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Resumen— El Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Replblica Argentina
(CONFEDI) ha detallado las competencias que deberd desarrollar el ingeniero argentino en
las distintas etapas de aprendizaje.

Los ingenieros deben ser capaces de utilizar y articular de manera eficaz las representaciones
externas necesarias para comunicar ideas matematicas: el lenguaje hablado, simbolos escritos,
dibujos u objetos fisicos.

Se propuso como objetivo de este trabajo analizar si los ingresantes a primer afio de
Ingenieria Electronica ¢ Industrial de la Facultad Regional San Nicolas, dependiente de la
Universidad Tecnolégica Nacional (FRSN-UTN), pueden comunicar un enunciado, resultado
o texto matematico considerando tres registros de representacion: el lenguaje natural, el
simbolico y el grafico.

Para que el contenido a comunicar no sea obsticulo, se valord el desempefio de los
estudiantes mediante un cuestionario que involucraba conceptos simples ya abordados en la
escucla media y en el curso introductorio a la FRSN-UTN. También se establecieron
categorias de errores comunes de comunicacion en los distintos registros de representacion.

Se pudo concluir que, en las diferentes especialidades, el desempefio en la comunicacion en
los registros natural y simboélico es el que muestra mayor cantidad de resultados
insatisfactorios, mientras que en el grafico se alcanza el mayor numero de resultados
parcialmente satisfactorios.

Palabras clave— competencias, comunicacion, registros.

1. Introduccion

Hace mas de 20 afios el CONFEDI, en colaboracion con el Instituto de Cooperacion
Iberoamericana de la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional, comenzé a trabajar en
la modernizacion de la ensefianza en las ingenierias [1].

En el afio 2006, el CONFEDI aprob6 las Competencias de Egreso del Ingeniero Argentino y
en el 2008 se plantearon las Competencias Requeridas para el Ingreso a las carreras de
Ingenieria [2].
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Las competencias de ingreso deben ser consideradas como referencia para los ingresantes a
carreras de ingenieria. Estas se dividen en: bésicas, transversales y especificas, y deben ser
requeridas a los aspirantes a ingresar a una carrera de ingenieria. Entre las competencias
basicas se encuentran la lectura comprensiva y rapida, la escritura y la interpretacion y
solucion de situaciones problematicas.

Teniendo en cuenta que los alumnos que se encuentran en primer afio de ingenieria de la
FRSN-UTN, aprobaron el curso de ingreso en el que fueron evaluadas algunas competencias
especificas matematicas, en este trabajo se analizara la competencia para comunicarse. En
particular, la comunicacion relacionada con el manejo simbolico propio de la matematica y
las representaciones graficas.

Si bien el manejo simbolico y grafico es indispensable para la comunicacion de un contenido
matematico, no se puede excluir en el analisis de la misma al registro natural, que es la via
utilizada para la comunicacion diaria entre alumnos y docentes.

El objetivo de este trabajo es analizar si los alumnos de primer afio de la FRSN-UTN, pueden
comunicar un enunciado, resultado o texto matematico considerando tres registros semioticos
de representacion, el natural, el simbolico y el grafico.

2. Marco tedrico

En noviembre de 2013, en la ciudad de Valparaiso, la Asamblea General de la Asociacion
Iberoamericana de Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria (ASIBEI) adopta como propia
la sintesis de competencias genéricas de egreso acordadas por CONFEDI, dando lugar a la
“Declaracion de Valparaiso” sobre competencias genéricas de egreso del ingeniero
iberoamericano. Se entiende por competencia a la capacidad de articular eficazmente un
conjunto de esquemas o estructuras mentales y valores, permitiendo poner a disposicion
distintos saberes, en un determinado contexto con el fin de resolver situaciones profesionales.
Las competencias aluden a capacidades complejas e integradas, relacionadas con saberes que
se vinculan con el saber hacer, entre otras cosas [3].

Una ensefianza orientada al desarrollo de competencias supone pensar la formacion de grado
del ingeniero desde el eje de la profesion, es decir desde lo que el ingeniero efectivamente
debe ser capaz de realizar desde el inicio de su quehacer profesional. Facilitar el desarrollo de
competencias durante el proceso de formacion supone revisar las estrategias de ensefianza y
de aprendizaje, de manera de garantizar que los estudiantes puedan realizar actividades que
les permitan avanzar en el logro de las mismas.

El CONFEDI propone un esquema con diez competencias de egreso para la Ingenieria, cinco
tecnoldgicas y cinco sociales, politicas y actitudinales. Una de estas ultimas es la competencia
para comunicarse con efectividad, la cual requiere la articulacion efectiva de diversas
capacidades, entre las cuales se encuentra la de producir e interpretar textos técnicos. Esta
capacidad implica, entre otras cosas, ser capaz de utilizar y articular de manera eficaz
distintos lenguajes (formal, grafico y natural).

Para comunicar ideas matematicas es necesario representarlas de alguna manera, y esa
representacion debe ser externa, tomando la forma del lenguaje hablado, simbolos escritos,
dibujos u objetos fisicos. Una idea matematica particular casi siempre puede ser representada
en alguna o en todas las formas de representacion posibles [4].
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El aprendizaje de la matematica es un campo de estudio propicio para analizar determinadas
actividades cognitivas como la comprension de textos, la conceptualizacion, el razonamiento,
la resolucion de problemas. Para Duval [5] dichas actividades requieren ademas del lenguaje
natural o el de las imagenes, la utilizacion de distintos registros de representacion y de
expresion. Para este autor un sistema semiotico puede ser un registro de representacion, si
permite tres actividades cognitivas:

1) La presencia de una representacion identificable, es decir, reconocible como una
representacion externa de alguna cosa en algin sistema determinado como un
grafico, un simbolo, una frase, entre otros.

2) El tratamiento de una representacion que es la transformacion de la representacion
dentro del mismo registro donde ha sido formulada.

3) La conversion de una representacion que es la transformacion de la representacion en
otra representacion de otro registro en la que se conserva la totalidad o parte del
significado de la representacion inicial.

En matematica las representaciones semidticas son importantes tanto para los fines de
comunicacion como para el desarrollo de la actividad matematica. Los registros considerados
para esta experiencia son los mismos que se han definido en trabajos previos [6]. Estos son:

Registro grdfico: contempla representaciones de conjuntos en la recta numérica, funciones en
un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales y bocