investigador describir, interpretar, explicar y
analizar el objeto de estudio. La aproximacion investigativa es interpretativa, puesto que brinda
elementos para identificar y rastrear los diversos significados presentes en las acciones, gestos,
respuestas, escritos y, en general, en las producciones realizadas por los estudiantes. Estos
interactiian para resolver problemas en los cuales la covariacion estd presente, ofreciendo la

posibilidad de caracterizar las acciones y procesos de razonamiento covariacional.

3.1 [Estrategia investigativa

Para la obtencion de evidencias tangibles que hacen explicito el RC, se establecio la entrevista
basada en tareas. Con esta estrategia, el investigador concentra esfuerzos en observar los
procesos de razonamiento, en evidenciar el pensamiento, las interacciones, las conversaciones y

diferentes producciones realizadas por un sujeto o un pequefio grupo de sujetos frente a una
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misma tarea. Para poner en funcionamiento este tipo de estrategia, se contara con una o varias
tareas disenadas que apunten a los objetivos de investigacion. Se pueden usar preguntas
orientadas, pruebas escritas y objetos multimedia de grabacion para capturar discusiones
importantes. El sujeto debe jugar el rol de resolutor de la situacioén y actuar de manera natural
procurando expresar sus pensamientos y estrategias; el investigador, por su lado, podra
interactuar, en ciertos momentos, con los estudiantes por medio de preguntas especificas con el

fin de encontrar evidencias de la accidon cognitiva.

En estudios cuyo interés se centra en observar procesos cognitivos, el investigador debe llevar
registro de diversas formas, obteniendo gran cantidad de informacidon y evidencias que en
multiples ocasiones suelen dejarse de lado. Como el propoésito de esta investigacion es rastrear
las AM que dan cuenta del RC, es necesario que el investigador desempefie un rol mas activo,

donde pueda intervenir con preguntas que ayuden a visibilizar la accién cognitiva.

Para llevar a cabo esta investigacion se estipularon tres fases. En la primera, se prepara la
entrevista, se caracterizan y disefan las tareas sometiéndolas a analisis y juicios de expertos, se
plantean hipdtesis de aprendizaje, se eligen las preguntas que pueden ayudar a evidenciar las
acciones cognitivas, se describen los participantes y sus roles; y, por ultimo, se eligen los
dispositivos de registro. En la segunda, se realiza la implementacion de la entrevista en un
pilotaje de las tareas seleccionadas y, si es el caso, se ajustan, se depuran las preguntas, se
refinan los instrumentos para la recoleccion de la informacion, se elige el momento mas propicio
y el lugar adecuado para la implementacion definitiva que en conjunto colaboraran en el proceso
de la construccion de datos de analisis. En la tercera, se establece una herramienta inicial de
categorizacion, en la cual se asocian los elementos presentes en el marco tedrico que permitira

realizar el proceso inicial de andlisis de la informacion.
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3.2 Contexto experimental

Para la realizacion de esta investigacion se contd con dos escenarios investigativos debido a que
los autores laboran alli. El primero es un Colegio de caracter privado (en adelante llamada
institucion A) ubicado en la ciudad de Bogota. Cuenta con un estimado de 3500 estudiantes de
estratos 2 al 5, se encuentra catalogado en nivel muy superior en las pruebas de Estado Icfes.
Est4d dotado con tres salas de sistemas de 40 computadores cada una y se dispone de diversos

programas computacionales.

El segundo escenario es una institucion de caracter publico (en adelante llamada Institucion B),
ubicada en el departamento de Cundinamarca, que cuenta con un estimado de 320 estudiantes de
estratos 1 al 3, de los cuales el 30 % aproximadamente provienen de zonas rurales. Estd dotado
con 10 computadores funcionales para la sede de secundaria, sin embargo, estos estan destinados
al uso de la asignatura de sistemas, y por cruces de horario no es posible hacer uso de ellos en

otras asignaturas.

3.3 Pilotaje

El pilotaje de las tareas se realizo en la institucion A con estudiantes de grado 11°, debido a que
en este grado finaliza el ciclo de la educacion media vocacional. Es de esperarse que, segin los
estandares nacionales, en este nivel los estudiantes cuenten con mayores herramientas cognitivas
para realizar analisis y desarrollar el razonamiento covariacional. Adicionalmente poseen
habilidades discursivas para comunicar sus ideas y razonamientos y las tematicas abordadas en el

transcurso del afo escolar estan asociadas a diversos conceptos del calculo.
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Con respecto al razonamiento covariacional, al revisar el plan de estudios de los grados de 9° a
11°, los estudiantes de grado 11° han tenido a lo largo de su vida escolar experiencia con el
manejo de sistemas de representacion, analisis funcional y tienen conocimientos en tecnologia,
pero no es usual en el colegio que se promuevan los procesos de andlisis y razonamiento

covariacional en las clases de matematicas.

Los participantes del pilotaje fueron 4 estudiantes de grado 11° caracterizados por sus buenas
habilidades comunicativas cuyas edades oscilan entre 16 y 18 anos. Es de resaltar que el
desempefio en el area de matematicas no fue relevante para la eleccion. Se formaron dos equipos
de trabajo en parejas; Lo anterior debido a que nuestra postura frente al aprendizaje estd asociada

al resultado de interacciones sociales entre individuos en contexto.

A partir del pilotaje se refinaron las situaciones simuladas con TD especificamente con
GeoGebra, el cual es un software de matematicas que reiine de manera dinamica geometria,
algebra, estadistica y calculo en registros de analisis y hojas de célculo. También permite realizar
simulaciones en 3D y facilita multiples vistas como: la algebraica, CAS, tabular, cartesiana y dar
animacion. De igual manera, permiti6 definir el nimero de tareas a tener en cuenta para esta
investigacion el cual es 3, y permitio ajustar las preguntas de la entrevista y los cuestionarios

para cada situacion presentada. Los hallazgos del pilotaje no se reportan en esta investigacion.

A continuacion, se detallan las fases del estudio llevadas a cabo para la preparacion de la
entrevista, el didlogo, descripcion y recopilacion de la informacion. Asi como la descripcion de
los dispositivos e instrumentos que permitieron recolectar la informacién y la descripcion de la

herramienta analitica.
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3.4 Fases de estudio

3.4.1 Preparacion de la entrevista

Entendemos la covariacion como la relacion de dependencia que genera los cambios de una
magnitud atendiendo a los cambios de la otra. Por tanto, las tareas propuestas fueron enfocadas
hacia el reconocimiento de las diferentes relaciones que se pueden establecer entre las
magnitudes de las situaciones presentadas, en un contexto pseudo real, simuladas con TD en
particular con GeoGebra. En ellas se busca indagar sobre ;qué cambia?, ;como cambia? y

[cuanto cambia?

Es de aclarar que las tareas planteadas no estan enfocadas hacia la ensefanza de la covariacion,
por tanto, las preguntas incluidas en los cuestionarios brindan insumos para que los
investigadores ahonden en las respuestas, argumentaciones y acciones materiales instrumentadas
realizadas por los estudiantes para dar solucion a las tareas. En este sentido, los investigadores
procuraron no afectar con preguntas in situ a los procesos realizados por los participantes. Se
disefi6 un cuestionario para cada una de las tareas y posteriormente se realizé una entrevista con
el fin de ahondar en los procesos realizados por los estudiantes. Dentro de las preguntas pensadas
para la entrevista estaban ;Como llegaron a esta respuesta? ;Qué procesos realizaron? ;Qué

hicieron?

3.4.2 Tareas

Para el planteamiento de las tareas se realizd una busqueda en la literatura, se adaptaron y
redisefiaron 5 tareas (problema de la botella y problema de la escalera, Carlson et al. (2003);

cuadrado en expansion, Jonhson (2012); razones de cambio, Fiallo y Parada (2018); industria
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alimenticia, Parada y Montero (2016)) pensadas para el trabajo sobre el razonamiento
covariacional. El redisefio se pens6d hacia el reconocimiento de las acciones mentales que
hicieran visible el razonamiento covariacional, pero esta vez simuladas con TD, de manera que el
desarrollo fuese diferente. A partir del pilotaje de las tareas y el juicio de expertos, se eligieron 3

de las 5 tareas propuestas, debido a que se les encontré mayor potencial.

Por otro lado, cabe mencionar que no tuvimos en cuenta tareas en las cuales la AMS5 (razon de
cambio instantdnea) estuviera presente de manera explicita, pues los estudiantes, en el nivel
escolar elegido, no cuentan con los preconceptos suficientes para desarrollar la tarea. A

continuacion, las tareas definidas para la implementacion.

3.4.2.1 Tarea 1: industria alimenticia

A partir de la situacion problema tipica que se trabaja en los libros de textos de calculo “la caja
sin tapa” y abordada por Montero y Parada (2016), se adapta a un contexto pseudo real en la que
se le pedia al estudiante, dada una lamina, construir una caja sin tapa con el mayor volumen
posible. Para ello, los autores les presentaban tablas y graficas dindmicas en la que se

relacionaban el valor del recorte con el alto, el ancho, el largo y el volumen de la caja.

A continuacion, se exhibe la primera tarea presentada a los estudiantes:

Ustedes son una pareja de ingenieros encargados de la fabricacion de recipientes
metalicos usados en la industria alimenticia. Ustedes como ingenieros tienen la
tarea de disefiar este recipiente atendiendo a las especificaciones del cliente y
garantizando el mejor uso de las materias primas disponibles, esto significa que
maximizan los recursos en la pieza.

ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE:
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El cliente ha pedido que el recipiente debe tener forma rectangular, sin tapa,
hecho a partir de una lamina de metal resistente a la oxidacion y cuya capacidad
de almacenamiento sea la mayor posible.

X X

Imagen 3: lamina - caja sin tapa

Para la elaboracion de la caja sin tapa se cuenta con laminas rectangulares de acero de medidas
25cm x 35cm, para ello cuentan con una maquina troqueladora que retira piezas cuadradas de las
esquinas de la lamina y otra maquina llamada dobladora que recibe la pieza troquelada para

doblar las caras y asi formar la caja.

En el archivo de GeoGebra se presenta una simulacion de la situacion, en ella se ven 4 espacios
cuadrados en las esquinas de la lamina, esos cuadrados han sido retirados por la troqueladora. A

continuacion, se presenta una imagen de la simulacion propuesta.
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Imagen 4. simulacion - caja sin tapa en GeoGebra

Se determina que x correspondera a la medida del lado del recorte cuadrado que se quita de las

esquinas.

Se determina que f correspondera al fondo de la caja.
Se determina que h correspondera a la altura de la caja.

Se determina que v correspondera al volumen de la caja.

Llamaremos salto (A) al valor del cambio de estado, por ejemplo, Av corresponde al salto del

valor del volumen.

A partir de la modelacién en GeoGebra responda las siguientes preguntas:

Tabla 3: Preguntas — industria alimenticia
Respuesta — justificacion

No | Pregunta
1 | En la situacion presentada, ;Qué es lo que
cambia?
2 | (Cual es la mayor altura que puede tener la

caja?
3 | (Qué sucede con el largo de la caja a

medida que se realizan cortes cada vez de

un mayor tamafio?
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4 | (De qué depende el volumen de la caja?

5 | Podrian describir ;como cambia el

volumen de la caja?

6 | (Podrian hacer un bosquejo de grafica que

asocie variables cambiantes?

7 | (Para qué valor del recorte se obtiene el

maximo volumen?

8 | (Existe un intervalo de x en el que el

volumen crece o decrece? ;Cuales?

9 | (Existe un intervalo en el que el volumen

crece mas rapido? Si es asi, ;cual?

10 | ;(Existe un intervalo en el que el volumen

crece mas lento? Si es asi, ;jcual?

11 | ;La exploracion con el software les facilito

realizar la tarea? Explique su respuesta

3.4.2.2 Tarea 2: “El cliente canson”

Esta tarea estd inspirada en el problema del “cuadrado en expansion” propuesto por Johnson
(2012) en la que plantea un cuadrado en lapiz y papel y una de las preguntas que hace a los
estudiantes es ;como cambia el perimetro de la figura a medida que aumenta el tiempo? A
diferencia de la propuesta de Johnson (2012), en este estudio se presenta una adaptacion de la
situacion a un contexto pseudo real donde tienen que tomar decisiones para dar una respuesta a

partir de una simulaciéon en GeoGebra.

Un arquitecto disefié un tanque de forma ctbica para un cliente. El disefio se hizo con un lado de

2 metros de longitud, obteniendo un tanque con capacidad (volumen) de 8 m>.
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A continuacidn, se presenta la tarea 2 “el cliente canson” propuesta a los estudiantes y una

imagen de la simulacion de esta.
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Imagen 5: Simulacion - Cubo en expansion

1- El arquitecto entregé el disefio al cliente, pero este le solicité modificarlo de tal manera que el

tanque mantuviera su forma cibica, pero que su capacidad aumentard 2 metros ctbicos, es decir,

que ahora tuviera una capacidad de 10 m>.

a) ;Como debe modificar el arquitecto el disefio del tanque?

b) ;Qué medidas debe tener ahora el tanque? ;Cuanto debe ajustar? Justifica tu respuesta

2- El cliente reviso el disefio del tanque y decidié aumentar otros 2 m® al volumen del tanque.

a) (Como debe modificar el arquitecto el disefio del tanque?

b) (Qué medidas debe tener ahora el tanque? ;Cuanto debe ajustar? Justifica tu respuesta
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3- El cliente habia olvidado unos requerimientos de su familia y solicit6 al arquitecto aumentar

otros 2m?> al volumen del tanque.

a) ;Cémo debe modificar el arquitecto el disefio del tanque?

b) ;Qué medidas debe tener ahora el tanque? ;Cuanto debe ajustar? Justifica tu respuesta

4- El cliente quiere saber en cudnto debe cambiar la medida del lado siempre que se desee
aumentar el volumen en 2m?. Ayudale al arquitecto a elaborar un procedimiento o féormula.
Redacta un parrafo y explicale al cliente el(los) procedimiento(s) que deberia realizar para tal

peticion.

Estimado cliente, recibe de mi parte un cordial saludo...

3.4.2.3 Tarea 3: “La central de servicios”

Esta Tarea est4 inspirada en el problema del llenado de la botella propuesto por Carlson Et al.
(2003), quienes presentan una situacion en la cual se llena una botella de liquido y a partir de la
imaginacion de los estudiantes, solicitan realizar un bosquejo de grafica que asociara la altura del
recipiente vs el volumen. Es de aclarar que en dicha situacion lo unico que se presenta es la

imagen de la botella.

En la adaptacion que realizamos al problema se presentaron dos simulaciones en GeoGebra en la
que se muestra el comportamiento de dos tanques: El A constituido por dos cilindros de diferente

radio y el B conformado por un cono y un cilindro. A partir de las simulaciones en GeoGebra, se
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solicita a los estudiantes que dibujen la grafica de la altura vs el tiempo de cada tanque dado que
ambos se van llenando a una razdén constante y van aumentado su volumen. A continuacion, se

exhibe la tarea 3 presentada a los estudiantes.

Ustedes son los jefes de seguridad industrial de una central de servicios. Uno de sus roles es
analizar y pronosticar los cambios que se dan en los tanques de liquidos inflamables, que
manejan en dicha entidad y enviar un informe al gerente de la empresa respondiendo ciertas
preguntas que desea conocer. Para ayudarles a la comprension de los fendmenos el gerente les
envid6 una simulacion realizada en GeoGebra. Los tanques que deben analizar son el A
(compuesto por formas cilindricas) y el B (compuesto por figuras mixtas). A continuacion, la
simulacion a partir de la cual se solicita realizar el informe de gestion y la ficha técnica de cada
tanque.

LR

Imagen 6: Simulacion - central de servicios Tanque A

Tabla 4: Preguntas - central de servicios Tanque A

Ficha Radio mayor | Altura Radio menor | Altura Razon de
técnica llenado
Tanque A: 3m 2m 1.5m 2m 3m/h

No | Pregunta
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1 | Enel tanque A, ;Qué es lo que cambia? Justifiquen su respuesta

2 | Describan ;Cémo cambia la altura del liquido contenido en el tanque?

3 | Realicen un bosquejo de la grafica en la que se represente el cambio de la altura Vs
tiempo

4 | Podrian establecer una manera para especificar ;Cuanto cambia la altura con
respecto al tiempo? ;Qué datos requieres para ello?

5 | ¢(Es posible conocer la rapidez con la que cambia la altura del liquido en el tanque?

TANQUE B

Tiempo = 215 horas Altura del liquide = 1.369 metros

Imagen 7: Simulacion - central de servicios Tanque B

Tabla 5: Preguntas - central de servicios Tanque B

Ficha Radio mayor | Altura Radio menor | Altura Razon de
técnica llenado
Tanque B: 4m 2m 2m 2m 3m/h
No | Pregunta

1| En el tanque B, ;Qué es lo que cambia? Justifiquen su respuesta

2 | Describan ;Como cambia la altura del liquido contenido en el tanque?

3 | Realicen un bosquejo de la grafica en la que se represente el cambio de la altura Vs

tiempo
4 | Podrian establecer una manera para especificar ;Cudnto cambia la altura con

respecto al tiempo? ;Qué datos requieres para ello?
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5 | (Es posible conocer la rapidez con la que cambia la altura del liquido en el tanque?

3.4.3 Herramienta de categorizacion

Se establecio la siguiente herramienta de categorizacion para identificar las AMtI implementadas

por los estudiantes y que estan asociadas a las AM que afectan el RC.

Tabla 6: Herramienta de categorizacion

ACCIONES MENTALES DE RAZONAMIENTO COVARIACIONAL ASOCIADAS A LA TECNOLOGIA

GEOGEBRA
ACCION ACCIONES MATERIALES
MENTAL DESCRIPCION INSTRUMENTADAS CON DESCRIPCION- HIPOTESIS
(AM) TECNOLOGIA - AMtI
MOVIMIENTO DEL Los estudiantes movilizan el
AM1 Coordinacion del valor DESLIZADOR—I SehErar e e [ GUG
COORIDINACI de una variable con VISUALIZACIOIN - sucede con el tamafio del
ON los cambios de la otra | COORDINACION DE N
DEPENDENCIA ! ’
Coordinar la direccion | MOVIMIENTO DE Los estudiantes movilizan el
"AM?2 del cambio de una DESLIZADOR, deslizador para visualizar la
DIRECCION" VeI Gl (o VISUALIZ,ACION DIz direccion de los cambios
cambios de otra la DIRECCION DE LAS
variable VARIABLES generados.
MOVIMIENTO DEL
DESLIZADOR
VISUALIZACION DE
CAMBIOS DE CANTIDAD
MODIFICAR LOS
INCREMENTOS EN EL
Coordinar !a cantidad | pesiiZADOR Los.estudiantes movilli.zan el
AM3 de ca.mblo de una USO DE LA TABLA deshzador.para cuantificar los
CANTIDAD Yarlable con Ia_w DINAMICA .camblos generados.
cantidad de ca.mblo de CUANTIEICACION EN De igual forma pueden verse
otra la variable CAMBIOS DE CANTIDAD abocados'a usar ot‘ras
USO DE OTRAS tecnologias o medio.
TECNOLOGIAS PARA LA
CUANTIFICACION DE LOS
CAMBIOS
AM4 RAZON Coordinacion de la MOVILIZAR EL Los estudiantes modifican el
DE CAMBIO razon de cambio DESLIZADOR PARA incremento del deslizador para
PROMEDIO promedio de la IDENTIFICAR CAMBIOS tener cambios uniformes y

funcién con los

UNIFORMES.

hallar la razéon de cambio
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ACCIONES MENTALES DE RAZONAMIENTO COVARIACIONAL ASOCIADAS A LA TECNOLOGIA

GEOGEBRA
ACCION ACCIONES MATERIALES
MENTAL DESCRIPCION INSTRUMENTADAS CON DESCRIPCION- HIPOTESIS
(AM) TECNOLOGIA - AMtI
incrementos MODIFICAR EL VALOR promedio.
uniformes del cambio | DEL INCREMENTO DEL De igual forma pueden verse
en la variable de DESLIZADOR abocados a usar otras
entrada USO DE OTRAS tecnologias o medio.
TECNOLOGIAS PARA
ENCONTRAR LA RAZON
DE CAMBIO PROMEDIO
USO DE LA TABLA
DINAMICA PARA
ENCONTRAR LA RAZON
DE CAMBIO PROMEDIO
MOVILIZAR EL
DESLIZADOR PARA
IDENTIFICAR CAMBIOS
UNIFORMES.
MODIFICAR EL Los estudiantes modifican el
Coordinacion de la INCREMENTO DEL incremento del deslizador para
razén de cambio DESLIZADOR tener cambios uniformes cada
AMS5 RAZON instantdnea de la REALIZANDO vez mas pequefios y hallar la
DE CAMBIO funcién con los INCREMENTOS CADA VEZ | razén de cambio cada vez mas
INSTANTANE | cambios continuos en | MAS REFINADOS refinada aproximandose a la
A la variable USO DE OTRAS razén de cambio instantanea.

independiente para
todo el dominio de la
funcion.

TECNOLOGIAS PARA
ENCONTRAR LA RAZON
DE CAMBIO
INSTANTANEA

USO DE LA TABLA
DINAMICA PARA
ENCONTRAR LA RAZON
DE CAMBIO PROMEDIO

De igual forma pueden verse
abocados a usar otras
tecnologias o medio.

3.5 Recoleccion de la informacion

Para la recoleccion de informacion se dispuso de varias fuentes como: registro fisico de las

respuestas en el cuestionario escrito, notas tomadas por los investigadores, grabaciones obtenidas

con el programa Camtasia, que es un software libre que permite grabar audio y video de las

discusiones presentadas por los participantes, admitiendo capturar lo que sucede en la pantalla
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del computador, y la entrevista realizada posteriormente a los estudiantes participantes para
esclarecer algunas respuestas dadas en el cuestionario. El uso de las diferentes fuentes de registro
facilita tener informacién detallada de las exploraciones realizadas por los estudiantes en
GeoGebra con respecto a la resolucion de las tareas. Dichos insumos, constituyen la principal
fuente de obtencidon de evidencias de las AMtI y las AM realizadas por los participantes,
poniendo en manifiesto el razonamiento covariacional empleado en la solucion de las tareas de

caracter dinamico.

3.6 Recoleccion de datos

Como se menciond anteriormente la informacion recolectada proviene de tres fuentes: la escrita
con el desarrollo del cuestionario, las grabaciones realizadas a los estudiantes por medio de
camtasia y la entrevista final en audio. Las transcripciones de las grabaciones de video y audio
mas relevantes y de las demas fuentes de informacion, seran adjuntadas a este trabajo en el

apartado de anexos para tener soportes informaticos y archivos digitales.

3.7 Analisis de datos

Para el analisis de los datos obtenidos se tendra como referente la perspectiva instrumental de
Rabardel (1995) en alusion a las AMtl y a su vez, las AM asociadas al razonamiento
covariacional planteados por Carlson et el (2003). Para identificar si existen algunos datos que se
ajustan o no a los marcos establecidos, abordaremos la tabla de categorizacion presentada en el

apartado 3.4.3. (ver tabla 6) de herramienta de categorizacion.
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3.8 Ciriterios de calidad

En este apartado se mencionan algunos criterios de calidad del proceso que dan garantia de la
calidad de la investigacion. Dentro de estos criterios estan: auditabilidad, pues se dispone con el
registro de las diferentes fuentes de informacidn, cuestionarios escritos, transcripciones, audios
de la entrevista y videos de los que se obtuvo la informacion. Este proceso estd abierto al

escrutinio publico debido a que todas las fases del proceso estan documentadas.

Para garantizar que los estudiantes participantes tomaran con mayor seriedad la investigacion y
no lo tomaran como trabajo de clase, se cit6 a los estudiantes en horarios extraclase y se le pagd
a cada uno $30000, por el tiempo invertido y dedicado al desarrollo de las tareas el cual fue de

dos sesiones la primera de 120 minutos y la segunda de 90 minutos.

Fiabilidad, al llevarse a cabo la investigacion en los colegios donde laboran los investigadores,
existe una baja probabilidad de errores en el sentido de exactitud, seguridad y estabilidad de los
datos que se obtienen, pues se tiene un mejor conocimiento € interpretacion de lo que quieren

decir o expresar los estudiantes, por ende, una mejor construccion e interpretacion de los datos.

Un criterio de producto que pueden tener en cuenta los evaluadores para poder afirmar que el
estudio es de calidad, es la adaptabilidad, pues debido a la naturaleza de las tematicas y a la
implementacion de la tecnologia que facilita el dinamismo, se pueden adaptar las tareas a

diferentes instituciones y grados escolaridad.
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4 CAPITULO CUATRO: RESPUESTAS, ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las respuestas de los estudiantes y el analisis realizado (organizado
en tablas), teniendo como referente el marco de razonamiento covariacional abordado desde una
perspectiva instrumental. También se exhiben los principales resultados obtenidos de la

investigacion a partir de la implementacion de las tareas en las dos instituciones.

4.1 Respuestasy analisis

Las respuestas brindadas por los estudiantes fueron organizadas en tablas, dado que constituyen
fundamentalmente los datos de investigacion. Las tablas estan organizadas de tal forma que
incluyen el nimero de la tarea, pregunta, respuesta, grado, institucion y por ultimo el analisis
realizado por los investigadores. De este Gltimo, es importante aclarar que se realizé a partir de
las evidencias escritas, audios y entrevistas realizadas a los participantes, bajo la lupa de los

elementos tedricos sobre el razonamiento covariacional y la perspectiva instrumental.

4.1.1 Industria alimenticia

4.1.1.1 Grado noveno



54

Tabla 7: Respuestas y analisis - Tarea 1 Grado noveno

GRADO NOVENO
PREGUNTA G1- NOVENO (INSTITUCION A) G3- NOVENO (INSTITUCION B)
S lEI En la situacion planteada a los ingenieros, la caja cambia
presentada, cambia el volumen dependiendo de la medida del I d P diendo del t £° del ’ rtJ de 1
.Qué es lo que | lado del recorte que se quita de las esquinas su volumen dependiendo et tamano et recorte de 1as
cambia? piezas cuadradas de la esquina de la lamina.
fi]e)peegl(;(;n las . Las magnitudes cambiantes como la altura y el volumen
T Del area que se corte con la troqueladora (esquinas) depepden del tafna'ﬁo del recorte que se realice en las
cambiantes? esquinas de la lamina con la troqueladora.
Las respuestas brindadas por los participantes permiten evidenciar que estan reconociendo y relacionando de
manera discursiva, que los cambios en el deslizador afectan a los cambios de la altura poniéndose en manifiesto la
AMI. Al revisar las grabaciones, encontramos que manipulan la herramienta “deslizador” para explorar lo que
sucede con el software, hasta el punto de lograr dar cuenta de lo que cambia cuando se manipula el deslizador. En
Analisis el dialogo realizado por los estudiantes al momento de realizar la tarea, un estudiante afirma “Tendria una altura
preguntas alta paro seria muy delgadita”. Con esta afirmacion se puede evidenciar que estd reconociendo que a medida que
ly2 aumenta la altura, disminuye el ancho de la caja, es decir, esta reconociendo direccion de cambio de una variable
con la direccion de cambio de otra variable, dando muestras de una AM2. Estas acciones mentales también se
pusieron en manifiesto en la entrevista realizada, con afirmaciones como “si se le quita mucho de las esquinas, la
lamina se volvera mas pequefia”
De la altura, ancho y largo a partir de las medidas que
(De qué se cortan con la troqueladora justificacion con el :
depende el cuadro de atras [ver imagen G1. S1.3. 9 VIVYCAM] El volumen depende de la altura Y el largo de 12.1 cayay
3 volumen de la e 3 estos dependen a su vez del tamano que se .reahce con la
caja? Justifique For oion Terwes  codads o N el troque!ador‘a’, porque son magnitudes cambiantes dentro
I —— S #EN - - de la situacion.
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A) G3- NOVENO (INSTITUCION B)

Imagen 8: Respuestas - tarea I - p3-inst A - G9

Analisis
pregunta 3

Se puede evidenciar que tanto los estudiantes de la institucion A como los estudiantes de la institucion B,
coordinan los cambios de la variable de entrada (recorte de la troqueladora) con los cambios en la variable altura,
largo, ancho y volumen, a su vez identifica la relacion de dependencia existente entre ellas; en estas acciones se
expresa una AMI.

Al revisar las grabaciones, de nuevo, los estudiantes manipulan el deslizador para visualizar lo que sucede con la
caja. En la entrevista, los estudiantes de la institucion A, manifestaron que “el programa nos permitio ver el
modelo 3D de como quedaba la caja y nos botaba las medidas, nos dimos cuenta de que habia una parte que
llegaba al volumen maximo y luego volvia a bajar”. Esta parte en adelante es fundamental para nuestro reporte
final pues estamos en presencia de una posible accidon mental intermedia (emergente) entre AM2 Y AM3.
[Llamaremos en adelante AM2* a la accion intermedia entre AM2 Y AM3 que se refiere a la coordinacion
de los cambios en la direccion de una variable en relacion con la coordinacion del establecimiento de
maximos y minimos] Aclarando que es intermedia pues no cumple con los requisitos suficientes para ser
AM2 ni AM3.

Por otro lado, los estudiantes de la institucion B, en la entrevista, manifestaron que “el volumen de la caja
aumentaba y disminuia, eso lo podiamos ver en la aplicacion de GeoGebra sin necesidad de hacer calculos,
porque en la tablita nos daba el volumen directamente”. De estas afirmaciones se deducen dos aspectos: El
primero, asociado a que coordinan la direccion de cambio del recorte de la ldmina con la direccion de cambio de
el volumen, evidenciando una AM2. El segundo, se resalta como las diferentes representaciones del programa
influyen en los esquemas mentales del estudiante (instrumentacion), en este caso, permite coordinar los cambios
de la variable independiente con un posible maximo de la situacion.
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GRADO NOVENO
PREGUNTA G1- NOVENO (INSTITUCION A) G3- NOVENO (INSTITUCION B)
Justificacion con el cuadro de atras [ver imagen G1.
S1.4. 9 VIVYCAM]
welese | Yr wReds
G T
.Como 19 ) W )39"' . . - 5
ambia el '“:2 ) )u Camplan segun el j[amano del recorte que se reahc‘e en las
f/olumen yel ‘ V)% {“q\,‘ esquinas de la ldmina con la troqueladora, esto es igual al
largo de Ia b )"-:F b salto que se realice en V ( AV).

caja? Justifiqu
€ su respuesta.

Imagen 9: Respuestas - tarea 1 - p4-inst A - G9
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A) | G3- NOVENO (INSTITUCION B)

Andlisis
preguntas 4

Los estudiantes de la institucion A realizaron acciones materiales y cambios de sistema de representacion y uso
de tecnologia especificos, evidenciados en la creacion de una tabla en lapiz y papel a pesar de tenerla en el
programa. Al revisar la grabacion, se aprecia que usaron la TD como fuente de calculos rapidos, sin embargo, se
veia que en algunos casos usaban también otras tecnologias como la calculadora para verificar que los datos que
arrojaba el programa eran consistentes y reales.

Durante la entrevista manifestaron que "Nosotros estuvimos experimentando para intentar notar el cambio que se
daba en el volumen y pues nos dimos cuenta que el largo cambiaba de uno en uno [cuantifican el cambio en el
largo], pero no halldbamos un patrén que se repitiera en el volumen y pues empezamos a restar cifras [cuantifican
el cambio en el volumen] y pues encontramos un patron que se repetia y era que a las diferencias se les sumaba
tres a los nimeros".

A partir de la imagen 8 y de lo manifestado en la entrevista, se aprecia que los estudiantes coordinan la cantidad
de cambio del largo con la cantidad de cambio del volumen, evidenciando una AM3. En este aspecto los
estudiantes calcularon diferencias de las diferencias mostrando una accién material y mental asociada a
razonamiento covariacional.

Los estudiantes de la institucion B, durante la entrevista, se les pregunt6 ;a qué se refieren con el "salto"? A lo
que ellos respondieron “el salto es el cambio de la variable, como por ejemplo (...) si hacemos un recorte
primero en I cm, pero luego saltamos y hacemos un recorte en 2 cm con la troqueladora”. En la respuesta dada
en el cuestionario sumado a la respuesta brindada en la entrevista, se puede evidenciar que los estudiantes
coordinan la cantidad de cambio del recorte de la lamina con los cambios en el largo y el volumen de la caja,
manifestando asi una accion mental intermedia entre AM2 y AM3.

[A esta accion mental intermedia emergente la llamaremos en adelante AM2** para referirnos a la
coordinacion de la cantidad de cambio de una variable, asociandola con los cambios de direccion en la
segunda variable]. Decimos que es intermedia pues no cumple con las caracteristicas completas de AM2 y
AM3.

(Existe un
intervalo en el
que el volumen
crece o decrece
mas rapido? Si
es asi, ;cual?

Si existe, crece cuando el intervalo en x vade 0.1 -4.9y
decrece en el intervalo que va de 4.9 a 12.1 ya que existe
una relacion de dependencia con la medida x

Cuando la altura es de 6.8 el volumen es de 1658,928
y cuando la altura es de 7.3 el volumen es de 1548.7
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A) G3- NOVENO (INSTITUCION B)

Justifique su
respuesta

Analisis
pregunta 5

Los estudiantes de la institucion A calcularon el area del cuadrado recortado y reconocieron que el maximo
aproximado se encontraria cuando la medida del lado fuera de 4,8 cm. Revisando el video y la entrevista, los
estudiantes manifestaron que para lograrlo controlaron los cambios en el deslizador a partir del movimiento por
medio del teclado alfanumérico (flechas) dado que con el mouse no podian controlar dichos movimientos de
avance de manera uniforme. Evidenciando rastros de AM3.

Una accion material evidenciada en la pareja fue que observaron en la representacion cartesiana que los puntos
estaban mas separados y eso los llevd a pensar que cambiaban mas rapido. En entrevista: "Lo pusimos porque en
la grafica el salto como mas grande era ese de 6,8 a 7,3", "usamos el programa para observar en que intervalos
decaia mas rapido". Con esto, los estudiantes dieron indicios de la AM2 referente a la direccion "la grafica subia
y luego volvia a bajar" ..."si seguiamos aumentando el valor el punto de corte de las esquinas, no subia si no que
bajaba” Reconocieron el cambio de direccion en el fendmeno, manifestando que dejaba de crecer y pasaba a
decrecer. Accion que ya habia aparecido antes y que llamaria poderosamente nuestra atencion pues a partir de los
cambios en la cantidad de una variable estaban logrando reconocer cambios de direccion - comportamiento en
la otra variable. [reconociendo cambios de direccion aludiendo maximos y minimos. AM2**]

En la institucion B, revisando el video, los estudiantes movilizaron el deslizador manifestando que "esos
intervalos dependen de acuerdo al valor del delta x, al salto de x, porque si el salto de x se d4 de a uno, va a tener
unos intervalos diferentes a si se dan de intervalos de dos". En este fragmento se evidencia una AM3 referida a la
cuantificacion.

Por otro lado, los participantes hicieron un traspaso de tecnologia pues a pesar de contar con la tabla dindmica que
arrojaba el software, elaboraron una tabla de valores en lapiz y papel en la cual relacionaban el recorte de la
lamina con el volumen de la caja. Una vez establecida la tabla, la usaron para reconocer los cambios

cuantitativos en cada variable "tenemos que ver cuanto crece del uno al dos, del dos al tres (...) entonces tenemos
que ir haciendo restas y mirando cuanto crece en el intervalo". Dando muestras de una AM 3 y un primer indicio
de AM4.

Revisando el video, se encuentra que los participantes hacen uso de otra tecnologia, en este caso la herramienta de
la calculadora fisica para hallar diferencias "Tenemos que quitar lo que creci6 en el primero y dejar solo la que
crecio en el segundo" [haciendo alusion a las diferencias entre las medidas del volumen].
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GRADO NOVENO
PREGUNTA G1- NOVENO (INSTITUCION A) G3- NOVENO (INSTITUCION B)
(Para qué valor
Slejltir;f:ge ¢ | para X=23,04cm”™2 El V=1877,568 El mayor volumen se obtiene cuando el valor del recorte
mAXimo cm”™3  Lado=4,8cm llega a 4,9 cm, alcanzando 1876,849 cm”3 de volumen
volumen?
Revisando los cuestionarios, la entrevista y los videos, en la instituciéon A se encontraron manifestaciones como:
“Lo pusimos porque en la gréafica el salto como mas grande era ese de 6,8 a 7,3” haciendo alusion al intervalo en
el que se presenta la mayor variacion “saltos” entre la medida del recorte y el volumen. Notese que retoman la
respuesta a la pregunta anterior para aludir de manera general que la mayor variacion esta en el intervalo
sefialado. Interpretamos que podemos estar en presencia de una AM4 de manera discursiva pues en un poco
tiempo, se presenta una mayor variacion en el volumen. Existen rastros de analisis local de las funciones y
presencia de acciones instrumentadas, dando sentido a la representacion grafica y la informacion que arroja la
simulacion.
En entrevista "el maximo volumen lo encontramos cuando la esquina cortada era 23,04 cm y si le sacamos la raiz
Andlisis cuadrada nos daba que el lado del cuadrado era de 4,8cm y alli era el maximo" En las respuestas estamos en
— presencia de AM3.

Realizando la revision de las respuestas de la institucion B, se encuentra que hacen uso del deslizador, cambiando
valores uniformemente (de uno en uno), para tomar diferentes valores del volumen e ir construyendo la tabla de
valores, y, encontrar las diferencias entre los volimenes obtenidos [AM3].

Cuando los estudiantes encontraron las diferencias, reconocen que existen valores negativos, € interpretan que
dichos valores y signo son consecuencia de que el volumen empieza a decrecer [ndtese que estamos nuevamente
en presencia de una accion de coordinar los cambios en una variable para reconocer cambios en el
comportamiento y concavidad de la variable].

Para tener valores exactos, modifican el salto de x (delta x), asignandole un valor de 0.5, posteriormente de 0.2 y
finalmente de 0.1, refinando y controlando cada vez mas el valor de los cambios [AM3].

En la entrevista, a la pregunta ;Como hicieron ustedes para saber que en ese punto se alcanzaba el maximo
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A)

| G3- NOVENO (INSTITUCION B)

volumen? Los estudiantes respondieron que “con la aplicacion de GeoGebra, cogimos y buscamos el nimero y
vimos que ahi llegaba a ese punto maximo y que de ahi disminuia y anotamos ese nimero que fue el mayor” su el

compaiero continua “porque antes de 4,9 (...) desde que el recorte comenzaba en 0,1 hasta 4,9 iba creciendo,

pero luego desde 4,9, al tener mas el recorte, iba decreciendo el volumen” En este punto estamos en presencia de

AM?2 y nuevamente AM2*

Realicen un
bosquejo de la
graficaen la
que se
relaciona el
volumen con la
medida del
recorte de la
caja.

[ver imagen G1. 1.7 9 VIVYCAM]

B3 sl
IB% 8 " -
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Imagen 10: lléespu.estas - tarea I - p7-inst A - G9

[ver imagen 1.7 LyH-cacique]

—Imagen 11: Respuestas — tarea I - p7-inst B - G9
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A) | G3- NOVENO (INSTITUCION B)

Analisis
pregunta 7

En la institucion A, los estudiantes asociaron los conocimientos que habian trabajado en sus clases de
matematicas sobre funciones lineales para intentar explicar el fendmeno. Manifestaron en entrevista: "nosotros
intentamos hallar las pendientes, pero no pudimos" dando rastros de AM 4 referida a razon de cambio promedio.
Por otro lado, los estudiantes a pesar de tener la grafica que GeoGebra arrojaba consideraron pertinente
comprobar que dicha informacion era valida. También manifestaron: "sabemos que la grafica no era una funcion
lineal, pero ain no conocemos que tipo de funcion era, intentamos utilizar lo que sabiamos para resolverlo" y a
partir de esto plantearon el bosquejo de grafica presentado en la imagen 9.

En la institucion B los estudiantes se vieron en la necesidad de un cambio de tecnologia, pues para realizar la
grafica utilizaron valores de la tabla de datos que construyeron en lapiz y papel y posteriormente realizaron la
grafica también en lapiz y papel. En la imagen 10, se puede constatar que realizaron bien la grafica cambiando la
posicion habitual de los ejes donde en el eje x se plantea la variable independiente y en el eje y la variable
dependiente. Se evidencias rastros de AM4.

JLa
exploracion
con el software
les facilitd
realizar la
tarea? Explique
su respuesta

si, porque fue mas facil encontrar datos por medio de
modelos 3D, tablas y graficas.

si porque nos facilitan los calculos y podemos observar
los cambios de la caja cuando el recorte de x es diferente.

Analisis
pregunta 8

En entrevista los estudiantes de las dos instituciones manifiestan que su trabajo y produccion fue potencializado
por el uso de la tecnologia. Con afirmaciones como: "Si muchisimo, podiamos comprobar los datos, ver como
crecia o decrecia, la tabla de datos", “si no hubiésemos tenido la tecnologia tocaba hacer todos los procesos a
mano y posiblemente tendriamos que usar ensayo y error", dan cuenta de que su trabajo fue optimizado en cuanto

a términos de tiempo y efectividad.
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4.1.1.2 Grado décimo

Tabla 8: Respuestas y analisis - Tarea 1 Grado décimo

GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

()

En la situacion|
presentada, ;Q
lo que cambia|

Dependiendo de la variacion de x, cambia la medida de la altura, largo, | Cambia la altura (h) y el volumen (v) del
fondo y volumen recipiente.

Analisis
pregunta 1

Se evidenciaron en los participantes de la institucion A las siguientes acciones:

e Movilizaron el deslizador y observaron las representaciones Cartesiana y tabular. Dando forma a los
procesos de instrumentacion e instrumentalizacion.

e Cuando los estudiantes manifestaron que “el fondo se vuelve mas pequeno, la altura se vuelve mas grande”,
“entre mas grandes los cuadraditos el volumen debe disminuir” dieron muestras de AM1 AM2.

e Usaron el software y la grafica cartesiana para comprobar hipdtesis. “miremos la grafica” [pone el cursor
en el deslizador y observa la grafica planteando que era cuadratica] La grafica que les arrojaba GeoGebra
era una parabola y centraron esfuerzos en darle sentido, aludiendo a que la caja en un momento era muy
bajita y cuando incremento6 la medida del recorte (cuadrado) la caja era muy alta. AM2

En entrevista: Cuando refirieron "depende de que tanto se le quite... todo esto lo veiamos en el programa GeoGebra
que cambiando x todo cambiaba” AM1

En la institucion B, mientras un estudiante leia la situacidon, su compaiiero exploraba el software, moviendo el
deslizador, para observar que es lo qué es lo que cambia.

Cuando expresaron "estos espacios son los que quita la troqueladora" [senalando con el cursor la esquina de la
lamina en la representacion 3D] al parecer le dan mas importancia a la grafica 3D.

- Al mover el deslizador, los estudiantes observaron que también cambia la tabla dindmica de la hoja de célculo.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Este hecho al parecer les permitié reconocer que en la situacion planteada cambia la altura y el volumen (AM1).

- "yo creo que eso es como lo mismo, yo creo para hacer que le quepa la mayor cantidad de agua, no sé, como que
todo da igual, porque que lo que le dan en altura, se lo quitan en volumen" (9: 20) [AM1, AM2] aparentemente los
estudiantes tenian una premisa o hipotesis que consistia en que el volumen de la caja sin importar el tamafio del
recorte seria el mismo y lo justifican diciendo lo que le dan en altura se le quita en volumen]

. D 4
¢PC que Depende del corte de la troqueladora,
dependen las . — . .
. Dependen de la medida de x, ya sea que aumentan o disminuyen. porque esta permite cortar las esquinas de
magnitudes il
X la ldmina para que la dobladora las doble
cambiantes?
En la Institucion A:
- Se observa que los estudiantes tienen un pleno conocimiento de las funcionalidades de cada aplicativo y
reconocen que grafica es mas conveniente [al parecer la herramienta ha sido instrumentada].
- Las AM 1 y AM 2 se hacen evidentes en expresiones como "claro el fondo disminuye pues entre mas recorte mas
Analisis pequetia se vuelve la basesita de la caja" y "dependiendo de cdmo cambia x cambia todo... se puede ver en la
pregunta 2 grafica como por ejemplo el volumen sube y baja es como una parébola" se evidencia que la pareja reconoce las

relaciones entre variables y asociaciones entre los cambios.
En la instituciéon B

- Leen de nuevo las indicaciones de la situacion, de la lectura reconocen que x corresponde a la medida del lado del
recorte que se quita de las esquinas.

- Mueven el deslizador para ver qué y como cambia. Posteriormente ponen el cursor sobre la casilla de entrada
"delta de x" para controlar los cambios de manera uniforme. En manifestaciones como "esto es de los recortes de la
troqueladora, ..., porque, si se corta mas poquito, va a quedar mas grande la caja" [estamos en presencia de una
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

coordinacion en la cantidad de cambio en una variable, asociada a la coordinacion de cambios en la direccion en la
otra variable AM2** y con un indicio cualitativo de AM3]

(De qué
depende el Depende del corte de la troqueladora,
volumen de | Depende del fondo, el largo y la altura, que es igual a x, ya que todos porque si las corta un poco las esquinas
la caja? los valores dependen de la variacion de x. de la 1amina, la caja quedaria con mas
Justifique su volumen y menos altura.
respuesta.
Institucion A
Se evidencia la accion material movilizar el deslizador con el fin de variar (aumentando o disminuyendo
gradualmente la medida del deslizador) para observar valores y poder justificar su respuesta. También, los
estudiantes muestran un adecuado manejo de la herramienta, pues se movilizan de una version de las presentadas, a
otra en la cual se aprecie una escala adecuada para mirar" de manera mas cercana el cambio.
Analisis
pregunta 3 Revisando los videos se aprecia que los estudiantes utilizan el registro tabular en dos momentos diferentes para

comparar la medida del volumen, dando cuenta de la AM 1, 2 y 3. También usan el termino inversamente
proporcional para decir que mientras una magnitud aumenta la otra disminuye AM2. En la expresion "llega un
punto en el que el volumen empieza a devolverse" estamos en presencia de una AM2 permeada por la
representacion grafica.

Se evidenciaron acciones materiales instrumentadas como movilizar el deslizador para explicar el fendmeno. Los
estudiantes justificaron la grafica arrojada por GeoGebra y reconocieron un posible valor maximo para el recorte.
De igual forma identificaron y expresaron de manera discursiva que a partir de cierto punto algo ocurre que hace
todos los valores "vuelvan a ser lo que fueron antes" dando indicios de AM2*
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A)

G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Institucion B

Dentro de las acciones materiales instrumentadas realizadas por los estudiantes, estaba el movimiento del
deslizador para observar como cambia la forma de la caja en la vista grafica 3D. Para identificar el valor del
volumen en determinado valor del recorte, los estudiantes observaron la representacion grafica 2, en la que se
muestra la traza del volumen, observando el valor que alcanza el volumen. Asi mismo se encuentra "Lo que no
entiendo es para qué sirve esto" [refiriéndose a la tabla dindmica de la hoja de célculo]

e Se encuentra que la tabla dindmica genera confusion en los estudiantes, porque cuando mueven el
deslizador "X" también cambian los valores de la tabla; por tanto, la informacion arrojada por la

herramienta no esta siendo reconocida ni instrumentada.

e En el fragmento "Se me hace que el volumen y todo eso depende de las maquinas, porque, si cambia la
altura cambia, el fondo y cambia el volumen... si la maquina corta un poquito las esquinas, pues va a ser
mas ancha pero menos larga, menos alta, y lo contrario" dando indicios de AM1 y AM2.

e En la expresion "el volumen de la caja depende del recorte pequeiio de las esquinas" ... "porque vea..." [el
estudiante mueve el deslizador, para mostrarle a su compafiero como cambia de forma] "si corta poquito va
a ser ancho” dando muestras de AM2** El estudiante esta mostrando que una cantidad pequena de
movimiento en el deslizador va a modificar caracteristicas de la caja como ancho, alto, volumen, entre

otras.

,Como
cambia el
volumen y el
largo de la
caja? Justifiq
ue su
respuesta.

Volumen: graficamente es una parabola, ya que, con el aumento de x,
aumenta el volumen, hasta cierto punto, donde comienza a disminuir,
haciendo que la caja sea mas angosta. Largo: es inversamente
proporcional a la medida de x, entre mas aumenta x, el largo y el fondo
disminuyen.

volumen cambia dependiendo de la altura
la caja, porque si disminuyo el largo gano
hra.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Analisis
pregunta 4

Institucion A

En la expresion "Primero aumenta, llega a un punto especifico y disminuye" A partir del movimiento del deslizador
se hace evidente de AM2, AM 2* y AM2**

Los estudiantes movilizaron el cursor y visualizaron la representacion tabular y cartesiana [llevando a cabo la
accion material de comparar la grafica] encontrando valores cercanos al punto maximo "segun la variacion y AM2
de x aumenta hasta cierto punto y luego empieza a disminuir". Hacen uso instrumentado de la simulacién
identificando cudl de las representaciones le permite captar mejor el fendmeno de cambio, reconociendo que entre
mas aumenta la medida del recorte “el largo siempre disminuye... es inversamente a X, porque entre mas aumenta
la altura, més pequefio es el largo" de igual forma, en la expresion "es que eso se ve mejor aca con la simulacion"
estamos frente a AM 2.

En expresiones captadas en video "ac4 podemos ver que va muy despacio [haciendo alusion a la gréafica]... aca es
como si fuera mas rapido, acad comienza a ir muy despacio y aca ya se empiezan a separar un poquito... entonces lo
que decimos acé es que el volumen crece rapidamente hasta cierto punto, después comienza a hacerse un poquito
mas lento o disminuir y la caja acd, cuando comienza a bajar es porque comienza a hacerse mucho mas angosta por
eso el volumen disminuye" Estamos frente a la accion material comparar medidas de tabla con la grafica y dato del
valor de deslizador. Se puede identificar como relacionan y dotan de sentido a la representacion grafica con el
modelo 3D de la caja. De igual forma dan sentido al cambio “rapido o lento” teniendo en cuenta la grafica y los
valores presentes en la tabla. Estan presentes AM1, AM2, AM2*

Institucion B

En expresiones como "El largo y el volumen cambia con la altura" (49: 03) AM1 esté presente. Aplican acciones
materiales como movilizar el deslizador para observar que sucede en la representacion en 3D. En afirmaciones
como "el largo se va a acortar mas para poder hacer mas altura" y "si se disminuye el largo se aumenta la altura"
estamos en presencia de AM2.




67

GRADO DECIMO
PREGUNTA G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)
(Existe un
intervalo en
el que el
volumen Si ha
crece o Si, cuando el valor de x, es decir la altura, esta entre 0 y 2, se evidencia y

decrece mas
rapido? Si es
asi,

[cudl? Justifi

(h) 0.246 y (v) 208.04763 va decreciendo
por que la caja va aumentando su altura y
largo

que el volumen aumenta més rapido, porque el largo y el fondo en este
punto tienen medidas muy grandes.

que su

respuesta
Institucion A
Los participantes reconocieron a delta (x) como la medida en que se quiere aumentar. Estamos en presencia de
AM3, pues elegian el tamafio del incremento para observar fendmenos y comprobar hipotesis. En video los
estudiantes controlan, comparan y coordinan los cambios en el volumen con respecto a los cambios en la medida
del recorte, lo hacen visualizando la grafica y cuantificando “va aumentando como de a 80, y luego va

s disminuyendo”.
Analisis 4
pregunta 5

De igual forma en la manifestacion "acd aumenta de a menos" y “crece mas rapido cuando x estd entre 0 y 1,5 se
estad visualizando en la gréfica cartesiana que se presentan ciertos intervalos donde existe mayor variacion entre
recorte y volumen. En la expresion "aqui crece mas rapido, la altura es mas poquita” los estudiantes estan
comparando valores, graficas cartesiana y modelo 3D de manera simultanea. Al igual son evidencias de AM3.

En la frase "dependiendo de que tanto se le quite de x, que tanto crece el volumen o que tanto decrece"
interpretamos que estdn razonando covariacionalmente, realizando diversas acciones materiales asociadas al
movimiento del deslizador, observacion y comparacion entre valores de la tabla, ademas de comparar
simultaneamente diferentes representaciones.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

En entrevista:

ANDRES: “Como se ve en la grafica de GeoGebra, al principio como x tiene una medida pequefia, el largo y el
fondo son muy grandes, lo que hace que el volumen empiece a aumentar un poco mas, empiece a aumentar mas
rapido y pues eso lo vimos en la grafica” [se identifica una comparacion grafica en diferentes momentos AM1,
AM2]

PROFESOR: ;Lograron identificarlo con valores?

ANDRES: “Si. Hicimos la grafica y justo en ese punto [4.8] el méximo valor era 1877 ... fue el maximo valor y
luego empieza a decrecer” [AM2%*]

VERONICA: “tomamos como referencia todos estos datos (en GeoGebra) y nos dimos cuenta... [accién material
de comparar imagenes y valores] tomabamos de a 5 datos y comparabamos en donde aumentaba mas rapido”
[calculando las diferencias entre las medidas de los recortes y las diferencias entre las medidas del volumen. Esto
lo hicieron en una tabla generada en 1]

Institucion B

Se identificd que los estudiantes primero movian el deslizador de manera natural sin procurar controlar los
cambios, lo hacian para hacerse una idea global del fendmeno, posteriormente buscaron la opcion de animar el
deslizador procurando que el fenomeno se pudiera observar de manera uniforme. Una vez tenian una idea general,
observaban la traza del volumen, la grafica que se iba formando y el movimiento del punto que representa el
volumen sobre dicha grafica.

En expresiones como "huy mire, aqui va rapido" 6 "Aqui va como lento" [sefialando un intervalo de valores del
recorte y vecindades cercanas al valor maximo de la grafica] se evidencian AM2 y AM 2* facilitada por la
animacion de la simulacion.

En la manifestacion "Por eso aqui no ha marcado [sefiala con el dedo la pantalla, luego, con el cursor, la parte de la
grafica, en la que tiene algunos espacios en blanco y tiene mayor inclinacion], porque aca va mas rapido, mire, acd
va mas rapido, entonces, por eso no se ha marcado esos espacios que estan en blanco, porque va mas rapido".
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Interpretamos que los estudiantes estan reconociendo que, en un mismo aumento en la medida del recorte, el
volumen se afectard en mayor o menor medida, asociando los espacios en blanco como momentos en los cuales se
presenta mayor variacion y que en los espacios marcados o mas cercanos, se presenta menor cantidad de cambio.
Con lo anterior se manifiesta una AM 3 e importante nocién de acumulacién fundamental para entender conceptos
del célculo.

Para dar respuesta a la pregunta, los estudiantes, movilizaron el deslizador hasta que el punto sobre la grafica se
ubicara en la cresta, donde esté los espacios en blanco dejados por la traza. Luego, tomaron el valor de la altura y el
volumen de la tabla.

/Para qué .
i’lalor ((1:161 El mayor volumen se obtiene cuando la h
recorte se Para cuando x vale 4,8, porque el volumen méximo que alcanza la caja |esta en 4,75
obtiene el es de 1877,568 en este punto
maximo
volumen?
Institucion A
Se identificd que los estudiantes eligieron un intervalo cercano al valor en el cual estaba el posible valor médximo
Analisis para el recorte, para realizar un analisis local (modificando valores del incremento y/o controlando los valores del
pregunta 6 cambio para identificar el volumen maximo. Esta tarea fue realizada de manera simultanea, comparando las

diversas representaciones que GeoGebra facilitaba.

En la manifestacion "creo que podemos ser mas especificos" y seguidamente aplica cambios en el valor de delta (x)
dando indicios de AM3 y AMS5 [pues estaba buscando el valor exacto en el cual se hallaba el maximo, usando cada
vez mas decimales de aproximacion, que le permitieran mejores refinamientos a partir del valor del deslizador],
después nuevamente movilizaba los valores del deslizador [con el cursor para controlar cambios uniformes] y
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A)

G4- DECIMO (INSTITUCION B)

poder observar la tabla y la posicion del punto.

En la Institucion B, los estudiantes animaron el deslizador y lo detuvieron cuando el punto sobre la grafica estaba
en un valor muy cercano a la cresta. A partir de esta accion material, observaron el valor de la atura, en dicha
posicion y en la tabla dindmica, usando representaciones simultaneas. Se presentan indicios de AM1.

En cuanto al uso de la herramienta animacion, es importante comentar que, aunque permite observar de manera
global y méas o menos homogénea el fendmeno de cambio dado a que maneja una velocidad uniforme de
animacion, podria generar obstaculos a la hora de establecer la coordinacion entre los cambios en una variable con

respecto a los cambios en la otra.

Realicen un
bosquejo de
la grafica en
la que se
relaciona el
volumen con
la medida del
recorte de la
caja.

Abajo.
[ver imagen G2. 1.7 10 VyA]

Imagen 12: Respuestas - tarea I - p7-inst A - G10

[ver imagen 1.7 10 JyH

Imagen 13: Respuestas - tarea I - p7-inst B - G10
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Los estudiantes de la institucion A, reconocieron rapidamente cual era la grafica que se ajustaba a lo solicitado.
Como en la simulacién en GeoGebra se presentaban dos graficas, seleccionaron la que asociaba las variables
indicadas y basicamente lo que hicieron fue replicar la informacion que arrojaba el programa. Usaron el deslizador
para encontrar algunos valores especificos y asi construir su grafica en lapiz y papel. Al realizar de manera

Analisis |adecuada la gréfica, se evidencian AM1, AM2, AM3 Y AM4. Sin embargo, es de resaltar que esta respuesta podria
pregunta 7 |estar permeada por la simulacion.

En la institucion B, los estudiantes no entendieron lo que se solicitaba y manifestaron en expresiones como "no s¢
qué hacer" 6 "podemos hacer este dibujo [refiriéndose a la representacion plana de la situacion, en la que se
apreciaba la ldmina y los cortes realizados] y le podemos poner estas medidas que son las del recorte de la caja, ...
digamos el volumen". Con lo anterior, se pudo evidenciar que para los estudiantes realizar un bosquejo de la
grafica estd cualquier representacion pictorica

JLa

exploracion

con el software
les facilito

Si porque se puede cortar y doblar sin

Si, bastante porque nos facilité ver como variaban las medidas de la dafiar nada y en menos tiempo y se puede

realizar la caja y como se presentaban las graficas para cada uno de ellos. ver como va quedando el modelo de la

tarea? caja.

Explique su

respuesta
En la institucion A, la respuesta fue un si rotundo. Manifestaron que "nos permiti6é ver como variaban y que si no
hubiera sido por esto estariamos reperdidos" evidenciando y reconociendo gran potencial en la simulacion que
permitia tener varios valores de manera simultdnea, plantear hipdtesis y devolverse para comprobar.

Analisis Posteriormente, en entrevista manifestaron:
pregunta 8 ANDRES: "en si el programa de verdad nos ayudé mucho porque era como si tuviéramos todas las posibilidades

con solo mover una linea, en cambio si lo hubiéramos tenido en fisico no, no hubiera sido lo mismo y no
hubiéramos visto como era el comportamiento de la grafica..."

PROFESOR: ;ustedes presentian que el comportamiento iba a ser asi como el ustedes manifestaban, en forma de
parabola?

VERONICA: Yo no me lo esperaba
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2- DECIMO (INSTITUCION A)

G4- DECIMO (INSTITUCION B)

ANDRES: yo mas o menos, pero no tan exagerada... si pensé que fuera a disminuir un poco, pero no que llegara
otra vez al mismo punto.

En la institucion B la respuesta también fue positiva, ellos manifestaron que sin tener que dafar nada podian
reconocer como va quedando la caja, ademas cuando decian que “se puede cortar y doblar” hacian alusion al
proceso de devolucion que realizando la tarea con lapiz y papel 6 realizando la caja con materiales tangibles, una
vez cortada ya no podian devolverse.

4.1.2 El cliente canson

4.1.2.1 Grado noveno

Tabla 9: Respuestas y analisis - Tarea 2 Grado noveno

GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A)

G3- NOVENO (INSTITUCION B)

1. EL arquitecto
entrego el disefio
al cliente, pero
este le solicito
modificarlo de tal
manera que el
tanque
mantuviera su

a) ;Cémo debe
modificar el
arquitecto el
disefio del
tanque?

Al ser un cubo todos sus lados deben tener
medidas iguales y para obtener las medidas se
debe sacar la raiz cubica de la capacidad que
pide el cliente.

El arquitecto debe aumentar las medidas
de los lados para, asi mismo, obtener
mayor capacidad.
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GRADO NOVENO
PREGUNTA G1- NOVENO (INSTITUCION A) ‘ G3- NOVENO (INSTITUCION B)
forma cubica, Institucion A, durante la entrevista los estudiantes manifestaron “Lo que hicimos fue sacarle la raiz cubica y
pero que su hallabamos el lado™. Los estudiantes encontraron a partir del software que los cambios no eran exactos. Se
capacidad evidencia una AM2** cuando los estudiantes modificaron el delta x para tener mayor grado de aproximacion y

aumentara 2

observar qué sucedia con el volumen.

Revisando la grabacion se puede apreciar que, verificaban datos arrojados por el software haciendo uso de la
calculadora y lapiz y papel. Para ello, Hicieron calculos, en la calculadora, para conocer el valor de la raiz
cubica de 8 y lo registraban en una pseudotabla.

Los estudiantes ubicaron valores cercanos a la raiz cubica del valor solicitado (lo hacian con el cursor) pero
para mayor precision a partir de ese valor movilizaban el deslizador con el cursor. Luego, modificaron la
cantidad de decimales usando 8 decimales y buscaban el valor que les diera 10 aproximando con la medida del
cursor. (ya no mouse). Cuando los estudiantes modifican la cantidad de decimales del deslizador y lo movilizan
con el cursor, estdn controlando y cuantificando los cambios en el lado, para ver cdmo esta cambiando el
volumen, evidenciando una AM2**

Los estudiantes de la institucion B, en las respuestas dada al cuestionario, evidencian la AM1 y AM2 pues estan
coordinando la direccion de cambio de las magnitudes. En la grabacion se aprecia que lo primero que hacen es
intentar modificar el incremento del deslizador, para observan los cambios del volumen manifestando una
AM2**

b) ;Qué medidas
debe tener ahora

el tanque? ;Cuanto
debe ajustar?
Justifica tu
respuesta

La medida de los lados del tanque debe ser
A cada lado debemos aumentarle aproximadamente entre 2.154 y 2.155 para
0,15443469m"3 lo que da una medida de tener un volumen exacto de 10 cm”3. Este
2,15443469m es el dato més preciso que nos brinda
GeoGebra.
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A) | G3- NOVENO (INSTITUCION B)

En la grabacion de la institucion A un estudiante manifiesta que “siempre al modelo anterior debe aumentarle la
diferencia” AM2**. A las preguntas ;qué medidas debe tener? Y ;Cudnto debe ajustar? Viviana responde "debe
ajustar la diferencia". Pusieron el valor de la raiz cubica hallado en la calculadora en el valor del deslizador,
modificaron de acuerdo a la respuesta de la calculadora el valor exacto en el deslizador.

Se evidencia en este caso, que el uso del lapiz y papel y la calculadora fue la fuente de solucidon, mientras que el
software fue utilizado para comprobar hipotesis.

Los estudiantes de la institucion B movilizaron el deslizador en busca que el volumen fuese 10 m”3, pero se dan
cuenta que con los valores que toma el deslizador, no es posible encontrar el valor exacto. Un estudiante dice
“Quiero modificar el salto que da, porque salta cada centésima". [Es esta afirmacion se evidencia una AM2**]
el profesor le da las indicaciones para modificar el incremento y el estudiante lo modifica para que incremente
por el orden de las milésimas. De nuevo movilizan el deslizador buscando valores cercanos al volumen deseado
(10 m"3).

Los estudiantes siguen modificando los incrementos en el deslizador, de tal manera que los incrementos eran
cada vez mas pequefios. Lo hicieron hasta que encontraron el limitante en el software de no reconocer un
incremento mas pequefio a 0.00000000001. Cabe aclarar que los estudiantes realizaron estos cambios en el
deslizador porque tenian la hipdtesis que era posible encontrar un nimero exacto para el cual su cubo fuese 10.
Sin embargo, cuando se dan cuenta que no es posible un estudiante manifiesta "yo creo que este ejercicio era el
mas fécil, pero a pesar de que teniamos la herramienta [refiriéndose al software], no podiamos dar una respuesta
exacta". Con esto se pone en evidencia que no siempre la tecnologia puede dar solucion a los problemas
planteados. Dado que no encuentran una medida del lado exacta, toman el intervalo entre los dos valores mas
cercanos entre los cuales se encuentra el volumen que le pide la situacion, porque consideran que en dicho
intervalo se encuentra la solucion exacta, asi ellos no la hayan encontrado.

2- El cliente
reviso el diseno
del tanque y
decidi6é aumentar
otros 2 m’ al
volumen del
tanque.

a) ;Cémo debe
modificar el
arquitecto el
disefio del
tanque?

Al ser un cubo todos sus lados deben ser
iguales y para obtener estas medidas se debe
sacar la raiz cubica de la capacidad que pide el
cliente.

El arquitecto debe aumentar las medidas
de los lados del cubo, para asi mismo,
obtener mayor capacidad en el tanque.
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A)

G3- NOVENO (INSTITUCION B)

Los estudiantes de la institucion A repitieron el proceso anterior. (aumentar la cantidad de decimales en el
programa e ingresar el valor de la respuesta encontrada en la calculadora, mostrando un buen grado de
aproximacion decimal). Reconocieron el valor de las diferencias como el factor que puede pronosticar cambios
de una variable con los cambios en la otra variable AM1 y AM3

Los estudiantes de la institucion B, con base en la exploracion anterior, responden la pregunta, reconociendo si
se aumenta el lado del cubo, también aumenta su volumen. Evidenciando una AM?2. Los estudiantes ponen en
manifiesto una AM3 cuando reconocen que deben aumentar dos centimetros en su volumen y no
necesariamente en sus lados "esos 2 cm tienen que aumentar en su volumen, mas no en sus lados. En sus lados
pueden aumentar medio milimetro y si da los 10 m”3"

b) ;Qué medidas
debe tener ahora el
tanque? ;Cuanto
debe ajustar?
Justifica tu
respuesta

La medida de cada uno de los lados es de
2,289428485m al ajustarle 0,1349937951m a
cada lado.

Si queremos que el volumen sea de 12
cm”3, la medida de sus lados deber ser
aproximadamente de 2.289 y 2.29. No
bridamos una solucidn exacta. Porque a
pesar de que la herramienta nos brinda
datos exactos sin calcular, no nos permite
hacer un salto més pequefio entre sus
dimensiones.
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A) | G3- NOVENO (INSTITUCION B)

En la institucion A se evidenciaron las AM1, AM2** AM3 en acciones materiales como

Movimiento del deslizador con el mouse

Movimiento del deslizador con el cursor

Modificacion de la cantidad de cambio en el deslizador

Calculos mediante calculadora

Registro en lapiz y papel

Registro en lapiz y papel (pseudotabla) y resta de valores por medio de calculadora reconociendo el cambio
entre dos valores del dominio e identificandolo en el codominio de la funcién abordada

En la institucion B, al igual que en el punto anterior, los estudiantes mueven el deslizador buscando valores
cercanos al volumen deseado (12 m”3), tomando los dos valores mas cercanos entre los cuales se encuentra el
volumen que le pide la situacion. Evidenciando las AM1, AM2, AM2** y AM3

3- El cliente
habia olvidado
unos
requerimientos de
su familia y
solicito al
arquitecto
aumentar otros
2m? al volumen
del tanque.

a) ;Como debe
modificar el
arquitecto el
disefio del
tanque?

El arquitecto debe aumentar las medidas
de los lados del cubo, para a su vez
aumentar el volumen del cubo segln las
peticiones del cliente.

En el disefio a cada lado se le aumenta
0,1207137791 para que cada lado mida
2,410142264m y tener la capacidad necesaria.

En la institucion A y en la institucioén B, los estudiantes realizaron el mismo procedimiento que en la primera
parte. Por lo que se deduce que estas presentes las mismas acciones mentales mencionadas anteriormente.
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GRADO NOVENO
PREGUNTA G1- NOVENO (INSTITUCION A) G3- NOVENO (INSTITUCION B)
b) 7 Qué medidas 2.410142265 = sqrt (14.000000014) no

debe tener ahora el
tanque? ;Cuanto
debe ajustar?
Justifica tu
respuesta

Cada lado mide 2,410142264 al aumentarle
0,1207137791 a los lados del disefio anterior

hallamos una respuesta exacta ya que a
pesar que tenemos una herramienta que
nos brinda datos muy exactos y precisos,
sus cifras no pueden tener mas de 7 cifras
y la solucién més exacta que nos brida el
programa es la de arriba.

Los estudiantes de la institucion A manifestaron que “nosotros modificamos la cantidad de decimales para que
se aproximara mucho” con esta afirmacion de nuevo se pone en manifiesto las AM1, AM2, AM3

Los estudiantes de la institucion B realizan el mismo procedimiento descrito en el punto 1b, en el que modifican
los incrementos del deslizador, haciéndolos cada vez mas pequeiios. Por lo anterior se infiere que estan
presentes las mismas acciones mentales.
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1- NOVENO (INSTITUCION A)

G3- NOVENO (INSTITUCION B)

4- El cliente
quiere saber en
cuanto debe
cambiar la
medida del lado
siempre que se
desee aumentar el
volumen en 2m.
Ayudale al
arquitecto a
elaborar un
procedimiento o
formula. Redacta
un parrafo y
explicale al
cliente el(los)
procedimientos
que deberia
realizar para tal
peticion.

Estimado cliente,
recibe de mi parte
un cordial
saludo...

A continuacion, encontrara la formula para
aumentarle a un disefio cualquiera 2m”3 de
capacidad conservando su forma cubica:
x=capacidad deseada

y=medida del lado

z=medida del lado del disefio anterior

f= ajuste que debe realizarse al disefio anterior

[Bsqrt(x)=y] y-z=f

Si quiere seguir aumentando el volumen
del tanque 2 m”3, debe utilizar la
herramienta que nos brindé a nosotros,
aunque en algunas ocasiones la respuesta
puede ser un poco dispendiosa; ya que hay
numeros decimales de las medidas de sus
lados para poder hallar un volumen exacto
al hallar 2 m”2. En cambio, hay otros
volumenes mas sencillos de hallar asi su
incremento sea de uno, por ejemplo, el
volumen 1, el volumen 8, que fue el inicial
que nos brindaron, el volumen 27 y 64.




GRADO NOVENO

PREGUNTA G1- NOVENO (INSTITUCION A) | G3- NOVENO (INSTITUCION B)

En la Institucion A, discuten acerca de la formula adecuada, planteando una formula recurrente (donde se
requiere de un resultado anterior para conocer el siguiente), discuten acerca de si es viable o no su proceder e
intentaban poner numeros finitos y llegan al consenso de la féormula. Cabe resaltar que los estudiantes no usan
software para el planteamiento de la féormula, solo actividad mental.

Los estudiantes de la institucion B discuten sobre si es posible encontrar una formula, para salir de dudas
vuelven a mover el deslizador, de tal manera que reconstruyen la situacion desde que el volumen es de 8 m”3

- Cambian de nuevo el incremento del deslizador a las centésimas.

- Cambian el incremento del deslizador, esta vez, lo hacen con incrementos de una unidad. " pongédmosle
intervalo de a uno" [ cuando dicen intervalo se estan refiriendo al incremento del deslizador], cuando movilizan
el deslizador encuentran que, si el lado incrementa una unidad, entonces, el volumen obtiene valores exactos.
Con estar acciones se pone en manifiesto las AM1, AM2, AM3

4.1.2.2 Grado décimo
Tabla 10: Respuestas y analisis - Tarea 2 Grado décimo

GRADO DECIMO

PREGUNTA G2-DECIMO (INSTITUCIONA) |  G4- DECIMO (INSTITUCION B)
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GRADO DECIMO

PREGUNTA G2-DECIMO (INSTITUCION A) G4- DECIMO (INSTITUCION B)

1. El arquitecto
entrego el disefio
al cliente, pero
este le solicito
modificarlo de tal
manera que el
tanque
mantuviera su
forma cubica,
pero que su
capacidad
aumentara 2

El arquitecto debe modificar el tanque

a) ;Como debe Debe aumentar la medida de los lados a . .

. aumentando 155cm de mas a la longitud,
modificar el 2,15m, para que el volumen sea .

. . . N quedando de 2.155 m de longitud, para que
arquitecto el disefio |aproximadamente 10 m”3 el tanaue pueda aumentar su capacidad a 10
del tanque? 3sqrt (10) = 2,1544 quep P

m”"3

Los estudiantes de la institucion A durante la entrevista manifestaron “usamos como dos formas la primera es
que con el programa empezamos a ajustar las medidas como el cliente dice". Para ello, movilizaron el deslizador
intentado obtener que el volumen les diera 10 exacto, como no lo lograron, usaron la calculadora para hallar la
raiz cubica de 10 y usaron la tecnologia para comprobar y validar el conocimiento matematico. En estas acciones
se evidencia las AM1, AM2 y AM3

Los estudiantes de la institucion B movilizan el deslizador hasta que el lado y el volumen coinciden con los datos
iniciales de la situacion, (lado=2 m y volumen 8 m”3). Exploran lo que sucede en la situaciéon mediante el
movimiento del deslizador.

Movilizan el deslizador hasta obtener un volumen cercano a 10, inicialmente lo hacen con el touch, luego, con
las flechas de direccion del teclado, para lograr mover con mayor precision el deslizador. En esta accion se
evidencia una AM2**, Encuentra que el volumen més cercano a 10 es de 10.007873875, esto sucede cuando el
deslizador toma el valor de 2.155. Haciendo uso de la calculadora, encuentran la diferencia entre el valor que
toma el deslizador en ese punto (2.155 m) y el valor inicial del lado (2 m) [AM3] Esta diferencia le lleva a tomar
como premisa que, para aumentar 2m en el volumen, se debe aumentar 155cm en el lado.

b) (Qué medidas .
debe tener ahora - Deben medir todos los lados 2,1544m Lo et 29 6l tanque d@ber} Ser
e . de 2.155 m de longitud, ajustandole 155 cm
el tanque? ;Cuéanto |- Debe agrandar la medida de los lados en , s
. e mas, puede hacer que la capacida
SELUS I Il i gumente 2 rr(11A3hy asi podir cumpl?r lcell
g::;f;?;u 3 sqrt (10) =2,1544 solicitud del cliente.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA G2-DECIMO (INSTITUCIONA) |  G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Los estudiantes de la institucion A, durante la entrevista manifestaron “lo que hicimos fue que al principio
teniamos 2 metros (...) lo que nos dio al final le restdbamos el valor del inicio” en esta afirmacion, se pone
evidencia una AM3, dado que coordinan la cantidad de cambio en el lado con la cantidad de cambio en el
volumen.

PROFESOR: ;si quisiese aumentar dos metros cubicos mas le aumentaria esa misma cantidad?

ANDRES: No, ... es como dependiendo de que tanto volumen se quiere ... digamos si aumentaras lo mismo nos
daria un volumen diferente [aludiendo que dependia del calculo de la raiz cuadrada]

Institucion B
Responden esta pregunta con base en las acciones materiales realizadas anteriormente.

2- El cliente
reviso el disefio
del tanque y
decidi6é aumentar
otros 2 m? al
volumen del
tanque.

a) ;Como debe el arquitecto debe aumentar otros 155 cm

. Para que el volumen sea de 12m”3, debe mas de longitud al tanque, para que este
modificar el . :
. .~ |nuevamente aumentar la medida de los pueda aumentar su capacidad y poder
arquitecto el disefo . . . .
lados cumplir con las exigencias del cliente
del tanque? \
canson.

En la institucioén A, durante la grabacion se aprecia que los estudiantes movilizan nuevamente el deslizador a al
valor proximo. Evidenciado las acciones mentales mencionadas anteriormente.

En la grabacion de la institucion B, se observa que el estudiante que estd manejando el software, le pregunta a su
compaifiero “cudnto toca aumentarle" a lo que ¢él le respondo "tiene que quedar en 2.300 y pico" [se refiere a que
el deslizador debe tomar una medida un poco mayor de 2.300, dado que los estudiantes tienen la hipdtesis que se
debe aumentar .0155m siempre que se desee aumentar 2m en el volumen]. En vista que el resultado no es 12
exacto, buscan un valor mas cercano a 12 m”3, obteniendo 12.008989, cuando el deslizador toma el valor de
2.29 [AM2** y AM3]. Dado este resultado, asumen como verdadera la hipotesis planteada.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2-DECIMO (INSTITUCION A)

G4- DECIMO (INSTITUCION B)

b) (Qué medidas
debe tener ahora el
tanque? ;Cuanto
debe ajustar?
Justifica tu
respuesta

- Todos los lados deben medir 2,2894m

- Debe aumentar en 0,135m de la medida
del lado [sefala que debe restarse 2,2894-
2,1544=0,135m

3 sqrt (12) =2,2894m

El tanque debe tener una longitud de 2.310
m ajustandole 155 cm mas al anterior y 310
cm al tanque original que solo tenia una
capacidad de 8 m"3

En la institucion A, en la respuesta dada se evidencia que los estudiantes coordinan la cantidad de cambio del
lado con la cantidad de cambio del volumen, haciendo evidente una AM3. Durante la grabacion se aprecia que
los estudiantes, de nuevo, hacen uso de otras tecnologias como la calculadora y el lapiz y papel.

Los estudiantes de la institucion B, a partir de la confirmacion de la hipotesis que tenian, hacen uso de la
calculadora del celular para sumar 155 +155 y afirmar que el “el lado debe ser de 2,310 para que volumen
aumente otros 2m” en esta afirmacion se hace evidente la AM3

3- El cliente habia
olvidado unos
requerimientos de

su familia y
solicito al
arquitecto

aumentar otros
2m? al volumen

del tanque.

a) ;Cémo debe
modificar el
arquitecto el disefio
del tanque?

Para que el volumen sea de 14m”3 debe
nuevamente aumentar la medida de los
lados

El arquitecto debe aumentar

otros 155 cm al anterior modificado, ya en
total modificando o aumentando 465 cm al
original para que este tanque quedara con
una capacidad de 14 m”3, que son las
exigencias totales del cliente canson.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA G2-DECIMO (INSTITUCIONA) |  G4- DECIMO (INSTITUCION B)

En la institucion A, de nuevo hacen uso de calculadora para hallar la raiz cibica de 14, para encontrar la medida
del lado

Los estudiantes de la institucion B animan el deslizador para visualizar como cambia la representacion en 3D.
Movilizan el deslizador desde 0.155 y lo van cambiando de multiplo en multiplo de dicho valor, para ver el valor
que toma el volumen en cada uno de estos valores. Evidenciando una AM2**

De nuevo movilizan el deslizador, pero esta vez lo hace desde 2. un estudiante afirma "yo digo que si
aumentamos 465 cm tiene que darnos 14 el volumen, si no, estd mal todo" [AM3]. Para comprobarlo, mueven el
deslizador hasta 2.465 obteniendo el valor de 14.977864625, decidieron aceptar la hipdtesis, asumiendo que se
habian pasado por milésimas, entonces por aproximacion era valida la premisa. Cabe resaltar aproximan mal.

b) ;Qué medidas
debe tener ahora el
tanque? ;Cuanto
debe ajustar?
Justifica tu
respuesta

- Todos los lados ahora deben medir 2,4m
- Debe aumentar en 0,1106m de la medida | debe tener una medida de longitud

del lado [senala la operacion 2,4-2,2894= 2.465 m con una capacidad de volumen de
0,1106m] 14 m"3.

3 sqrt (14) =2,4m

Institucion A

En la grabacion se aprecia que un estudiante menciona “nuevamente debe aumentar el lado,

pues si aumenta el volumen tiene que aumentar el lado” evidenciando las AM1, AM2 y AM2**, Ademas, se
observa que usan la calculadora para buscar con exactitud la medida del lado, mientras que el software lo usan
para hacer la aproximacion de forma rapida.

Institucion B

En la grabacion los estudiantes reconocen que el valor que aumenta no es exacto, sino que es una aproximacion.
"en realidad no era 155 cm exactos, era una aproximacion"

Con base en las acciones materiales, exploraciones y conjeturaciones realizadas anteriores respondieron esta
pregunta.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2-DECIMO (INSTITUCION A)

G4- DECIMO (INSTITUCION B)

4- El cliente
quiere saber en
cuanto debe
cambiar la
medida del lado
siempre que se
desee aumentar el
volumen en

2m’. Ayudale al
arquitecto a
elaborar un
procedimiento o
formula. Redacta
un parrafo y
explicale al
cliente el(los)
procedimientos
que deberia
realizar para tal
peticion.

Estimado cliente,
recibe de mi parte
un cordial saludo...

V1= Volumen inicial
M1= Medida lado inicial
M2= Medida lado final
V=L"3

1. 3sqrt (V1+2) = M2
2. M2- M1=lo que debe aumentar

Estimado cliente, recibe de mi parte un
cordial saludo. Por medio de esta le presento
la féormula, para hallar cuanto debe aumentar
en la medida del lado, cada vez que quiera
aumentar en 2m”3 el volumen

Para poder responder a su

inquietud, lo que se debe hacer para
aumentar 2 m"3 cada vez que lo desee, debe
aumentar 155 cm a la longitud del tanque,
osea, diciéndoselo como una formula seria

longitud actual del tanque + 155 cm = 2
m”3 mas de capacidad.
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GRADO DECIMO

PREGUNTA G2-DECIMO (INSTITUCIONA) |  G4- DECIMO (INSTITUCION B)

Los estudiantes de la institucion A, durante la entrevista, manifiestan que deben obtener la raiz ctbica de la
medida del volumen deseada y esto dara como resultado la medida del lado.

Andrés: "el primer paso como ya lo habiamos hecho en los ejercicios anteriores era sacar la raiz ctbica del
volumen, entonces si se quiere aumentar dos, se toma el volumen inicial (el que sea) se le aumenta dos y se le
saca la raiz ctbica, entonces eso vale para el volumen, para saber cuanto debe medir el lado (...) y para saber
cuanto debe aumentar debe restar cuanto debe medir el lado que le di6 y cuanto media inicialmente " en esta
afirmacion se evidencian AM1, AM2 y AM3 .(coordinaban los cambios de una variable con los cambios en la
otra). En el siguiente En cuanto a acciones materiales los estudiantes registraron valores en la calculadora y
hallaban las diferencias.

Usan la tecnologia de lapiz y papel para registrar, la calculadora para exactitud y el software como instrumento
de verificacion.

Institucion B

Con base en las exploraciones y en las acciones materiales realizadas, los estudiantes responden a la pregunta,
respuesta en la que se evidencia las AM1, AM2 y AM3.

Se puede inferir que la instrumentacion brindada por software permitié y favorecid la conjeturacion de premisas
e hipotesis, asi mismo, permitio la verificacion y comprobacion de estas.




4.1.3 Central de servicios

4.1.3.1 Grado noveno
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Tabla 11: Respuestas y analisis - Tarea 3, Grado noveno, tanque A

PREGUNTA GRADO NOVENO
G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3. NOVENO (INSTITUCION B)
En el tanque A, ,
- Qué es lo que En cuanto su forma no es muy comin ya que son
0 l;lbi > qu La altura del liquido cambia al ser la variable dos cilindros juntos, uno encima del otro. Hay una
cambia: dependiente relacion entre tiempo y altura ya que si aumenta el
Justifiquen su .
tiempo aumentara la altura.
respuesta
En la institucion A, los participantes expresan una relacion de dependencia entre la altura del liquido y el
recorte de la 1amina, evidenciando una AMI1. Al revisar la grabacion se observo que mueven el deslizador
< para obtener cantidades exactas en la altura y observar el tiempo transcurrido, hacen uso de calculadora
g para para hallar las diferencias. Se muestran confusos en entender la razon de llenado. En la entrevista,
g reconocen que este problema les parecio el mas complicado, ademas se evidencia la confusion cuando
< manifiestan que “el programa nos mostraba que el mas grande [refiriéndose al tanque] se llenaba a menor
= velocidad ambos terminaban con la misma capacidad” en esta afirmacion se evidencia que los estudiantes
s no identificaron que los tanques se llenaban a una misma razon, y estaban confundiendo el volumen con
Analisis S
la altura del liquido.
pregunta 1

En la institucion B, revisando el video, se aprecia que los estudiantes mueven el deslizador hasta una
hora, observan la altura del liquido para ese tiempo, y lo van registrando en lapiz y papel. Repiten el
proceso, tomando valores enteros de tiempo 1, 2, 3, ...13 y 14,37 horas. Elaboran una tabla de valores en
la que se relaciona el tiempo y la altura, aclarando que la altura en cada uno de los cilindros es de 2m y la
altura total del tanque es de 4m. En estas acciones se evidencia que la informacion bridada por el software
incide en las estrategias de solucion, evidenciando el proceso de instrumentacion. Un estudiante
manifiesta “en cuanto mas aumente el tiempo, también aumenta la altura (...) hay una relacion entre
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PREGUNTA

GRADO NOVENO

G1. NOVENO (INSTITUCION A) | G3. NOVENO (INSTITUCION B)

ambos" en esta afirmacion se puede notar que coordinan la direccion de cambio del tiempo con la
direccion de cambio de la altura, ademas, identifican una relacion de dependencia entre ellas, poniendo en
manifiesto las acciones mentales AM1 y AM2. Su compafiero complementa diciendo "hay una relacion
entre tiempo y altura, y, que cuando aumenta el tiempo también aumenta la altura" evidenciando las
mismas acciones mentales.

Describan ;Cémo
cambia la altura
del liquido
contenido en el
tanque?

La altura del liquido que se encuentra aumenta
segun el tiempo que lleve llenandose, depende
Después de que se llena la primera figura es menos | también de la parte que se esté llenando del

el tiempo necesario debido a que el volumen de la | cilindro, por ejemplo, la parte inferior con un radio
segunda figura es menor de 3m durara el doble del tiempo en llenarse en
comparacion con el cilindro superior de radio
menor 1.5m

Analisis
pregunta 2

Los estudiantes de la Institucion A identifican que la razon de llenado en el tanque es constante, pero al
estar constituido por dos formas (de diferentes volimenes) la altura de llenado de cada una cambiaria a
diferente ritmo. Se puede apreciar cuando un estudiante manifiesta “digamos que nosotros conservamos
la velocidad a la que se esté llenando, pues obviamente el tanque mas grande se demora més (digamos se
demora dos horas en llenarse) pero al ser el otro mas pequefio pues tiene menor capacidad - menor
volumen pues se demora menos tiempo en llenarse”, mostrando, de manera discursiva, un indicio de
AM3 y AM4, pues reconocen que dicha velocidad cambia a acuerdo con la forma del tanque que se esté
llenando. Esta misma accién mental se manifiesta cuando los estudiantes, al intentar corroborar y sentido
a la informacion que les brinda el GeoGebra, calculan el volumen de cada forma y lo dividen entre la
razon de llenado.

Al revisar la grabacion y la respuesta dada en el cuestionario se aprecia que los estudiantes de la
institucion B, reconocen que “el radio de cada uno es diferente [...] este (sefiala con el cursor el cilindro
de radio menor) se va a demorar la mitad de lo que se demore este (sefiala con el cursor el cilindro de
radio mayor) porque, uno tiene un radio de 1,5 y el otro de 3 m”. Al reconocer que el tiempo de llenado
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PREGUNTA

GRADO NOVENO

G1. NOVENO (INSTITUCION A)

‘ G3. NOVENO (INSTITUCION B)

de una forma es la mitad del tiempo de llenado de la otra forma, estan reconociendo la cantidad de
cambio de manera discursiva. Por lo tanto, en dicha afirmacion se puede apreciar que los estudiantes
coordinan la cantidad de cambio, del tiempo con la cantidad de cambio del volumen, evidenciando una

AM3. Esta misma accion mental se evidencia cuando un estudiante le explica al otro porque la altura del

liquido depende de la parte del tanque que se esté llenando. "la parte inferior (...) dura mas de 11 horas
llenandose y la otra [se refiere al cilindro de radio menor] solo dura (...) 3 horas y un poquito mas Casi

cuatro horas llenandose".

Realicen un
bosquejo de la
grafica en la que
se represente el
cambio de la
altura Vs tiempo

[ver imagen G1- S3-:FA.3- VIVYCAM-9]

Imagen 14: Respuestas - tarea 3 - p3-inst A - G9 — tanque A

Imagen 15: Respuestas - tarea 3 - p3-inst B - G9 — tanque A
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PREGUNTA

GRADO NOVENO

G1. NOVENO (INSTITUCION A) | G3. NOVENO (INSTITUCION B)

Analisis
pregunta 3

Los estudiantes de la institucion A, durante la entrevista al solicitarles que explicaran la grafica,
manifestaron que “la colocamos recta pues porque a medida que pasa el tiempo crecia la altura de
llenado” evidenciando una AM2, pues estan coordinando la direccion de cambio del tiempo con la
direccion de cambio de la altura.

Los estudiantes de la institucion B, a pesar de que reconocen que la altura del liquido depende de la parte
del tanque que se esté llenando, solamente graficaron la parte inferior. En la entrevista, cuando se les pide
a los estudiantes que expliquen cémo realizaron la grafica, los estudiantes manifiestan “lo que hicimos al
inicio fue poner horas exactas para saber que pasa cada vez que pasa una hora y esta es la altura que
tiene" [refiriéndose a la altura en cada uno de los valores que tomaron del tiempo]

en esta afirmacion se puede evidenciar que los cambios uniformes en el tiempo lo hicieron buscando
cambios iguales que les permitiera saber cuanto cambia la altura, evidenciando una AM3. En la grabacion
se aprecia que los estudiantes, para realizar la grafica, tomaron los datos de la tabla que construyeron en
el primer punto, y ubicaron las parejas ordenas de puntos, del tiempo con la respectiva altura y trazaron
los segmentos entre cada par consecutivo de puntos. Cabe resaltar que a pesar de que los estudiantes
habian construido la tabla con valores del tiempo enteros hasta 14,37, en la grafica solo lo hicieron hasta
el tiempo igual a 5, en la se muestra el comportamiento de solo del cilindro de radio mayor.

Podrian establecer
una manera para
especificar
(Cuanto cambia
la altura con
respecto al
tiempo? ;Qué
datos requieres
para ello?

Necesitamos saber la altura que tiene el agua al
trascurrir una hora y tabular con diferentes tiempos.
Ej. en el respaldo de la hoja [ver imagen G1- S3-
TA-4- VIVYCAM 9]

Si, el resultado seria un valor aproximado del valor
de la altura del liquido respecto al tiempo que lleve
llamandose el tanque. La altura aumenta en
relacion en la que aumenta el tiempo, radio, el
tiempo, altura del liquido y el tanque.
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PREGUNTA

GRADO NOVENO

G1. NOVENO (INSTU()N A) G3. NOVENO (INSTITUCION B)
\ "-:. : . .

A A

"

.. ".‘% aq
'.. N "] ™
\' » 32 93 &

Imagen 16: Respuestas — tarea 3 - p4 — inst A - G9 — tanque A

Analisis
pregunta 4

Los estudiantes de la Institucion A muestran AM2 y AM3, pues coordinan la direccion de cambio del
tiempo con la direccion de cambio del volumen, asi mismo, coordinar la cantidad de cambio entre dichas
magnitudes. En la imagen 15 se muestra que cambian de tecnologia, pasan de la TD a lapiz y papel.
Ademas, realizan calculos en la calculadora, para hallar el volumen de la forma 1 del tanque (cilindro de
radio mayor) 1y, calculan el volumen de la forma 2 del tanque (cilindro de radio menor), también
calculan el volumen total sumando forma 1 y forma 2. Seguidamente identifican el tiempo total de
llenado que GeoGebra arrojaba. [a pesar de que los estudiantes reconocen una razoén de cambio de llenado
“global”, saben también que una de las formas tardara mas en llenarse; igualmente saben que la altura de
llenado en cada forma incrementara a diferente ritmo. La AM4 se hace presente cuando los estudiantes
dividen el volumen total del tanque entre el tiempo total de llenado, hallando una razén de cambio
promedio de llenado.

Al revisar la grabacion se observa que los estudiantes de la Instituciéon B hacen uso de los conceptos
previos para idear una estrategia de solucion. Esto se manifiesta cuando un estudiante le dice a su
compaiiero "bueno, entonces esto es como lo de las funciones, establecer (...) como un patrén para decir
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PREGUNTA

GRADO NOVENO

G1. NOVENO (INSTITUCION A) | G3. NOVENO (INSTITUCION B)

como cambia el tiempo con respecto a la altura del liquido en el tanque" [hacen una lista de los elementos
que consideran necesarios para poder establecer cuanto cambia la altura del liquido con respecto al
tiempo]. Cuando uno de los estudiantes afirma “lo primero que podriamos especificar seria que cada vez
que aumente el tiempo aumenta la altura (...) porque aqui nada se puede disminuir” se pone en manifiesto
[AM2].

Los estudiantes movilizaron el deslizador desde que el tiempo era una hora, para mirar cuanto cambia la
altura. Luego, ubicaron el deslizador en dos horas, y observaron que no aumento el doble de 18 cm
[tenian la premisa que iba a aumentar el doble, porque, el aumento debia ser el mismo (18 cm), dado que
un cilindro tiene un radio de 1,5 y el otro de 3 m]. En estas acciones se pone en evidencia que el
programa permite a los estudiantes comprobar sus hipotesis o conjeturas, asi mismo, permite modificar
sus estructuras y esquemas mentales.

Posteriormente, ubicaron el deslizador en tiempo igual a tres horas y encontraron la diferencia entre la
altura contenida para este tiempo y la altura correspondiente para el tiempo inmediatamente anterior.
Debido a que el valor obtenido fue de 18, los llevé concluir que cada hora crece 0,18 m, en la parte
inferior del tanque. [AM4]

(Es posible
conocer la rapidez
con la que cambia
la altura del

si, aunque eso depende del radio. En el cilindro
inferior, la altura del liquido crece cada hora un
11.3/2 =5,65 m”3/hora aproximado de 0.18 metros, mientras que en
cilindro superior aumenta el doble cada hora

:ﬁgfguee{l? porque tienen un radio de 1.5 m.
En la respuesta dada en el cuestionario, los estudiantes de la institucion A manifiestan una AM4, pues
toman el tiempo total de llenado (obtenido en la simulacién) y lo dividen entre dos [dado que toman el
. tanque como una sola figura que esta compuesta por dos formas diferentes] obteniendo una razon de
Analisis llenado promedio.
pregunta 5

Los estudiantes de la institucion B, en la respuesta dada en el cuestionario, evidencian una razon de
cambio promedio, poniendo en manifiesto una AM4. Al hacer una revision a la grabacion se observo que
para dar respuesta a esta pregunta hicieron uso de las acciones materiales realizadas en el punto anterior.




92

Tabla 12: Respuestas y andlisis - Tarea 3, Grado noveno, tanque B

GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3. NOVENO (INSTITUCION B)

TANQUE B

En el tanque B, ;Qué
es lo que

cambia? Justifiquen
su respuesta

En el tanque B, ya que son dos figuras unidas de diferente
radio y ambos no son cilindros, uno es un cilindro y posee
el radio menor (2m) ubicado encima del cono que posee un
radio de 4m y esta boca abajo.

cambia la altura del liquido con el paso del
tiempo por qué y (la altura del liquido) es la
variable dependiente.

Analisis pregunta 1

Al revisar la grabacion se encuentran que tanto los estudiantes de la institucion A, como los estudiantes de la
institucion B, replican los procesos de solucion empleados en el problema anterior (tanque A), al igual en
ambas instituciones se hace un cambio de tecnologia, pasan de la TD al uso de lapiz y papel.

Los estudiantes de la institucion A, en la respuesta dada en el cuestionario ponen en manifiesto una AM1,
pues coordinan los cambios del tiempo con los cambios en la altura del liquido y reconoce una relacion de
dependencia entre dichas magnitudes. Al revisar la grabacion se encuentra que los estudiantes compararon la
altura en tiempos exactos (es decir en 1, 2, 3 Y 4 HORAS) y observaron a partir de los datos arrojados por el
programa los valores de la altura del liquido. De igual manera determinan el volumen de cada una de las
formas que conforman el tanque B. Buscaron valores exactos en el tiempo en los que se les facilitara realizar
calculos mediante el uso de la calculadora y en lapiz papel. Manifestaron que les hizo falta la representacion
tabular del problema.

Revisando las grabaciones, los estudiantes de la instituciéon B, movieron el deslizador, tomando valores
enteros de tiempo 1, 2, 3, ...11 y 11,729 horas, observaron la altura del liquido para cada uno de estos tiempos
y los registran en lapiz y papel, elaboran una tabla de valores en la que se relaciona el tiempo y la altura,
aclarando que la altura total del tanque es de 4m. Como se muestra en la imagen 16, se evidencia que los
estudiantes coordinan la direccion de cambio del tiempo con la direccion de cambio en la altura del liquido,
asi mismo, coordina los cambios de una variable con los cambios en la otra, manifestando AM1 y AM2.
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PREGUNTA

GRADO NOVENO
G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3.NOVENO (INSTITUCION B)
Alturn )
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Imagen 17: Tabla LP TB instB

Describan ;Cémo
cambia la altura
del liquido
contenido en

el tanque?

La segunda figura se demora menos en llenar
por que el volumen es menor




94

GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3.NOVENO (INSTITUCION B)

Analisis pregunta 2

Los estudiantes de la institucion A, observaron, a partir de la simulacion, los cambios en la velocidad
de cambio en la altura. Un estudiante manifiesta “después de que se llena la primera figura es menos
el tiempo necesario para llenar el tanque” en esta afirmacion se evidencia una AM3, pues reconocen
el cambio en el tiempo de manera cualitativa y lo coordinan con el volumen. Sin embargo, al parecer
confundian o no les era clara la diferencia entre volumen y altura, pensaban en la variable volumen
cuando referian a la altura [obstaculo generado por la presentacion en la velocidad de llenado que se
daba inicialmente]

Los estudiantes de la institucion B en la frase: “existe una relacion entre tiempo y altura por que los
dos aumentan simultdneamente” evidencian una AM1 y AM2, pues coordinan la direccion de
cambio del tiempo con la direccion del cambio de la altura. Observando la grabacion se puede
apreciar que los estudiantes intentan buscar alguna regularidad con los cambios es la altura del
liquido [ tenian como premisa que los cambios en la altura del liquido iban a ser constantes como
sucedio con el tanque A]. En este proceso, hallaron las diferencias entre la altura del liquido en un
valor del tiempo, y la altura del liquido en el tiempo inmediatamente anterior [recuérdese que
tomaron valores enteros de tiempo], poniendo en manifiesto una AM3. Una vez se dieron cuenta que
dichos cambios en la altura del liquido no eran uniformes, intentaron dar una explicacion de este
fenomeno.

Iratze: " se puede hallar una relacion de como cambia la altura desde que comienza el cilindro, pero
es muy dificil hallar una relacion antes del cilindro, porque el cono (...) sus lineas van diagonales
(refiriéndose a la generatriz) 6sea, son asi como las manitos" (une las manos desde las mufiecas y las
separa desde la punta de los dedos, asemejando la forma de un cono)

- Harold: "entonces al momento de subir el liquido, se va a llenar mucho mas rapido la parte de abajo
que la parte de arriba, [AM2] porque la parte de arriba en mas ancha"

- los estudiantes justifican que, si existe una relacion entre el tiempo y la altura, porque si aumenta el
tiempo, aumenta la altura [AM?2], pero no es una relacion "exacta" porque no se puede garantizar que
sea igual [los cambios en la altura que va tomando el liquido no son uniformes] y lo justifican por
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3.NOVENO (INSTITUCION B)

que el cono es la tercera parte de un cilindro.

- Iratze: " aca (sefiala con el cursor el cilindro) si yo hago que x sea la altura y Y el tiempo, me puede
dar una relacion su yo hago una operacion, porque esto (sefiala con el cursor el lado del cilindro) esta
igual es una linea recta (...) no me va a afectar, pero mire aca (sefiala con el cursor la generatriz del
cono) estd en diagonal, aca se va a llenar mas rapido la primera puntica (se refiere al vértice del
cono) que este pedazo (senala con el cursor la parte superior (base) del cono"

Iratze: "no existe una variacion exacta, por ejemplo, que yo diga cada hora la altura aumenta un
metro, no, porque no se puede" [argumentan que no es posible, debido a que no encuentran una
expresion algebraica que representara el crecimiento de la altura]

Los estudiantes identifican que la velocidad con la que crece la altura del liquido, en la parte del
cono, va disminuyendo a medida que aumenta la altura del liquido.

Realicen un
bosquejo de la
grafica en la que se
represente el cambio
de la altura Vs
tiempo

[ver imagen G1- 83- TA-4- VIVYCAM 9]
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Imagen 18: Respuestas - tarea 3 - p3-inst A - G9 — tanque
B
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Imagen 19: Respuestas — tarea 3 - p3-inst B - G9 — tanque B
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3.NOVENO (INSTITUCION B)

Analisis pregunta 3

Los estudiantes de la institucion A reconocen que ambas magnitudes crecen AM2, sin embargo,
representan con una grafica. intentan buscar una representacion algebraica que concuerde con la
representacion grafica realizada, pero no logran identificar la grafica adecuada. Por otro lado, se
observa en la grafica un manejo inadecuado de las escalas para realizar graficas.

Los estudiantes de la institucion B reconocen que "la grafica va a tener una forma rara", para tener
mayor precision, decidieron realizar la grafica en GeoGebra. Para ello ubicaron los puntos de las
parejas ordenadas que obtuvieron en el momento de construir la tabla de valores. Luego, unen un par
consecutivo de puntos con segmentos. A pesar de que los estudiantes no realizaron una verbalizacion
de la consciencia de la razon de cambio promedio; el proceso de construccion fue realizado con
segmentos de rectas secantes contiguas para el dominio, evidenciando asi una AM4.

Podrian establecer
una manera para
especificar ;Cuanto
cambia la altura
con respecto al
tiempo? ;Qué
datos requieres
para ello?

Suponiendo que el tiempo estd expresado en | No, porque su primera parte no es una figura exacta o
horas completa, es un cono. Requeriria para ello el tiempo,
Por cada hora aumenta 0,398 m"3 radio y la altura.

Analisis pregunta 4

Al revisar la grabacion, los estudiantes de la institucion A comparan los cambios en ambas
magnitudes atendiendo el movimiento del deslizador con el cursor, aumentan una centésima en el
deslizador tiempo y observan cuanto cambia en la magnitud altura poniendo en manifiesto una AM3.
Buscan regularidades y reconocen que el fendmeno no se comporta de manera constante en el
recipiente en forma de cono. Ademas, reconocieron que es constante la diferencia cuando se llena el
cilindro. [lo hicieron a partir de las diferencias entre las alturas]

Los estudiantes de la institucion B, teniendo en cuenta la discusion dada en el segundo punto,
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GRADO NOVENO

PREGUNTA

G1. NOVENO (INSTITUCION A) G3.NOVENO (INSTITUCION B)

afirman que no es posible establecer una manera de cuanto cambia la altura con respecto al tiempo.
Un estudiante manifestd “no es posible porque no crece con una razon exacta” [se refiere a que los
incrementos o cambio en la altura del liquido del cono no son uniformes, asi los cambios en el
tiempo lo sean]

(Es posible conocer
la rapidez con la que
cambia la altura del

liquido en

el tanque?

Si es posible, gracias a la

herramienta que estamos utilizando, aunque
manualmente es mas extenso. porque nos brinda dos
3996/11.719 =0,398m"3/hora datos automaticamente: el tiempo y la altura del
liquido.

Analisis pregunta 5

Revisando la grabacion de los estudiantes de la institucion A un estudiante manifiesta “dividimos la
altura dividiendo el tiempo da una razon de llenado”. Esta afirmacion junto con la respuesta dada en
el cuestionario evidencia una AM4 razon de cambio promedio. Esta misma accion mental se puede
corroborar durante la entrevista cuando se les pregunta que si la razon de llenado en el cono es la
misma que la razon de llenado en el cilindro, a lo que los estudiantes responden que no es la misma,
un estudiante afirma “nosotros lo que hicimos fue tomar toda la altura del tanque” lo interrumpe el
otro estudiante para complementar “y supimos que la velocidad de llenado era constante, entonces,
sacamos como el promedio”. Al tomar el tanque completo, los estudiantes estan dando muestras de
una comprension de una razéon de cambio promedio a nivel cualitativo (no diferencian dos
comportamientos de llenado diferentes, afectados por la forma del tanque).

Los estudiantes de la institucion B a pesar de que reconocen que debe ser posible gracias al software
que se estd empleando, resaltando el potencial para realizar calculos y precision de las simulaciones.
Muestran una incongruencia con la respuesta anterior.




4.1.3.2 Grado décimo

Tabla 13: Respuestas y andlisis - Tarea 3, Grado décimo, tanque A

TANQUE A

PREGUNTA GRADO DECIMO
PREGUNTA G2. DECIMO (INSTITUCON A) G4. DECIMO (INSTITUCION B)
En el tanque A, ;Qué la altura del liquido inflamable dentro del tanque
es lo que cambia? El tiempo y los metros cubicos (m”"3) del segun el tiempo, entre mas tiempo se esté
Justifiquen su liquido inflamable que contiene el tanque. llenando pues va a estar subiendo la altura del

respuesta

liquido en el tanque.

Analisis pregunta 1

Tanto los estudiantes de la institucion A como los estudiantes de la institucion B, movilizaron el
deslizador rapidamente para visualizar el comportamiento general del llenado del tanque, de igual
manera, movilizan el deslizador mas despacio para tener una idea mas real del fenémeno. Con
estas acciones se evidencia que el programa influye en las estrategias de solucion al problema, en
las hipdtesis y conjeturas a las que puede llegar los estudiantes.

Los estudiantes de la institucion A durante la entrevista manifiestan “el tiempo siempre cambia y
los metros (...) es un cilindro, entonces ahi nos dimos cuenta de que se iba llenando
constantemente, a diferencia de por ejemplo el cono que al inicio se llena mas rapido y después
mas lento " en esta afirmacion, se interpreta que los estudiantes realizan una descripcion
cualitativa de la cantidad de cambio, poniendo en evidencia una AM3. Otro estudiante manifiesta
que “A medida que va pasando el tiempo, los metros ctibicos aumentan” AM 2

Los estudiantes de la institucion B inicialmente movilizaron deslizador, luego lo animaron, para
visualizar qué sucedia y qué cambia en el tanque. Un estudiante, al ver la animacion, reconoce que
"cambia la altura del liquido(...) seglin el tiempo" (AM1). Con respecto a lo anterior podria
decirse que hubo un proceso de instrumentacion con los estudiantes, pues la herramienta les
brind6 la posibilidad de generar estrategias de resolucion, construir y modificar sus esquemas,
permitiéndoles evolucionar las concepciones previas. A su vez, la evolucion de esquemas
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PREGUNTA

GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2. DECIMO (INSTITUCON A) | G4. DECIMO (INSTITUCION B)

mentales que permite la instrumentacion favorece el paso de una accion mental a otra de mayor
complejidad.

Describan ;Como
cambia la altura

del liquido contenido
en el tanque?

Cambia en razon al tiempo, es decir cuando el

tiempo aumenta, los m"3 contenidos en el Cambia la rapidez de llenado (del radio menor)
tanque también aumentan, pero cuando llega a |del cilindro de mayor radio con la de menor,

la parte del radio menor se llena mas rapido, porque tiene mas capacidad el cilindro de radio
porque su volumen es menor. mayor, lo que hace que se demore menos el de

radio menor ya que no tiene la misma capacidad.

Analisis pregunta 2

En la respuesta dada por los estudiantes de la institucién A en el cuestionario, se puede apreciar en
“Cambia en razon al tiempo, es decir cuando el tiempo aumenta, los m”3 contenidos en el tanque
también aumentan” una AM1 y AM2.

En las respuestas brindadas en la Institucion B en expresiones como ‘el mas pequefio tiene menos
espacio, entonces, tiene menos capacidad de liquido inflamable” y "entre mas capacidad, mas se
demora para llenar" se hace evidente la presencia de AM2.

Movilizaron el deslizador hasta que la altura del liquido era de 2 m (hasta llenar el cilindro de
radio mayor), encontrando que el tiempo trascurrido es de 11.3 horas. Contintian moviendo el
deslizador hasta que se llena por completo el tanque, y determinan que el tiempo transcurrido fue
de 14.037 horas. En esta accion se evidencia una AM3, dado que cuantifican el tiempo de llenado
y lo coordinan con la altura de los cilindros que conforman el tanque.

En el momento en que los estudiantes hacen uso de la calculadora para hallar el tiempo que se
demor¢ en llenar el segundo tanque (encontrando la diferencia entre los tiempos de llenado del
tanque de radio mayor y la figura completa) estamos en presencia de AM3.
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PREGUNTA

PREGUNTA

Realicen un bosquejo
de la gréfica en la que
se represente el cambio
de la altura Vs tiempo
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PREGUNTA

GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2. DECIMO (INSTITUCON A) G4. DECIMO (INSTITUCION B)

Imagen 22: Respuestas - tarea 3 - p3.2-inst B - G10 — tanque A

Analisis pregunta 3

Se encontré que los estudiantes de la institucion A no usaron la tecnologia para realizar la grafica.
VERONICA: "coldcalo por ejemplo a 10 segundos para ver en cuanto esta"

ANDRES: “Ahi si toca mejor con el cursor” [pone la flecha del mouse en el deslizador y lo
moviliza con el teclado]. Se muestra una accion material de cuantificar uniformemente,
reconociendo que cuando se anima con el mouse se presentan velocidades no uniformes, a
diferencia del teclado con el cual se puede controlar el cambio. AM3

En entrevista posterior, manifestaron que a partir de los cambios controlados identificaron que
cada “0,5 segundos la altura del liquido aumentaba en 0,01 Dando indicios de AM1, AM2, AM3
y pistas de AM4 [pues esta intrinseca una nocioén de pendiente].

Una accion material realizada consistio en elegir un intervalo cercano al cambio de forma del
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PREGUNTA

GRADO DECIMO

PREGUNTA

G2. DECIMO (INSTITUCON A) | G4. DECIMO (INSTITUCION B)

tanque e identificar la razon de cambio [contando los movimientos del cursor y observando la
grafica, simultaneamente visualizar cuando se presentaba el cambio de forma]. Esto les permiti6 a
los estudiantes validar conjeturas y corregirlas pues se dieron cuenta que aumentaba “una linea”
cada 0,06 segundos.

Otro aspecto fundamental frente a uso de tecnologia y acciones materiales esta asociado a que
pudieron reiniciar varias veces la simulacion, llevando a valores de cero en el deslizador y repetir
la observacion, cuantas veces quisieran.

En la Institucion B, los estudiantes inicialmente realizaron la grafica en hoja y papel. Para ello,
tomaron el tiempo en el que se lleno el tanque de radio mayor con su respectiva altura. Luego
tomaron el tiempo total empleado en llenarse el tanque y lo ubicaron con la altura total del tanque.
Luego, hicieron el bosquejo de la grafica en el mismo archivo de GeoGebra, utilizando la
herramienta de "segmentos". Dado que la gréfica la realizan con segmentos de rectas secantes
continuas, se evidencia una AM4.

- "digamos que aqui asi es el cilindro de radio mayor" (traza un segmento desde el origen del
plano, con una pendiente suave, [0,5]) [cuando dice 'digamos que aqui asi", se esta refiriendo al
comportamiento de la altura del liquido en el intervalo de (0, 11.3) h].

- "entonces digamos que el llenado es constante del cilindro (...) entonces, como el otro tiene
menos radio y tiene un llenado més rapido, entonces esta [se refiere a la grafica del llenado del
tanque de radio menor] ya no iria igual a la otra, sino, ya iria un poco mas rapido que la anterior"
(traza un segmento desde el lado final del segmento anterior, con una pendiente mayor, [2]) AM3
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- Cada 0,06 s la altura del liquido aumenta en | Una manera para especificar cuanto cambia la

- 0,0Im"3 altura con el tiempo, requerimos datos como la
Podrian establecer una . . ., . , .
g — Analizar con varios datos cual es la variacion. |altura en metros y el tiempo en horas, para asi ir
- Cuanto cambia la - Cuando llega al tanque de radio menor su llenado una hora poder saber cuanto lleno en
6 altura aumenta en 0,01m”3 cada 0,02 s metros de altura, e ir mirando cuanto va subiendo

altura con respecto al
tiempo? ;Qué datos
requieres para ello?

la altura segtn las horas y restar la hora de
llenado siguiente con la anterior para poder saber
cuanto hay de diferencia de llenado entre cada
hora.

Analisis pregunta 4

En Institucion A, en la entrevista, ante la pregunta ;Como encontraron esa respuesta? los
estudiantes contestaron "con el programa, empezamos a mirar aumentando de 1 en 1 y mirando
cada cuanto de tiempo aumentaba 0,01 m”3, entonces cada 0,06 segundos el volumen aumentaba
0,01" en la afirmacion se manifiesta una AM3. Ademas, reconocen que en la segunda forma del
tanque A (cilindro de radio menor) la razon de llenado es tres veces mas rapido

Revisando los videos se encontrd que los estudiantes realizaban los movimientos de deslizador
ordenadamente y coordinaban y comparaban los cambios den el tiempo y la altura del tanque. Al
contar los movimientos del cursor y al determinar regularidades de cambio para cada forma del
tanque estamos en presencia de AM 1, 2, 3 y 4.

Revisando la grabacion, en la institucion B, los estudiantes presentan un dialogo que da cuenta del
proceso que llevaron a cabo para saber cudnto cambia la altura con respecto al tiempo.

- Hugo: "entre mas tiempo de llenado, pues, mas altura del liquido" [AM2]

- Jonatan: "lo que tenemos que hacer es saber cudnto se llen6 en una hora, luego en dos y asi"
AM3

mueven el deslizador a una hora y observan que la altura es de 0.18 m, lo que da pie a que a que
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los estudiantes tomen como premisa que siempre va a aumentar 0,18 m cada hora. [la informacion
que les arroja el programa favorece la elaboracion de conjeturas] Sin embargo, cuando los
estudiantes movilizan el deslizador a 2 horas, 3 horas y asi sucesivamente hasta alcanzar la altura
del tanque de radio mayor (2 m) se dan cuenta que no siempre aumenta 0,18 m. [en este caso, el
mismo programa les hace dudar la conjetura inicial]. Para validar o no la conjetura los estudiantes
hacen uso de otras tecnologias como el lapiz papel. De nuevo se evidencia que el software
favorece construir y modificar los esquemas mentales, proceso en el que se destaca la
instrumentacion.

-Tanque de radio mayor la rapidez de llenado del
"Es posible conocer la cilindro de radio mayor es de 0.18m constantes
(ESD 0,01/0,06 = Im"3/6 s por cada hora, pero, cuando acaba sus dos metros
rapidez con la que . .
. de altura a las 11.31 horas transcurridas, empieza
cambia la altura del . - . :
. - Tanque de radio menor con el cilindro de la mitad de ese radio,
liquido en el tanque? . s e
avanzando 4 veces mas rapido que el cilindro de
0,01/0,02 = 1m"3/2 s mayor radio.

Analisis pregunta S

Analizando las respuestas brindadas por los participantes de la Institucion A, es evidente la
presencia de AM3y AM4. En el siguiente fragmento se presenta un buen ejemplo:

PROFESOR:” si yo les pregunto ;cudnto tiempo tarda ese tanque en llenarse? Ustedes que me
dirian.

VERONICA: "pues yo tomaria la altura (refiriéndose a la altura de cada tanque) y dividiria por
esto [aludiendo la razon de llenado]”

ANDRES: “Si calculariamos los dos [aludiendo al tiempo de cada tanque] ... no sabemos si
podemos calcular los dos al mismo tiempo, por el hecho de que cada uno tiene un volumen y un
radio diferente, entonces puede que tengan la misma altura, pero se va a llenar uno mas rapido que
el otro”.

Dentro de las acciones materiales mas destacadas estaban, repetir el experimento, contar los saltos
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de manera uniforme, comparar valores en las magnitudes y estimar diferencias entre ellas.

Institucion B

Cuando los estudiantes dan como respuesta “la rapidez de llenado del cilindro de radio mayor es
de 0.18m constantes por cada hora” se evidencia una AM4, pues se esta tomando una razén de
cambio promedio, para cambios uniformes en el tiempo.

Las acciones materiales que realizaron en el punto anterior se sirvieron de insumo para dar
respuesta a esta pregunta. En el dialogo realizado entre los estudiantes se observa que un
estudiante manifiesta “en el tanque de aca abajo (sefiala con el dedo el tanque de radio mayor)
avanza 0,18 m cada hora (se refiere a la altura del liquido), pero cuando llegamos a los 2 m, ya de
aqui avanzamos cuatro veces mas rapido" con esta afirmacion se evidencia que los estudiantes
reconocen un punto de inflexion en el que cambia la pendiente. [con las acciones materiales
realizadas, se podria pensar que estan en una AM4]

Tabla 14: Respuestas y analisis - Tarea 3, Grado décimo, tanque B

PREGUNTA

GRADO DECIMO

G2. DECIMO (INSTITUCON A) | G4. DECIMO (INSTITUCION B)
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En El tanque B,
(Qué eslo que |Eltiempo y los metros cubicos (m”"3) del liquido |La altura de liquido del tanque segun el tiempo,
cambia? inflamable que contiene el tanque y la parte de entre mas tiempo esté llenando pues va a estar
Justifique su abajo estd en forma de cono y no de cilindro. subiendo la altura del liquido en el tanque.
respuesta

TANQUE B

Los estudiantes manifestaron que lo que cambia principalmente en la situacion, era el tiempo y la
cantidad en metros cubicos de liquido. También reconocieron que las formas de los tanques cambian y
por ende cambiaban las alturas y tiempos de llenado.

Analisis

La revisar la grabacion de la institucion B, se aprecia que, inicialmente mueven el deslizador para ver
pregunta 1

qué es lo que cambia, luego lo animan. En el dialogo realizado se aprecia que un estudiante de dice a
su compaiero “cambia la altura del liquido inflamable dentro del tanque B, [...] segun el tiempo, entre
mas tiempo se esté llenado pues va a estar subiendo la altura del liquido" poniendo en manifiesto las
AMI1 y AM2
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Describan ;Cémo
cambia la altura
del liquido
contenido en

el tanque?

Como la parte inferior es en forma de cono, por
lo tanto, al inicio de este el tanque se llena mas
rapido y cada vez que la altura en el cono se
vuelve mas lento, hasta que llega al cilindro
donde ya es constante

Cambia la rapidez de

llenado, en el cono se demora mas el liquido a
medida que va subiendo, en cambio en el cilindro la
velocidad de llenado es constante.

Analisis
pregunta 2

Las respuestas de los participantes de la institucion A, estaban enfocadas a la manifestacion de forma
verbal y descriptiva la manera en que iba cambiando la altura en el tanque, reconociendo que crecia
mas rapido en la parte inicial del tanque en forma de cono y mas lento a la medida en que se iba
ampliando el radio. También reconocieron que cuando se llegaba al cilindro la altura crecia de forma
constante.

Se observo que para el analisis de llenado del tanque B los estudiantes observaron de manera ordenada
[aparentemente se habia presentado un aprendizaje sobre como observar patrones de comportamiento].
Cuando Andrés manifiesta que "cada vez que va aumentando la altura, necesita mas tiempo para
llenarse" esta aludiendo al cono y como su forma afecta el comportamiento creciente de la altura. Lo
anterior fue apoyado por la accion material de movilizar el deslizador con el cursor, observando cuanto
cambiaba la altura al cambiar una unidad en el tiempo. AM 3 y AM4

Institucion B

- animan el deslizador para visualizar de una manera semejante a la realidad como cambiaba la altura
del liquido. Los estudiantes reconocen que los tiempos de llenado en cada una de las formas son
diferentes, ademas, identifican que la rapidez de llenado en cono va disminuyendo a medida que la
altura del liquido crece [AM2]. Para justificar este fendmeno, Jonatan se dice a su compafiero
“invéntese ahi dos tridngulos, uno hacia aqui y el otro hacia acé, [sefiala, con el dedo, al cono formado
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dos triangulos, de tal manera que, desde una vista frontal, se completara un cilindro], le esta quitando
eso". En este caso, la simulacion favorece la visualizacion 3D para completar el cilindro, a partir del
cono, lo que les permite dar una explicacion logica y modificar sus estructuras mentales.
- Jonatan: "al comienzo como no tiene espacio llena mas rapido (...) como es un cono, el liquido se va
demorando mas cada vez que va subiendo, hasta que llega al cilindro que es totalmente parejo,
entonces, se llena a una velocidad constante" [AM?2]
VER IMAGEN G2-S3-TB-3-VERYAND 10 ",; J L 55 V5 T O O Y otopeded 'm‘
[ 4 / 1t -o-o'g»-oo;o-w---j-“ -t
. "3 i |8
Realicen un

bosquejo de la
grafica en la que
se represente el
cambio de la
altura Vs tiempo

/-/'( n AN 'W()a

4 AT M

Imagen 23: Respuestas — tarea 3 - p3-inst_A - G10 — tanque B
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Analisis
pregunta 3

Cuando Andrés expresa "En este punto es cuando esta en el cono [haciendo referencia a la primera
forma del tanque] como vemos al principio va aumentando mas rapido a medida que el tiempo pasa,
pero luego como que la altura se empieza a volver mas lenta, entonces empieza rapido y luego como
que se normaliza y cuando llega a este punto [sefialando el punto de cambio de forma] es cuando llega
al cilindro y ahi se vuelve constante" AMI1, AM2, AM2* AM 2** AM3 y AMS5

Institucion B

Para realizar la grafica los estudiantes registran los valores de la altura de llenado para cada uno de los
tiempos en lapiz y papel, es de aclarar que los registra de manera desorganizada (no los registran en
tabla). Usaron la calculadora, para saber cuanto subia el volumen cada vez que cambiaban el tiempo.
Para ello, hallaron las diferencias entre la altura del liquido obtenida en un tiempo, con la altura
obtenida en el tiempo inmediatamente anterior. de esta manera cuantifica los cambios en cada una de
las variables, evidenciado una AM3. Esta accidon mental se corrobora en la entrevista cuando se les
pregunta ;coémo hicieron para tener estos valores?, a lo que responden “supimos cuanto se llenaba en
una hora, supimos lo que llenaba en dos horas, le reste lo que llenaba en una hora a las dos horas, y me
dio esto (sefiala la hoja en donde habian hecho los calculos) 6sea que esto lo que llena de mas en dos
horas, (...) ahora, lo que lleno en dos horas se lo resto a lo que llenaron en tres horas para saber que
lleno de mas"

En el proceso de realizar la gréafica, ubicaron las parejas ordenas de puntos, del tiempo con la
respectiva altura del liquido y trazaron los segmentos de recta secantes entre cada par consecutivo de
puntos. Evidenciando una AM4.

109




PREGUNTA

GRADO DECIMO

G2. DECIMO (INSTITUCON A) G4. DECIMO (INSTITUCION B)

Podrian establecer
una manera para
especificar

En el cono la altura cada vez va a aumentar mas
lento y ya en el cilindro esta se vuelve constante,
y se requiere tomar la altura del liquido en
diferentes intervalos

Una manera para especificar cuanto cambia la
VER IMAGEN G2- S3-TB-4- VERYAND 10

altura con el tiempo, requerimos datos como la

. . altura de llenado en metros y el tiempo en horas,
(Cuanto cambia T A Cirll h b ,
Ia altura con para asi ir llenando una hora y poder saber cuanto
004 0.22 llen6 en metros de altura, ir mirando cuanto va
respecto al O ) 229« con ) ,
tiempo? ;Qué o subiendo la altura segun las horas y restar la hora de
PO G 0,0 2 0,228 \ llenado siguiente con la anterior para poder saber
datos requieres ' 9 \ . .
- o A o cudnto hay de diferencia de llenado entre cada hora.
para ello? 0,04 0,33 \
\). O A \;) :; L :)
En la institucion A, en la respuesta brindada por Verénica "Tomamos medidas y nos dimos cuenta que
lo que deciamos era verdadero, que entre mas arriba estaba mas lento”. Revisando el video se encontrd
que dentro de las acciones materiales realizadas por la pareja de estudiantes ellos realizaron
incrementos uniformes e iban anotando los valores en una tabla [tecnologia de 1apiz y papel] y
calcularon diferencias y a su vez diferencias entre las diferencias buscando patrones de regularidad; asi
mismo, usaron calculadora y comprobaron ciertas hipotesis usando la informacion que GeoGebra les
Analisis arrojaba. Estamos en presencia de AM2**
pregunta 4

En el siguiente fragmento es de interés:
VERONICA: “por ejemplo acé [grafica] hay de diferencia era 17 en estos 9 y pues asi debe ser menor”

ANDRES: “entonces pues cada vez que poniamos un nuevo dato la diferencia que se veia, no se veia
como un patrén y siempre era diferente, entonces como que no podiamos predecir...”

Frente a estas acciones se dan muestras de un fuerte razonamiento covariacional que al parecer fue
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afectado por el medio en el cual se estaba realizando (1apiz y papel), pues a pesar de que los estudiantes
registraron sus datos a partir de la exploracion con el programa, hallaron las diferencias con la
calculadora y al buscar las diferencias de las diferencias y al no tener buena cantidad de datos
registrados, abandonaron la tarea. Frente a esto queda como posibilidad para futuros estudios disponer
de una tabla dindmica en la que se muestren las diferencias y los estudiantes sigan ese proceso de
conjeturacion.

Dentro de las acciones materiales evidenciadas estan:

reiniciar el deslizador o el experimento, controlar y contar los saltos con el cursor, comparar valores de
entre magnitudes y estimar diferencias entre los valores cambiantes en una misma magnitud.

Institucion B

haciendo uso de las acciones materiales realizadas en el punto anterior, dan respuesta a la pregunta
describiendo lo que realizaron en el punto anterior. Un aspecto a resaltar es que a pesar de que los
estudiantes coordinaron los cambios en las variables, tomaron cambios uniformes en el tiempo y
tomaron cambios mas refinados en la variable independiente, no hallaron la razon entre dichos
cambios, este hecho les dificulto llegar a una AMS.

(Es posible
conocer la rapidez
con la que cambia
la altura del
liquido en

el tanque?

Es posible porque tenemos

una figura en 3D que nos muestra como cambia, la
rapidez la podemos saber exactamente utilizando el
método mencionado en la pregunta anterior.

0,004m"3/0,01 s. = cilindro
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Analisis
pregunta 5

Los estudiantes verificaron valores simultaneos entre variables y establecieron una razon especifica a
través de la informacion de GeoGebra. Sin embargo, es necesario reportar que dicho avance se diod en
gran parte por la materializacion de ciertas acciones. Entre ellas:

-La accion material de mover deslizador de manera ordenada, permiti6 reconocer cantidad de cambio
AM3 y establecer la razon de cambio promedio por unidad de tiempo AM4 lo anterior en relacion a los
tanques en forma cilindrica.

- En el tanque en forma de cono, se les dificulto establecer razones de cambio cuantitativas pues no
podian hallar valores especificos a pesar de reconocer la naturaleza [cualitativa] del cambio presentado
en el fendmeno. Sin embargo, en alguna medida hay indicios de AM2** puesto que utiliza cambios
coordinados y cuantificados en una variable, pero solo le sirve para describir de manera cualitativa el
cambio aludido a direccion. Lo anterior se hace visible en “podriamos tomar uno a uno [refiriéndose al
tiempo] y ver como es el comportamiento"” los estudiantes hicieron una pseudo tabla y encontraron que
cada vez se va disminuyendo mas el crecimiento en la altura del cono.

Institucion B

Con la respuesta dada en el cuestionario, se infiere que los estudiantes insinian de una manera muy
sutil un principio de la AMS, [deducimos que los estudiantes se refieren a repetir el proceso de la
pregunta cuatro de manera mas refinada]
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4.2 Resultados

A partir del andlisis y rastreo realizado se encuentran dos acciones mentales intermedias y
adicionales a las propuestas por Carlson et al. (2003) que fueron movilizadas por el uso de la TD.
En ese sentido, a partir de las AMtI este trabajo constituye una ampliacion al marco tedrico en
mencion y debido a esto, se propone a partir de las evidencias y el trabajo investigativo, usar el
término AMI para referirse a las acciones mentales instrumentadas entendiendo estas como las
actividades mentales, fisicas, asociaciones, movimientos, comparaciones y descripciones de
comportamientos que dan cuenta del razonamiento covariacional, movilizadas al abordar tareas

por medio de la tecnologia digital.

4.2.1 Acciones mentales intermedias

Accion mental instrumentada - intermedia [AM 2%*]: Coordinar los cambios de la variable
independiente para identificar los mdximos o minimos del comportamiento en la segunda
variable.  Esta accidon se encuentra entre las AM 2 y AM 3 debido a que se coordinan los

cambios en la direccion presentados en una variable, para identificar maximos o minimos.

Ejemplo: antes de que la medida del lado del recorte fuera 4.9 cm el volumen de la caja
aumentaba (...) desde que el recorte comenzaba en 0.1 hasta 4.9 iba creciendo, pero luego desde

4.9 cm, al tener mas el recorte, iba decreciendo el volumen.

Accion mental instrumentada - intermedia [AM 2 **]: Coordinar la cantidad de cambio en la
variable de entrada con los cambios de direccion en la otra variable. Esta accidon se encuentra
entre las AM 2 y AM 3 debido a que se manifiestan la cantidad de cambio con la direccion de

cambio en la segunda variable.
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Ejemplo: “si hacemos un recorte primero en 1 cm, pero luego saltamos y hacemos un recorte en
2 cm con la troqueladora (...) esto afectara el largo y el volumen de la caja, haciéndola muy
larga o muy baja” 6 “dependiendo de como cambia x cambia todo... se puede ver en la grdfica
como por ejemplo el volumen sube y baja es como una parabola”, manifestando asi una accion

mental intermedia entre AM2 y AM3.

4.2.2 Tabla de resumen de presencia de acciones mentales

Como el proposito general consistia en rastrear las acciones mentales se planted la siguiente tabla
resumen, en la cual se registra la cantidad total de parejas (4) con relacion al alcance de acciones
mentales por pregunta realizada en las tres tareas propuestas. Se encuentra el nimero de parejas
que alcanz6 la accion mental y el respectivo porcentaje frente al total. Cabe aclarar, que las
tareas planteadas fueron pensadas teniendo en cuenta el nivel de escolaridad de los estudiantes

participantes, por tanto, no se penso en que fueran enfocadas hacia la AMS.

Tabla 15: Resumen AM “Industria alimenticia”

TABLA RESUMEN DE PRESENCIA DE ACCIONES MENTALES
[El niimero corresponde a la cantidad de parejas en las que se evidencio la accion mental
especifical
TAREA [PREGUNTA | AMI1 AM?2 AM?2* AM2%* AM3 AM4 AMS
2 4 4
O 1
- 0% 0%
& 4 3
= 2
= 75% 75%
< 4 3 2 1 3 0
= 3
% 0% 75% Yo % % %o
A 1 2 1 2 1 0
Z 4
— %% %% Y% % % %
5 1 3 2 1 4 1
= 5
= % % %) % 0% %
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) 1 1 1 . 3 1 1

0
A %, 7, 0% | 256 % 7

1 1 1 1 3 0
0

7 n/a 0%

% % % 1 28% % b
8 n/a

Tabla 16. Resumen AM “El cliente canson”

TAREA | PREGUNTA | AM1 AM2 AM2* AM2** AM3 AM4 AMS
N 1 0 3 2
25% 25% 0% 75% 50%
: 0 0 0 2 1
§ 1B 0% 0% 0% 50% 25%
Z oA 2 3 0 ] 4
9 50% 75% 0% 25% 100%
= |2 1 0 2 4
54 50% 25% 0% 50% 100%
Q
= |1 1 0 1 3
< 25% 25% 0% 25% 75%
% w12 2 0 1 1
- 50% 50% 0% 25% 25%
3 3 0 0 3 1
4 N/A 75% 75% 0% 0% 75% | 5%

Tabla 17 Resumen AM "Central de Servicios"

TAREA PREGUNTA | AM1 AM2 AM2* AM2** AM3 AM4 AM5
0 0 1
3 2

| < ! 75% 50%
E m 0% 0% 25%
< 3 : 1 0 0 4 :
= <Zﬂ 2 0 0 %
Z & 25% 25% - . T 25%
IS 0 0 3 2
28 3 : 25% ? 50%
o 5 ° ° 0% 0% 75% 50%
%5 0 0 3 E
= 4 1 , 4 ,

2 L% 0% 0% 75% 75%
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TAREA PREGUNTA | AM1 AM2 AM2: | AM2** | AM3 AM4 AMS5
0 0 0 0 1 4
5
0% 0% 0% 0% 25% 100%
% 1 ; 2 0 0 0 0 0
0, 0,
S 157 50% 0% 0% 0% 0% e
>
Z 1 2 0 0 3 1 0
% 2 0%
o m 25% 50% 0% 0% 75% 25%
Am
Ao 1 2 1 1 2 2 0
59 3 0%
= 25% 50% 25% 25% 50% 50%
&= 0 0 0 1 1 0
© 4 1
;") 0, 0, 0 0, 0, 25%
g 0% 0% 0% 25% 25% 0%
[8a]
2 . 0 0 0 1 0 : )
0, 0,
& 0% 0% 0% 25% 0% S S

En las tablas 15, 16 y 17 se encuentra de manera global el registro del rastreo de las acciones
mentales, de la cual se puede decir que se lograron evidenciar todas a pesar de no incluirse en el

disefio tareas para la accion mental 5.

4.2.3 Acciones mentales instrumentadas. AMI

A partir de lo anterior, la ampliacion al marco tedrico que se propone en esta investigacion es la

siguiente:

Tabla 18: Acciones mentales instrumentadas asociadas al razonamiento covariacional

Accion e s
Descripcion de la
mental " .
. accion mental Comportamiento
instrumen .
instrumentada
tada
AMI 1 Coordinacion del | Movilizar el deslizador para identificar cambios

valor de una variable | globales. Verbalizacion de la relacion de dependencia
con los cambios en la | entre variables y coordinacion de las dos variables (e.g.,
otra. y cambia con cambio en X).
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Accion
mental
instrumen
tada

Descripcion de la
accion mental
instrumentada

Comportamiento

AMI 2

Coordinacion de la
direccion del cambio
de una variable con
cambios en la otra
variable.

Construccion de una linea recta creciente.

Movilizar el deslizador para identificar la direccion del
cambio. Verbalizacion de la consciencia de la direccion
del cambio de valor de salida mientras se consideran los
cambios en el valor de entrada (e.g. mientras x aumenta
y disminuye).

Reconocer que la direccion del cambio en una de las
variables, en puntos o intervalos especificos, depende de
la direccion de cambio en la otra variable.

Reconocer que existen situaciones en la que en cierto
intervalo no hay cambios en la variable dependiente, por
tanto, no hay direccion de cambio en dicha variable para
ese intervalo.

AMI 3

Coordinacion de los
cambios de la variable
independiente con los
maximos o0 minimos
del comportamiento
en la segunda variable

Movilizar el deslizador para identificar la direccion del
cambio reconociendo cuando llega a un maximo o a un
minimo. Verbalizacion de la consciencia de los cambios
en la variable independiente mientras identifica los
maximos o minimos (e.g. desde que el recorte comienza
en 0.1 hasta 4.9 va creciendo el volumen, pero luego,
desde 4.9, al tener mas el recorte, decrece el volumen).

Reconocer que la direccion de cambio no es siempre la
misma. Esto implica que reconozca la existencia de
puntos en donde la direccion de cambio se invierte.

AMI 4

Coordinacion de la
cantidad de cambio en
la variable de entrada
con los cambios de
direccion en la otra
variable.

Movilizar el deslizador para identificar valores exactos
de cambio, que implican modificacion en la direccion de
la otra variable. Verbalizacion de la consciencia de la
cantidad de cambio del valor de salida mientras se
consideran los cambios en el valor de entrada. (e.g.
dependiendo de como cambia x, cambia todo, se puede
ver como primero el volumen aumenta y luego
disminuye).

Reconocer que cambios particulares en una de las
variables implican una direccion de cambio en la otra
variable (en caso de que el cambio exista).
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Accion Descripcion de la
mental g .
instrumen accién mental Comportamiento
instrumentada
tada
AMI 5 Coordinacion de la | Movilizar el deslizador para encontrar la cantidad de
cantidad de cambio de | cambio en las  variables.  Localizaciéon de
una variable con los | puntos/construccion de rectas secantes.
cambios de la otra
variable. Verbalizacion de la consciencia de la cantidad de
cambio del valor de salida mientras se consideran los
cambios en el valor de entrada. (e.g. si X aumenta 1,
entonces el volumen aumenta 19).
Reconocer que para cada valor de la variable;
dependiendo del valor en el cual inicia el cambio en la
variable independiente, se puede tener un cambio
distinto en la variable dependiente.
AMI 6 Coordinacion de la | Movilizar el deslizador para encontrar los valores
razon de cambio | extremos, para luego, calcular la razén de cambio
promedio de la | promedio. (e.g. la altura del liquido en el tanque crece a
funcion  con  los | una razén de 0,18m cada hora)
incrementos
uniformes del cambio | Construcciébn de rectas secantes contiguas para el
de la variable de | dominio. Verbalizacion de la consciencia de la razén de
entrada. cambio del valor de salida (con respecto al valor de
entrada) mientras se consideran los incrementos
uniformes del valor de entrada.
AMI 7 Coordinacion de la | Movilizar el deslizador para encontrar la razén de

razon de  cambio
instantanea de la
funcién, con los
cambios continuos en
la variable
independiente  para
todo el dominio de la
funcion.

cambio instantanea. Construccion de una curva suave
con indicaciones claras de los cambios de concavidad.

Verbalizacion de la consciencia de los cambios
instantaneos en la razén de cambio para todo el dominio
de la funcién (los puntos de inflexion y la direccion de
las concavidades son correctos). (e.g. para cada punto de
la gréfica de la funcion se tiene una recta tangente de
pendiente diferente).
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5 CAPITULO CINCO: CONCLUSIONES

En este apartado se presentan las conclusiones de la investigacion realizada, en términos del

objetivo general y especificos.

5.1 General

A partir del objetivo general de rastrear las acciones mentales realizadas por estudiantes de grado
9° y 10° que dan cuenta del razonamiento covariacional, que surgen al momento de resolver
problemas simulados con tecnologia digital; podemos decir que efectivamente logramos
identificar que estudiantes de secundaria especificamente de grados 9° y 10° desarrollan las
acciones mentales propuestas por Carlson et al. (2003) aun sin haber recibido cursos de calculo.
Al mismo tiempo, podemos afirmar que dichas acciones mentales se vieron potencializadas en
cuanto a su desarrollo, por el uso de herramientas instrumentadas presentes en el programa
GeoGebra como es el caso del deslizador y la interaccidon con el usuario. Justamente del analisis
de este ultimo elemento asociado al razonamiento covariacional, es que emergen dos acciones
mentales instrumentadas que fueron movilizadas por el uso de TD, lo cual propone ampliar el

marco tedrico propuesto por Carlson et al. (2003).

5.2 Especificas

e La herramienta deslizador fue el foco de interés de los participantes, pues todas sus
acciones materiales estaban ligadas al manejo de este. Dicha herramienta sumada a la

interaccion con los usuarios permitié establecer las AMI.
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El uso del deslizador fue necesario para coordinar el valor de una variable con los
cambios de la otra, la direccion de cambio y la cantidad de cambio.

Cuando los estudiantes requerian reconocer cambios a nivel general usaban el
movimiento del deslizador haciendo uso del mouse (analisis global), y cuando requerian
realizar movimientos mas refinados y puntuales (analisis local) para lograr controlar el
cambio usaban el teclado alfanumérico (cursor- flechas).

La TD posibilit6 establecer la distancia entre dos valores distintos de las variables; lo cual
para conjuntos continuos es particularmente interesante porque supone que estas
cantidades de cambio no siempre son enteras, mas aun, pueden ser naturaleza irracional o
incluso infinitamente pequefias. En sintesis, el software permitié6 a los estudiantes
explorar cantidades de cambio cada vez mas pequefias en una de las variables.

A partir del andlisis y rastreo realizado se encontraron dos acciones mentales intermedias
y adicionales a las propuestas por Carlson et al. (2003) que fueron movilizadas por el uso
de la TD. Partiendo de las AMtI emergen las acciones mentales instrumentadas que dan
cuenta del razonamiento covariacional cuando se abordan situaciones por medio de la
tecnologia digital. Estas son:

o Accion mental instrumentada - intermedia [AM 2*]: Coordinar los cambios de la
variable independiente para identificar los madximos o minimos del
comportamiento en la segunda variable. Esta accion se encuentra entre las AM 2
y AM 3 debido a que se coordinan los cambios en la direccion presentados en una
variable, para identificar maximos o minimos. Ejemplo: antes de que la medida

del lado del recorte fuera 4.9 cm el volumen de la caja aumentaba (...) desde que
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el recorte comenzaba en 0.1 hasta 4.9 iba creciendo, pero luego desde 4.9 cm, al
tener mas el recorte, iba decreciendo el volumen.

Accion mental instrumentada - intermedia [AM 2 **]: Coordinar la cantidad de
cambio en la variable de entrada con los cambios de direccion en la otra
variable. Esta accion se encuentra entre las AM 2 y AM 3 debido a que se
manifiestan la cantidad de cambio con la direccion de cambio en la segunda
variable. Ejemplo: “si hacemos un recorte primero en 1 cm, pero luego saltamos
v hacemos un recorte en 2 cm con la troqueladora (...) esto afectara el largo y el

volumen de la caja, haciéndola muy larga o muy baja” ¢ “dependiendo de como
cambia x cambia todo... se puede ver en la grdfica como por ejemplo el volumen

sube y baja es como una parabola”.

e A partir del rastreo se propone el siguiente marco conceptual en ampliacion al propuesto

por Carlson et al. (2003):

Accion Descripcion de la accion Comportamiento
mental mental instrumentada
instrume
ntada
AMI 1 Coordinacion del valor de una | Movilizar el deslizador para identificar cambios
variable con los cambios en la | globales. Verbalizacion de la relacion de
otra. dependencia entre variables y coordinacién de
las dos variables (e.g., y cambia con cambio en
X).
AMI 2 Coordinacion de la direccion | Construccion de una linea recta creciente.

del cambio de una variable con
cambios en la otra variable.

Movilizar el deslizador para identificar la
direccion del cambio. Verbalizacion de la
consciencia de la direccion del cambio de valor
de salida mientras se consideran los cambios en
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Accion
mental
instrume
ntada

Descripcion de la accion
mental instrumentada

Comportamiento

el valor de entrada (e.g. mientras X aumenta y
disminuye)

AMI 3

Coordinacion de los cambios
de la variable independiente
con los maximos o minimos
del comportamiento en la
segunda variable

Movilizar el deslizador para identificar la
direccion del cambio reconociendo cuando llega
a un maximo o a un minimo. Verbalizacién de
la consciencia de los cambios en la variable
independiente mientras identifica los maximos o
minimos (e.g. desde que el recorte comienza en
0.1 hasta 4.9 va creciendo el volumen, pero
luego, desde 4.9, al tener més el recorte, decrece
el volumen)

AMI 4

Coordinacion de la cantidad de
cambio en la variable de
entrada con los cambios de
direccion en la otra variable.

Movilizar el deslizador para identificar valores
exactos de cambio, que implican modificacion
en la direccion de la otra variable. Verbalizacion
de la consciencia de la cantidad de cambio del
valor de salida mientras se consideran los
cambios en el valor de entrada. (e.g.
dependiendo de como cambia x, cambia todo, se
puede ver como primero el volumen aumenta y
luego disminuye)

AMI 5

Coordinacién de la cantidad de
cambio de una variable con los
cambios de la otra variable.

Movilizar el deslizador para encontrar la
cantidad de cambio en las variables.
Localizacion de puntos/construccion de rectas
secantes.

Verbalizacion de la consciencia de la cantidad
de cambio del valor de salida mientras se
consideran los cambios en el valor de entrada.
(e.g. si x aumenta 1, entonces el volumen
aumenta 19)

AMI 6

Coordinacion de la razéon de
cambio promedio de la funcion

Movilizar el deslizador para encontrar los
valores extremos, para luego, calcular la razon
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Accion Descripcion de la accion Comportamiento
mental mental instrumentada
instrume
ntada
con los incrementos uniformes | de cambio promedio. (e.g. la altura del liquido
del cambio de la variable de | en el tanque crece a una razén de 0,18m cada
entrada. hora)
Construccion de rectas secantes contiguas para
el dominio. Verbalizacion de la consciencia de
la razon de cambio del valor de salida (con
respecto al valor de entrada) mientras se
consideran los incrementos uniformes del valor
de entrada.
AMI 7 Coordinacion de la razén de | Movilizar el deslizador para encontrar la razén

cambio instantaneca de la | de cambio instantanea. Construccion de una
funcion, con los cambios | curva suave con indicaciones claras de los
continuos en la variable | cambios de concavidad.

independiente para todo el

dominio de la funcién.

Verbalizacion de la consciencia de los cambios
instantaneos en la razén de cambio para todo el
dominio de la funcién (los puntos de inflexion y
la direccidon de las concavidades son correctos).
(e.g. para cada punto de la grafica de la funcién
se tiene una recta tangente de pendiente
diferente).

e FEl caracter dinamico, instantaneo y atemporal de las tecnologias digitales permite al
sujeto resolutor plantear hipotesis y comprobarlas de manera inmediata y devolverse
cuantas veces sea necesario.

e Se hacen evidentes los procesos de instrumentaciéon e instrumentalizacién en los
estudiantes, pues en la medida en que se apropiaban del problema, también se

familiarizaban con el manejo del software. Existio génesis instrumental.
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El uso de calculadora permiti6 a los estudiantes comprobar los resultados que brindaba el
software, conjeturar y comprobar hipotesis.

El uso de TD permiti6 disminuir las brechas sociales que cominmente se presentan entre
instituciones de caracter publico y privado, pues los estudiantes participantes de la
investigacion no fueron seleccionados por sus habilidades matematicas si no por sus
habilidades discursivas. Se evidenci®6 que mostraron avances similares en su
razonamiento covariacional a pesar de no tener las mismas posibilidades frente al manejo
de la tecnologia.

El contexto pseudoreal en el que se presentaron las tareas llevd a los estudiantes a
contemplar mas variables, entre ellas preguntas como ;para qué se realizaria la tarea? ;el
material?

Se evidencio en todos los casos que un estudiante de cada pareja era el que jugaba el rol
de dar manejo al software [seguia instrucciones y pautas de la tarea, planteaba hipdtesis y
exploraba] mientras el otro estudiante como observador y participante activo validaba,
conjeturaba, y proponia estrategias y acciones especificas [siempre existiendo
comunicacion]. En este sentido, existe una gran riqueza en el trabajo colaborativo, sobre
el cual estamos de acuerdo con Maldonado (2007) quién expresa que este permite que los
estudiantes construyan juntos, conjuguen esfuerzos, talentos y competencias que les
permiten lograr metas establecidas consensuadamente, también amplia las posibilidades
de justificacion y argumentacion de los estudiantes.

El uso de TD puede generar obstidculos en preguntas como ;Qué cambia? Pues los
estudiantes se pueden centrar Unicamente en la forma de la vista grafica haciendo

descripciones validas pero superfluas que no tienen en cuenta el fendémeno de la
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variacion. Ej., el bosquejo de la gréfica situacion ... en la cual los estudiantes se quedaron
con la imagen mental de grafica como la visual de la pantalla.

La simulacién de las tareas en GeoGebra y en general la presencia de varios sistemas de
representacion en simultanea, permitié a los estudiantes reconocer los intervalos en los
cuales la variable cambia mas o menos rapido.

Una pareja de grado noveno realizd un cambio de tecnologia, movilizandose al uso de
lapiz y papel y planteamiento de tablas, en las cuales buscaron patrones de
comportamiento en las “diferencias” y a partir de alli reconocieron que el
comportamiento de la funcion no siempre es constante, dando muestras de AM3 y
aplicando una AMtI de movilizar el deslizador con el teclado alfanumérico- flechas para
verificar sus hipdtesis.

La herramienta animaciéon permiti6 a una pareja de estudiantes de grado décimo
identificar los intervalos de cambio mayores o menores, dado que, a partir de la
visualizacién reconocieron ciertos ‘“‘espacios” entre los puntos registrados por el
programa. Lo anterior los condujo a deducir que existian diferentes intervalos de
crecimiento o decrecimiento.

Encontramos que se evidencia uno de los resultados reportados en Garcia (2009), cuando
los estudiantes no estan familiarizados con el uso del programa, recurren al lapiz y al
papel para intentar reproducir y justificar lo que estan trabajando. En las tareas
presentadas, los estudiantes recurrieron al uso del 1apiz y el papel cuando no entendian la
tabla dinamica o simplemente para validar y organizar la informacién que les brindaba el

programa.
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5.3 Recomendaciones para futuros estudios

El presente trabajo abre las puertas para seguir indagando sobre el marco teérico del RC
y sobre las AMI que se pueden potenciar haciendo uso de TD.

Se hace evidente que es necesario pensar en actividades para observar la AM 5 y o la
AMI 7 y asi seguir ampliando el marco teorico.

Frente a estas acciones se dan muestras de un fuerte razonamiento covariacional que al
parecer fue afectado por el medio en el cual se estaba realizando (lapiz y papel), pues a
pesar de que los estudiantes registraron sus datos a partir de la exploracion con el
programa, hallaron las diferencias con la calculadora y al buscar las diferencias entre las
diferencias y al no tener buena cantidad de datos registrados, abandonaron la tarea.
Frente a esto queda como posibilidad para futuros estudios disponer de una tabla
dindmica en la que se muestren las diferencias y los estudiantes sigan ese proceso de
conjeturacion.

Un futuro estudio podria basarse en someter a juicio de la comunidad académica las
categorias construidas en el presente trabajo, analizando ;qué ocurre con las acciones
mentales instrumentadas cuando se cambia de herramienta? De igual forma se podria
analizar, si los estudiantes que han tenido acercamientos tempranos al RC con TD pueden
0 no aumentar su competencia frente a la comprension de la razén de cambio y en
consecuencia aportar a la comprension de los objetos matematicos abordados en los

cursos de calculo.
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7 ANEXOS

7.1 Anexos grado 9° - Institucion Privada- tareas 1,2y 3

Factrtan o Cuncia v Trononouia
IMPARTAMINIO D0 MATEMATICAN
Marestrias en Docenclin de fe Matemdilon

NASUIMAR Las Costro « Carlos Forero

| Wdeieders 49 cderedazs: R

l‘m@ UNIVERSIDAD PIDAGOOICA

somtecs:_Vegsmn Hees o Clonh Promsew Grade: _Qze Fecha: 112042

Situacién 1. Industria alimenticia
Mmmm.aww*hrmmammmwmmmu
ththmmm&mhmkdimmmb&mu«uﬁcm-m
ap«iﬁcada\cddclkmywbxhbclmcjormmklnmamiupdmndiwibks;cuoﬁpmn
que maximizan los recursos en la picza.
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Para 13 elsboracida de 1a caja sin tapa se cuenta con ldminas rectangulares de acero de medidas 25¢m ~ 35cm.
Cuentan con una méquina troqueladora que retira piczas cusdradas de las esquinas de la Kmina y otra
miquina llamada dobladora que recibe la picza troquelada para doblar las caras y asf formar la caja.

En ¢l archivo de GeoGebra se presenta una simulacion de la situacidn. En clla se ven 4 espacios cuadrados

en las esquénas de 1a ldmina, esos cuadrados han sido retirados por la troqueladora, 2
.
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Se establece que X corresponde a la medida del lado del recorte cuadrado que s¢ quita de las esquinas{T)
corresponde al fondo de la caja, h corresponde a kx altura de la caja, v corresponde al volumen de la caja.
Llamaremos salto (4) al valor del cambio de estado, por ciemplo, Av corresponde al salto del valor del
volumen.

A partir de la modelacion cn GeoGebra responda las siguientes preguntas:

No | Pregunts Respuesta ~ justificacion
1 inl:.m;tmmawu Camboe o volowdis  orpEndiendo
e 18  waedido dol 1adh & reconle
qut 3¢ quito @¢ Yo fLQuUINngS

2 (,Dequéd?eadenhsmm g&\ . \
S O%o  9oe e coi'e (o,

o
f
toqueledon [ Ciguny)
3 De
i it | De  ta  atma , ancho y
‘c,|('() a“‘\ LT (ALY fen § |l‘1(..!d_’l..
‘lUt"'a(‘ coyian. CON  ja Yaselan

o
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AT A

‘.
|4 | ;Como cambia ¢l volumen y ¢l J \e: :
large de la caja? Justifique su vy |f.( (.Ab fen (\ (Ve Je
. odis
5 | zExiste un intcrvalo en ¢l que ¢l | O, , )
eolm crece 0 decrece  mids vyt le wlhe ) 9 6.6 C‘
répido? Si cs asi, jeudl? Justifique | Volvmer @) de Wi are v Lok e
su respuesta o e D de .y Sigmin. & A
G | (Para qué valor del recorie se | Yoo ¥ c 23,04 cam ©
obtiene ¢l maximo volumen? €| us 1211, 36D cmS lado = q/a«,,
7 | Realicen un bosquejo de la grifica
en la que s relaciona ef volumen
con la medida del recorte de la caja.
8§ | zLa exploracion con el software les . y
facilitd realizar In tarea? Expligue| o» » PO! AL A¢¢ Mol Fadl
su respuesta enconlioy datay 001 pedo
o  Mhoaelos zp, tavlay 4
Proguntas para la entrevista de cierre (al finalizar Jas actividades)
Ustedies como hicieron para saber que cambia en la situacion
Si ustedes no hubicsen wtilizado tecnologia, sus respucstas seguiria siondo la misma
‘.‘
» 1837 58 LN
B o -
18y.8 ; ~
\VJ l "' : '8'5.’ . v
: R > B V- - L —
/"",'; i % 4.3 441 -
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" Facurtap e Crexncia ¥ TECNOLOGIA

- DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS
UNIVIRSIDAD PIDAGOGICA

S RO NACIONAL Maestria en Docencia de la Matemdtica

L Fdosadane do sduvadares Luhcm'c.’“ Fm

Nombres: \fmgm RALLT 13 L (rgln  oOspzia Grado: 1 - Fecha: 13 06 - 1a

Actividad 2 “El cliente camrén™

Un arguatecto diseld un tanque de forma cébeca pary un clicene. El dnehio s¢ hizo con un lado de 2 metros de lonpitud, cbeniendo
= tangut coa cspacidad (volsenen) de S m'.

1+ El arguisecto eecrepd ef dsefio al cliense, pero este le solicind modificario de tal masers que ¢l tangue mantuviers su forma clbiza,
pero que su capacidad sumentard 2 metron cibioon, s decir, gue abora fuviera una capacidad de 10 ',

2) (Céome dede modificar el arguiteco el disefio del ungue?

‘ ‘.“ PR Y T NI I Qo levse g;ﬂlm_

Liguiley & Pt obeeey  lug peadide Lo sae
1o seire  culscer <@ len CEE‘.QM;A_;&LQL—‘
chenic

b) (Qué medidas debe tener abora el tangoe?, Cudinto debe ajuntar? Justifica ta respucsta

I3 ¢ o Ul ledo debeol aJvneadugle O 154434 G mY
1 - ‘
b gu Ur Utv  mMedde 0 2, 4d3H069m

2« El cliente revisd of &sefio &l aaque y docadid sumentar ot0s 2 m' al volumen del tanges.
1) {Codmo debe modificar el asquetecto ¢l disefio del anque?

Al ¢ un cubo  dodol U gdg. gooon 3¢ \quolss
_g_n.nm_zh.!m__f_m__éﬂ $g  Jobe soeas
_m__m;_nmm._ﬁ__n_mmmd__ns_ms& ol chedid




1) Qud moddas debe toner abon ¢l tanque 7 Cunto debe ajustar? Justifica tu respacsta

| la_medide o0 cada gno  de 1o ladoy er e
| 2289428485 o al aitare 0\ 34993 A5 ra
| a_camy lado

3- El clicnte habia olvidado unos requerimicntos de su familia y selicitd al arquitecto aumentar otros 2m’ al volumen del tanque.
) (Céeno debe modificar el argeitecto ¢l diseito del tanque?

b)uQué medidas debe sener shor el teaque?; Cudato debe ajustar? Justifica tu respucsta

adh _ocae 2, 410142264 a1 aumentorle
O 10313 3397 o los o003 oot qucéio  anleuor

4. El elicene quicre saber en cudato debe cambiar 1a medida del lado siempre qoe 5o desce sumentar of volumen en 2m' . Ayidale al
arquinecto a claborar un procedimiento o formala. Redacts un pémafo y explicals ol chiente el{los) procedsmientos que deberia realizar
para wl petadn,

Estimado cliente, recibe de mi parte wa cordal saledo, .

| A contponcion  encontio Vo toupia  PAro.  amdpiofis

Lo oh  guend  colquead,. 2 el o capagdad, cononiandd

O v = Metdide el lad0
ll - 1 1 Pl | L 2 2

L= Moy, el Vet del  dueny onferrie - TR
Qu " Oele
otz o)
O01RAy O A
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Facur1Ap pE Clexcia ¥ TECNOLOGIA
IEPARTAMINTO DE MATEMATICAS
Maestria en Docencia de la Matemdatica
Luis Casteo - Carlos Forero

Actividad 3

“La central de servicion™

Ustedes son los jefes de seguridad industrial de una central de servicios. Uno de sus roles es
analizar y pronosticar los cambios que se dan en los tanques de liquidos inflamables, que
manejan en dicha entidad y enviar un informe al gerente de la empresa respondiendo ciertas
preguntas que desea conocer. Para ayudarles a la comprension de los fenomenos el gerente les
envié una simulacion realizada en GeoGebra, Los tanques que deben analizar son el A
(compuesto por formas cilindricas) y ¢l B (compuesto por figuras mixtas). A continuacion, la
ficha técnica de cada tanque y la simulacion en Geogebra a partir de la cual se solicita realizar

¢l informe de gestion.
Ficha téenica Radie altura Radio menor | altura Razdn de
mavor llenado
Tanque Az 3m 2m I.Sm Im 3m*3/h 3..’1‘

INFORME DE GESTION ¥ ANALISIS LA CENTRAL DE SERVICIOS- TANQUE A ‘

. “ng. Ao ~ C ever\o Voneio
O _ae rEC”A: B /o6 / 2014
No | Pregunta Respuesta — justificacion
I | En el tanque A, ;Qué es lo
que cambia? Justifiquen su Lo altna del hquido comioes
respucsta al s¢o¢ e ua o vle W]w“l‘-('u‘(\t(

2 | Describan ;Cémo cambia
la  altura del  liquido
contenido en el tanque?

()czgu*. de que i leva  foo

privesin y (e ey w2ro,
ferape neceanie,  oelnda @ ©-C
o\ tﬂ U"J f a (223 la )CC:"-MC‘KI ¥ "iU'(\

(Y reanod




Reakicen un bosguejo de I
grafica on b quw W
represente ¢ cambio de Iy
altura Vs ticmpo

- —

an -
2 9
- -

2 -

4
.I.T/-'

v . . 1 '
oL 5y 421D
/

Podrian  establecer  una
mancra  para  especificar

Cuiinto cambia la altura
tonmpe«o al tiempo? ‘IC-’.‘."-('I‘I"L'. sobLo \O alluo gR
il?;“““"ﬂ"kmmn fierne e aqunn  al haicuivir  ono
hOIEA yowu'lar com chfcien
ey Vrempold
(, en @ respaldo of  la hojes
LBu;osiblc conocer  ka
rapidez con la que cambia la .
shurs del Nquide on. ol 1.3 = 5,65 N\/ncnc,\
tanque? .

2
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£ 6

+ | Ficha técnica Radie altura "Radio mesor  altura Razin de
mayor ! llkasdo
i Tanque B: Im 2m 1Sm 2m Imty

T INFORME DEGESTION Y ANALISIN L4 CENTRAL DE SERVICIOS. TANQUE B =
NOMBRES:

GRADO: FECHA: I
No | Prepunta | Respuesta - justificocion 4
I Fneltanque B, ;Qué es bo la ollwuea 28 1wl eog
que cambia? Jus:iﬁqm [ (oo A v Ll
respuests el pate ot heompo Tor et .
altuia @\ W) e e cedow'e
acponch o\

: I nl?:r.a‘C::' ‘;:.‘::: la ®Guadss P00 ¢ eemore

contenido en el tanque? wana e lBenar  RO1 gUe el
Gluwen  ex  WEWOTL,

3 | Realicen un bosquejo de la %
grifica en la que se .
represente ¢l cambio de la 3 !
altura Vs tiempo ‘
% .
3 |

. € o
oM 6, 92w

4 ! Podrian esablecer una

mancra para especificar | OVPOAIENAD e o) empe esfa
(Cudnto cambia laaltwra | oy i o o e ' |
con respecto al tiempo? 2 ol
(Qué dates requieres| Pou cadn bojon o feen'a ©,398 ma |
para cllo? 2
5 | (Es posible conocer la = 996
npidaooanngmﬂa s o 398 m? ‘%
la alwra del liquido en of | — ~ ' " :

tanque? I}. 219
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V- M 2N H'/“-S' -2 ™
V' 56.59 m? haspy 2z, & = 3 m

Vae |4 |3 w3
N\ =70 67 mi

Tanque ¢
P s el L S
2 10, 2.4 % . 'l()'gs“‘"
3 46,19 Cl 2t 2,01 AT
\'&3‘8 Sq ke 4 ( f ("1J,'
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7.2 Anexos grado 10° - Institucion Privada- Tareas 1,2y 3

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD PIDAGOGICA DEPARTAMEINTO DE MATEMATICAS
NACIONAL Maestria en Docencia de la Matemdiica
Luis Castro - Carlos Forero

thw=u:mnm_ﬁa\donam__ﬁ-_\\_-_c;% AQ_ Fewa 12/0.6 441
Mched TehPe (Ro.2 48 00 DS Sicia

Ustedes son una parcja de ingenieros encargados de la fabricacidn de recipientes metilicos usados en la
industiia alimenticia. Como ingenicros tience la tarca de disclar este recipicnte atendiendo a las
especificaciones del clicate y garantizando ¢l mejor uso de las materias primas disponibles; esto significa
que maximizan los recursos en la pieza,

Especificaciones del cliente:

El cliente ha pedido que ¢l recipientc tenga forma rectangular, sin tapa, y esté fabricado a partir de una limina
de metal resistente a la oxidacion ¥ cuya capacidad de almacenamicato sca la mayor posible.

Para b elaboracién de ka caja sin tapa se cucnta con liminas rectangulares de acero de medidas 25¢m x 35¢m.
Cuentan con una maquina troqueladora que retira piezas cuadradas de las esquinas de la limina y otra
maquina llamada dobladora que recibe la picza troquelada para doblar las caras y asi formar la caja.

En el archivo de GeoGebra se presents una simulacion de la situacidn, En ella se ven 4 espacios cuadrados
en las esquinas de la limina, esos cuadrados han sido retirados por la troqueladora,

Se establece que x corresponde a la medida del lado del recorte cuadrado que se quita de las esquinas,
corresponde al fondo de la caja, h comesponde a la altura de la caja, v corresponde al volumen de la caja.
Llamaremos salto (3) al valor del cambio de estado, por cjemplo, Av comresponde al salto del valor del
volumen.

A partir de la modelacién en GeoGebra responda las siguientes preguntas:

No | Pregunta Respuesta — justificacion
1 | En la situacién presentada, ;Qué es Q(vr;\*(\xh‘(‘(, 0 \&@ NQwACCH ¢ X,
lo que cambia? Canvkd \a werhda e 18

avuvia,ldgo, Jonddo Y voluraen|

(5]

De qué dependen las magnitudes | D¢ peoion e & vnedda de
cambiantes? %A ta Qw auvenion o

& )\\\\\\V‘JQ\\

3 | {De qué depende ¢l volumen de I3 | (), e ce e\ Jonco. ¢
aj‘?’ﬂ’&“mfﬁmﬂ ‘\\(Sfo \) \a (\ “\)‘a 1‘\" (.\ \OK(\‘

D %, g \ocloy \0) YAVOR)
f

CS 2 de peacen e(: T2 \anacon e o
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Ndowen 7 aheaémie ey ura  Phdndld Y

e\ auenlo x gurrenta
Lonte.  COYen2a

(Cémo cambia ¢l volumen y ¢l
large de la caja? Justifique su
respucsta,

oL Cof)

e\ voluneen,
\ \ 1

\}gcts o n OHQ
1690 0y WWRY) e POPox o)
ecida e Xoenlil pad) gumenia é‘%

\ ¥

JExiste un intervalo ¢n ¢l que ¢l
volumen crece 0 decrece  mds
ripido? Si s asi, joudl? Justifique
SU respucsta

W, An0G @ NAOw (8 % ey Cetis 13
dltuta, eila ende © y 2 # eudkraa

A€ el \OlumCn domerta mal 1apico
e\ \avep o PNl {eee

iPara qué valor del recorte se

Yala cuanic x vdlg A2, Powpe
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hatld cedo punjo,

paides

obticns ol méximo volumen? e\ wlumen maxnmo e dcana
1d cagd e 1231,562 ,en O\
N‘D

Realicen un bosqucjo de Ia grafica

en la que se refaciosa ¢l volumen
con la medida del recorte de la caja.

A&\So

JLa exploracion con el software les
facilitd realizar la warea? Explique
SU respucsta

», oanante piGe 10) Xl ver o
vandodn. 13y yredidas <& \a (ajd
y covO JE prieseviidban k?; gajicad

PAVA _cadd  uro ce  Qllos

v

Preguntas para la entrevista de cierre (al finalizar las actividades)
Ustedes como hicicron para saber que cambia en la situacion
Si ustedes no hubiesen utilizado tecnologia, sus respucstas seguiria siendo la misma

A FATIREN
e
* yolor u‘ﬂt-,e



Facurran pr Ciexci y TEONoLoGiA

UNIVIRSIDAD PEDAGOGICA DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS
NACIONAL Maestria en Docencia de la Matemdtica
| Hdeisdsse 4o sdnrnderss | Luis Castro - Carlos Forero

Nombees: YeransCa Nked o \é’g)hcpg Grado:_AQ___ Fecha: AY J06/44
A » ’)Q_l; l‘
aMey Achwpe ¥ ampita
Un arguatesto dised un tmgue de forma cdbica para un chicnte. F1diseto se hiro con um lade de 2 metron de legitad, cbicnends
U Lngue on capachiad (voldumcn) 3¢ S m',

1+ El arquitecto eatrepd ef discio al chente, pero este be solicitd madificario de tal mancra que ¢f tasque mantuviees su forma cébics,
pero que su capacidad aumentisd 2 mctros clibicos, €5 decie, que aboea tuviera usa capacidad de 10m".

2) (Clwmo debe modificar el arquitecto of diseilo del Lnque?

\

m2 _“

1 LT

| Iic = 2,1549

b) ;Qué medidas dedx toncr abor ¢ taaque”; Culnto debe ajustar? Jstifica lu roypodsts

. ° 10} A044m
; ) en
n7154A

6=z 1544

2. E chiente revisd el diseto del tanque y decichd aumentsr oaos 2 m' al volumnen del tanque.

2) ;Céemo debe modificar ¢l arquitecto o disclo del angue?

A o
Y o) laco!
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O medidas debe sonor shera ¢l tangue 7 Cuboto &b ajusin? Jantifica tu respucata

WWAM

\ a0 \
2 92,7204 -~ 21344
AT =2 730 1w L-,grmsm'

Lﬂmwm“mhnwhy“quﬂmh’dhu*
o)‘cmkhniﬁudw.lmddw?
v P

s AR AW, o ALY

moa-.au-mﬂumdw;cmmwm-m

‘quﬁm__

\a0 32, A =2 2804

% T 0,110 Em.
\ﬁi' * Z.’\m. < 3

&S“dﬂﬂnndﬂ.&huﬂhh“M“iﬂ!ﬂu““d“ﬂh‘.“d
w.m.m.mm-m,mum«wm«mm
para ul pedcidn

Esumado clicnte, reabe de me parte un coedal sadedo. . y'_._. 3

g[: :::;; .z:ﬁ . FYEEY = N,
y Rl =

Ny = Nedide 1coo pinal

WL (\C Y . - chall

o~
¥ (U0 CEPe AUIMEDA A
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Facurtap DE Clencaia ¥ TeesNotoGia

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DEFARIAMENTO DE MATEMATICAS
NACIONAL Maestria en Docencia de la Matemdtica
Luis Castro - Catlos Forero

Actividad 3 “La central de servicio™

Ustedes son los jefes de seguridad industrial de una central de servicios. Uno de sus roles es
analizar y pronosticar los cambios que se dan ¢n los tanques de liquidos inflamables, que
manejan en dicha entidad y enviar un informe al gerente de la empresa respondiendo ciertas
preguntas que desca conocer. Para ayudarles a la comprension de los fendmenos el gerente les
envié una simulacion realizada en GeoGebra. Los tanques que deben analizar son el A
(compuesto por formas cilindricas) y el B (compuesto por figuras mixtas). A continuacién, la
ficha técnica de cada tangue y la simulacién en Geogebra a partir de la cual se solicita realizar

¢l informe de gestion.
Ficha técnica Radio altura Radio menor | altura Razén de
mayor Henado
Tanque A: 3m 2m 1.5m Im 3m*3h
| INFORME DE GESTION Y ANALISIS LA CENTRAL DE SERVICIOS- TAN:
NOMBRES: 2 NG™MCA Mavcerado ReFERo 7[«63 Teu P‘ Zr2 lampred
GRADO:  A(y rt:au.- A% )06 J49.
No | Pregunta Respuesta - justificacion

I |Enclunque A, (Quéesho T\ 11Cm@O ] 103 MEAro)

que cambla? Justfiquen 8 e o1 c 0y (w3) del VZaudo
e Qe  conjere. €\ 4?3:;}3 b mabk

2 | Describan jCome cambia | A\ Anix™ & 13200 ) empo,

Ia
teatnidoen it Q) R cuanco ol liempo

avmendd,loy w3 conlenco) en el
ArQR  Jambier  dumenian 1>eo
cuarco Nega a 1@ pavie CQel

WO ™MRrOY e eV ivelh 1310,

POt Ju  NOWMN g} ywene
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T~
3 [Realicen un bosquejo de 2 | Ay i N sy [
mﬁ:\m : b‘:q':ﬁ s Aha
repeesente ¢l cambio & la
altura Vs ticmpo /’;
/" ardo
dkareg g
i ale) e ros
/
r//
- Tk tmpe
! |maners o eopecificns [ CIAQ  ©,003 13 2Wovd clel |
(Cuinto cambia la altura \.C‘lU(C‘O 3umenla en 0,0'f m
con respecto al tiempo?
£Qué datos requicrespara | - ApAWRAY (O \auO) (\6\‘0\
- wd ) \a vanahom

4 Cuardo Vega dl darge e
adioc  wevor Ju o alutd
umenld en  0,01m?* cadd

0,02

(Es posible conocer la
rapidez con la que cambia la
altura del liguido en el

tanque?

A de 1@\Wo m\P

I: '/

00 . 6 s
L Targr (2 vaW0 weror

3
o0l 4
0/ z.3




-
<
Ficha técnica | Radio altura | Radiomenor | altura | Razin de
| e mayor | i B . Menadao
- Tanque B: 3m ' 2m I.Sm 2m i Jm“m
" INFORME DE GESTION ¥ ANALISIS LA CENTRAL DE NERVICIOS- rdsgm‘g
\O\IBRES.
muoo.- "rrcm- B -
' No | Pregunta Rm\u-’fmﬁmxm P ) = :_______ = -; :
-1 Encltanque B, [Quées lo d \\Q\(\ \0) ("hehal cubico)
' -
| mﬁh Jumﬁqucnsul(“e\ \‘q\}xg‘b ..“{‘a malle )L (m_\‘em
i A Aange \a pave de doag
" » eNd en Jormg e e’ Clin
2 | Describan ;Cémo cam :
b sl det liguide |COTMO 13 Pavie 1njecio &3 -en
contenido en el tanque?  [IOVNA R COMO pox Lo lando al
Nicio oo ele el iare se {{‘*‘;‘
" §\ (@xla vez aLl LY
Qhaé\ QNS ,M\\e Moy 'e“"o/ha.ﬂa
3 | Realicen un bosquejode la |
grifica en la que se| |
represente ¢l cambio de la
altura Vs tiempo
&’\)\)“\o cb\'(‘- \Q(xa
A Awco
€
3 -
e polocet amalcn el cor0 3 Mot cacld ver va
iCuinto cambia laaltura | @ Aumeiar w3y enip
l:gu& ‘at‘:'"r:::kpf:g en Q\ C\\\I’(,\Q t.“a 4 \l,e\\g
para lo? enlande, § R ‘equere loma
- . al en Aidpe
mmeu que mb: 2 C.O0CA™3 C\\\N\\O-
k2 alura del liquido en ol 0.0% 3
anque?
| Scannead wit
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0,01
0,02
0,03
0,04

ln
W)

0229 y e
0,228
0,330 N «

/

0,263
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7.3 Anexos grado 9° - Institucion de caracter Piblico- Tareas 1,2y 3

u '_CACIONAI. B N e T R T
idsiedere 4y sdsvsdeser Luis Castro - Carlos Forero

Nombres: Gradoo Fecha:

Actividad 1 Industria alimenticka
Ustedes son una pargia de ingenkros encargados de la fabricacsin de recipientes metilicgs usados on fa
industria alimenticia. Como ingenieros tienen la tarea de disefiar este reciprente atendiendo a las
especificaciones del cliente y garantizando o mejor uso de las matenias primas disponibles; esto significa
que maximizan los recunsos en la pieza,

Especificaciones del cliente:

Elcliente ha pedido que el recipiente tenga forma rectangular, sin tapa, y esté fabricado a pantic deuna limina
de metal resistente a la oxidacion y cuya capacidad de almacenamiento sca ks mayor posible.

Para la claboracion de Ia caja sin tapa s¢ cuenta con Liminas rectangulares de acero de medidas 25¢m » 35¢m.
Cuentan con una maquina troquelsdora que retira piczas cuadradas de las esquinas de la limina y otra
miquina llamada dobladora que recibe la picza troquelada para doblar las caras y asi formar la caja.
En el archivo de GeoGebra se presenta una simulacion de la situacion. En ella s¢ ven 4 espacios cuadrados|
en las esquinas de la Limina, esos cuadrados han sido retirados por ka troqueladora.

Se establece que x comesponde a la medida del lado del recone cuadrado que s¢ quita de las Cxuinas, |
comresponde al fondo de la caja, h comresponde 4 la alturs de la caja, v corresponde al volumen de la cajol
Llamaremos salto (A) al valor del cambio d¢ estado, por cjemplo, Av comresponde al salto del valor dg

volumen.
A pantir de la modelacion en GeoGebra responda las siguentes preguntas;

No | Pregunta : a jfmycién‘ , m—
1 | En la situacion presentada, ;Quées | j Con 2w velum en ,_l;’r,,‘.',,&,‘,{'j,‘;
lo que cambia? / e h D PE! yecovie e I Jae 2o s

Lo /}’ ,};: '1{ o fS:{»wa a‘( | lum/'ba.

| & ) (43 y 4 £ Co - {lﬂZrT‘ o’)’ °

2 | ;Dc qué dependen las magnitudes |~ = 7 “yita ) K 7] :
::'amb‘i‘utgs? v afpur a g €l volvgeep depercts
del Zomopo J€_C(OYA € gvE 5T

revli e en Ws QGuwr "de ) oy fumring
K00 ta Z’OQU clede yor

: } g Jigurac
3 OQc’q:; q:ipcndccl volumen de la fll vf;‘{ﬁ‘? nﬁf gk’( T — be [
C:l)‘- 'qmwwuml o&t f"vtn Q SU v( rd d(, M"'j'i' 0O Gu’!
S vialll( Tow ¢y pgroaria oy ol o

o DY RIE0TE O Coambeler SO ;?""If/

ler Seleae O
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Como cambia el volumen v o
largo de la caja? Justifique su
respuesta.

On  OFc [ T
c‘c‘? .-:t” .,’ :(dcd ,{I:{f{ﬂ?f)’d IE (:E

S o L4
"emalro Con Ly LroG PN & 9--,1’/! <
LstO et ajvdq _,uIéO‘q N -
€y (AV)

¢ revliet

JEXBIe un mtervalo en ol que of
volumen crece o decrece  miis
ripsdo? Si es asi, jeudl? Justitipue
SU respuesta

w CxSEC -« YOO & VonR/u € plevvel;
Ch N v Ve 011'4.°1j(/’“"'€€' ey
Itbewely va (o 9 72,4 Fve
CaesSse opo réiaccon fe Ay n ke oo
Cor i mep'e of Co &

JPann qué valor del recone se
obtiene ¢l maximo volumen?

el mayor Yolu@ep c€ oblacw € Cucny
€\ voHor de recyrie Negw o 4.4
Cm altorzapds 1496 6¢/6 Je
Volum rg

Realicen un bosquejo de la grifica
en la que se relaciona ¢l volumen
con la medida del reconte de la caja.

7]

Z’

Ao 4.9

e

AT RN 7]

iLa exploracion con el software les
facilité realizar la rarea? Explique
su respucsta

3% Por gu: ned (¢’ lup 7107
Weylel 9pecrmwes c¢bsevvoy loy

CWhec £ e It veyg
Yewrpe em

A OO erpl €

s amngo €/

Preguntas para Ia entrevista de cierre (al finalizar las actividades)
" Ustedes como hicicron para saber que cambia en la situacion

Si ustedes no hubiesen utilizado teenologia, sus respuestas seguiria siendo la misma

« Obsewvongo con
Y8 Var, oblee

QNO ff(o’Fa( ﬂ"' '0 chf!\‘oi:.o

mochos Jolos

de ‘haceslos e malo.

;J; e a'f\

avtemolicarnente

> afo C o y la (elacign ealve

no

= é'c.-JO
) Sen 'a A(Cps,dao/

wt_ N
e ¥ “j
s 4

y 4

§ -

e
|

- ﬁ!._‘v"‘\ me ]
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Nombres: L M";\" H‘O"@]i Goo q_ reaw 3 0-F-19

Actividad 2 LIl clionte convda™

»

mmm-w*(mc%mum. KL dinoto se hioo con un Lado do 2 mcteos de loagoud, odicricmlo
un Lo con capackdad (volumen) de ¥ m'

!'Elam»mmaMddm.mmkdkmmﬁc—h*mmq«dmmm‘om-dha
Per QUE 3 Supacidad swmantan 2 mctrus cilbicos. os devir, que shors tuvicrs uns copacidad & 10 ',

l);(‘hmﬁ-tmdiﬁc-duﬁ«wdﬁdomm

buod.d&d.«kmﬂ:dmu(ﬂmdnujmx?lmhnm

.._’J'L.Qa’.!_f/ LE 2 o, Al Lonziew oo
GO L LLHD 0 S T o s T e D5 s

?"I ~ L 2t)  xr s TLLDN A 4()(‘69 S

€L P 0O Sy og o LS ol dor 20 s VANY; ]
r B v

-~

z-mm.monmumy«wmmmz-'umum.

) (Cdono debe modificar ¢l argainccto ¢f discdo det tangee?

EE gtg,f,‘gerto dehe Cuns Iz dadd dclor
0" €F Copipn payt 04 m tnl s
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.\
1
L

')

3o Elchense habla olvidsdo unes Tegriienon Je o fanmwlia y sodicio al arquitecto sunwatar otros 2m° ol volamon del tangee
A) JCamo Jebe madificar ¢l arquitects ¢f diseio del tangue’?

(J' Ard oo Zec 7o 4r7le Qv &2/ 0y IﬂM-
de 16l TOUo1 o, cnka Pod O u Y2
| 294a) Fplory Y veluwsn A £uby "9”‘”
lﬁx" !‘—’:’J‘{‘- L r “'F J //I; /II_Z ‘I"‘

b Que medidas debe temer abora ol tangue™; Cuanto debe ajmaac” Jastiflca tu respucsta
240192558 =V |5 donomoping v
IR R TN 2R 7Y & A 7
Jut GECSgl ZUE s eroy s vl bepraancoza?
¢ /7 ST B {’_ 3 3 ™ e o a5 %
¢ - 3 — . : v 4
L JRLBrYAINS DD puplos= Lol mh e el ¢ —

Lifprte Y I colorgn . C rosr , Pa 2L @ve g
v I o Py id Co

4- El cliente quiere saber en cuimo debe cambiar la medida Jel lado siempee que se desee aumentar ¢l volumen en 2m°, Ayl al

arquitecio 3 clabarar un procedimicnta o fmmula. Rodacta un parmafo y explicale al clrente el ) peocedimicntos gae deberia roalizar
fara tal peticion.

[Einub clignte, recibe de mi purte un cordial sabado.

d c e' .’0 AN 4 1 _el uﬂlullm dﬁ ”. //
tebe gl : 2. 0oL . . sc bYa

74 - - AN
250 { e 2 L o ” - - '
| 5 by gyl phuf CrDr ¥e 1w ec

e Lo ppaiectrc 0C Syt Jidpe iy c Poce ]
__hdalluy valv w_&rﬂ¢/¢%z/m go. LU
‘—CLL.K#MH.O.. Y DELQ NNy WD s G Senty /1100
-4@&& ﬂ:ﬁ. SU_ 1220y e T ol %szza
V—crenpls & Volo mern Z. c[eﬂ_olum.ﬁa uf |
f; 64/ piéedy) gee Nos brirstrpsn ¢/ Volum e p Y
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| bduiudove do sdovadorer |

Actividad 3 “La central de servicios”

Ustedes son los jefes de seguridad industrial de una central de servicios. Uno de sus roles es
analizar v pronosticar los cambios que s¢ dan en los tanques de liquidos inflamables, que
manejan en dicha entidad y enviar un informe al gerente de la empresa respondiendo ciertas
preguntas que desea conocer, Para ayudarles a la comprension de los fendmenos el gerente les
envio una simulacion realizada en GeoGebra. Los tanques que deben analizar son el A
(compuesto por formas cilindricas) y el B (compuesto por figuras mixtas). A continuacion, la
ficha técnica de cada tanque y la simulacion a partir de la cual se solicita realizar el informe de
gestion

Ficha t.éula Radio altura Radio menor | altura Razbn de
mayor llenado
Tanque A: 3m 2m 15m 2m 3ol

INFORME DE GESTION Y ANALISIS LA CENTRAL DE SERVICIOS- TANQUEA |
NOMBRES: 1, ola- Hainld

GRADO: rz’cm.-
No | Pregunta Respuesta - justificacion
I | Enclanque A, ;Quéeslo |<° - R r’;,’:"f,";:,-ifﬁ,‘q -
que cambia? Justifiquensu | . T ENIVE LD o Wi
respuesta 2% T4e . faks oD T SORJEVE A cati b,
2 | Describan ;Cémo cambia | -0~ ~-< - 10 2 LIAE I Kooy 2o
la  altura del  liquido > eroeiase. ¢ -»,:':’.»‘Ja‘:l s »)f ‘o :? c
contenido en el tanque? g £0 raie sle Yo del €. \aoro, por ¢ " oop
I: v e te s N e 1S ) Arer ‘:1 0""" A v o
. —————— e sl J—‘-Lb"——q-"l-c—v-:~CA‘4‘_.n_.c..~_ﬁ “Me A»~<pl'c"lﬂ.|
3 [Realicen unbosquejo de fa [ccr =1 €1 ndva  Lumeliay  yamie rmente b
i grifica en la que se )
represente ¢l cambio & la
altura Vs tiempo

——
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4 | Podrian establecer una q,/tvc' e VESTT o Sera N VCI Ok T o¥e b
manera  para especificar /e’ valob € ke Gpfuy e de) /I(/UN':.’/',"(’. o
(Cudnto cambia la altura | @/ LeCmpd Gu € ligy € |apaviose ¢ fopo e

” cfyp A
f:;“r;zwr:q :l “mvor; L U oalf Gren aowre ple € Y Eloion €p I Gur
:“o’ ‘““P‘ “l;'l’-,,’(’{ . e/ /’ (//,/) i ,(4/;:/ ¢/ 2 PO Alure

: - ] s Ylado oy £F Li4a

5 LE$ mue conocer  la 5;’ o ungle o deprade del codigeen el cilin
rapidezconlaquecambiala | rofcaoy 1o alduvo del Ligquide cefre code
altura  del "qm'do en el hexa JO 'ap o eemode Jt ("f"u‘nrh(,—. meand

e Qe ¢ dendets Cup el i O Gummenl o
mm' L‘p[l( A\or ¢ n‘C , » el
b€y un Yoediu de V5.

Ficha técnica Radio altura Radio menor | altura Razin de

mayor llenado

Tanque B:

! 2m 2 Zm 3nt/h

‘ INFORME DE GESTION Y ANALISIS LA CENTRAL DE SERVICIOS- TANQUE B

rapidez con la que cambia
la altura del liquido en el
tanque?

l"..ll.nao'_,
4 npS exlengo, Foe que nos bunda dos¢
dale~

NOMBRES:
GRADO: rzau,-
No | Pregunta Respuesta - justificacion
I | Enel tanque B, ;Quéeslo |-~ ravbie .r(“ rofio  ya que con
q.@c‘mbh!]usﬁﬁmw "’:"‘. . AL Ry ,-: r‘;r.é: . oU0 v OMFOS
fespuesta O LAY g M -}':"r'-"ﬂC}C. r::.':.acﬂ:no Lons ¢l '
2 | Describan ;Cémo cambia [~ °° ; W,y PEI0 B0eo nrr.ba . |
la '"':" ::' “‘l':do i 2 J; I oY ),' VAT P ’.')7 @ /20y e
contenido en el tanque? | Fof * 7 FA GO en € Py lgspl rwler)
§ub umacis f &< Z ST h ™ Afﬁ”;};:;a)
3 |Realicen un bosquejode la = 3“4/ 0 2o o5 8V ¥8TD p Al U0 pesuil ]
grifica en la que se| B F 2 (3FC 0o fipe cod by porgue
represente el cambio de la J‘,( ("’; jff,,“ VA c0 &5 o Lere /lufleJ(
altura Vs tiempo -
4 | Podrian establecer una :
mancra para  especificar :lo'Po( AU 5‘0 . Pc‘“k’e no &5 vaq
¢Cudnto cambia Ia altura | 'JVCO:  €XOGI O ComMpPIrto, cs v
con respecto al tiempo? CON0, Kequeein poco e\ el tiempy,
iQué  datos requieres | ©ad.0 y la albuco,
para ello?
5 | (Es posible conocer la o

G¢ ex r.o'_.b\l’. Qeroco’ a o

herdemifnte Qe
’ .(..unda, Quogue tc

Mty nl,\ cn

f‘lu'o-'\ﬂ[.ra.‘(\pn'f el l‘l!aﬂf& v la [
.u‘{uro u'e'l (.q.,,k O,
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7.4 Anexos grado 10° - Institucion de caracter Publico- Tareas 1,2y 3

—ee S M. B G

Elcliellehwdidoqneelndphme!emmmh sin tapa,
de metal resistente @ la oxidacion y cuya capacidad de almacenamicato sea la
huhdahnwu&hajwmmnmmmh“mdcmde . cm
Cuentan con una miquina troqueladara que retira piczas cuadradas de las esquinas de la i
uiquimllamadadobbduaqncmtbehplmmchdapmdobhrluamyuifmnuh'
En el archivo de GeoGebra se presenta una simulacion de la situscion. Eneﬂlmvmdmm
en las esquinas de la limina, esos cusdrados han sido retirados por la troquetadora, 3 .
L

Se establece que x comesponde o ks medida del lado del recorte cuadrado que se quita de las esquin:
corresponde al fomlodelaa,u.Icorrqmndcuhalmdchap,vowmpmﬁcalmlwdqhujl.
Llamarcmos salto (A) al valor del cawbio de estado, por ejemplo, Av corresponde al salto del valor del

volumen.
A partir de |a modelacion en GeoGiebra responda las siguientes preguntas:

No PW J m’—hﬂfmm
1| En la shuacion presentada, ;Quées [ b Jl\,. v WY el
lo que cambia? \
wlo men () . AN ﬂ\L |

3 -
ﬁb?:g?endcnhsmgnluda Decende el orie de o Ycoam
f\W{ot Coicn ‘xum‘( Cogicu \

qunlwnd J-‘_ \u \otvunu‘\ (NS

.‘ \.) 1) " b(s..- A lo o) dOhif
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Renlmmbooqueidﬂshﬁﬂa
en la que se relaciona ¢l volumen
con la medida del recorte de la caja.

-8 | {Laexploracion con el software les
facilitd realizar la tarca? Explique
U respuesta

ectqw S cmede. cm*\a
danar nadn g oen W ¢
3 S paede 9e <sona

f\ AL,

Preountac nara ln entrevicea de cierre (al finalizar la< actividade<)
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FACULTAD I CENCIA Y THONOLOGEA
DEFARTAME N0 UE MATEMATICAS

UNIVIRSIDAD PEDAGOOGICA e
NACIONAL Merexteia en Deocenncio de -l Matomatica
i sivid Ji sdabadess Laues Castio « Carboss Fotero

Nombccs:“qq_ M&M Grado: O &'«h:_3i)é.}ll9
2 Actividad 2 L cliewe cansén®

Uomuwhﬁmmklmmmawdw El discto s oo con un lado de 2 metron & lonpeod. obtcnlendo
un taagow con capacidad Ovoluaen) de ¥ m'

I+ Flaeguitevto emrogs ¢f disodo of chionte, pore oste be selicitd mudsticarto de tal manera que o tasqu: mastuvicra wa forma cilibaca,
PRTO Quu s cspacilod auientand 2 mewws cubnoos. os dexir, Qe ahora tuvicrs une cupacidad de 10 m'

ODL(’M\odvhcml‘lfwldlmdeJd\m! S R
L R

b) LQuk mudidas dobe tencr ahoru ef tangoe”? | Cudnto debe ajustsr? Juatifica tv respuesta ¢ \ "
¥ - = x

R D

ﬂj a -~ ]

2+ El chiente revisd ol disedo del tanguc y devidit aumsestar otros 2 m” 2l volumen del tanque,

a) | Cdamo debe uum'm: ¢l arguitecto & Jineo Sl tangec! A
,"‘ = &.— ‘
) : y_Ceery
ruag. el

SV (
Q@

4

N




164

D) Qe ivedichas b tewser alwwa o e Cudano debe uumm“ lumfm lu Fespusta

[ gﬁ%é\%?&%\—qm Q)¢

3- Ei clwonte habla olvidado unos requenmicntos de su familis y solicitd al arquitesto aumemar otros 2u’ al volumen del anque.

0) (Coman debe iadificar ¢ | anguiteeto ol diseivo del umus

all

b); Que medidas debe sener ahora of tanque?, Cudnto debe :juuu" Justifics 1u respocsta -

\(e’%ﬁL %"—ﬁﬁ G W

4- El cliente guicre saber en cudeto debe cambrar b medids del lado siempre que se desee aumentar el volumen en 2m' , Ayiadale 2

srquitecto a claborar un procedimisato o foemuba. Redacts un parmfo y explicale ol cliente ef{los) procedimicntos gue deberia realiza
parn td peticion,

Emnm..l{.\.chgnc.-n.;@l' i parte un cordial salodo. + ) b.
C etud o Tc e a—

_@%—f—“ﬁﬂm' et
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p qmdeeeaeonocer Panaywnrleuhoomptmléndelos e

enﬂémsmulaciénmlmdaenceoﬁebm. Los tanques que deben
(compuesto por formas cilindricas) y el B (compuesto por figuras mixtas). A cc
ﬁchatémicadeeodatanq\nyIasxmulménapunrdclacmlsesohcmrealmrel

Fﬁﬁl Radio altura Radio menor | altura Razbn de
Tanque A: 3m 2m 1.5m 2m 3mh |
INFORME DE GESTION Y ANALISIS LA CENTRAL DE SERVICIOS- |
pomrES: Yordin — Veyrgron W Henwela,
GRADO:  be(ivp | rtcm.-
No | Pregunta Respuesta — justificacion

I | Encltanque A, ;Quéeslo [ (o alfuro  acl |Buido -ne\o\mblc. &er'ho
que cambia? Justifiquen su | Sequn ¢\ h(,'qfo e Moy fem

respuesta M{ Ve & eg(z« Subirde = ol \no \ﬂw(b

2 [ Describin ;Cémo cambia | (ambpt e
la altura del liquido | de (d:\c\m Aearngov (vodgn(&m M""’ de llenado

contenido en ¢l tanque? R{r’%& ‘hk nas qua dod C\ (n\"‘&b dﬁ\q ‘qum
’5 3 !ij:tz IE &!: :m Odil Mm

3 | Realicen un bosquejo de la [x\we
grifica en la que se| 254
represente el cambio de la

altura Vs tiempo Lo 1 Newdo d¢\ (ilindyo
®\ Yadio meno¥

15 - |
10 - : !
v\l '
o4 ; |
(,\\ ﬁ |

S S
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INFORME DE GESTION Y ANALISIS LA CENTRAL DE SERVICIOS-
L olun  erveye o Wereye .
GRADO: 0 CCMO ' rtcm.-
rio:-?n B.Q-e'lo&o Mmm”d'«m
tanque . s {5 XN
que cambia? Justifiquen su l‘cm E;’:;; \T“ 4(MFo 2 ot ‘& ‘i “‘&"’J&%w ik
respuesta
2 | Describan ;Cémo unl;l: CMWQ ‘t\ Y°\ t\t ae h(lﬂég, &
la altura del liqui .
contenido en ¢l tanque? (‘ g‘e ("f Yo vels d“d & (‘mﬁh
3 ne.lioenmmquejoau%ﬂ'mm
grifica en la que se
represente ¢l cambio de la
altura Vs tiempo
4 | Podrian establecer _um ma& “F(b;\a“ m(mmé‘w«fo (Mbmhh alfJvo
?’“cu....m..:‘.':‘:f.ﬁ °iu "%4 en hovag fava o5 'Y owk\v«
con respecto al tiempo? © F0 %ﬂ(wu(&mﬂas de ol i
{Qué datos requicres m"mi? M’%
PR Shet &:% !So'm‘ ;&T‘b boy
53 02008
Qt\ la w\*om fmaw'
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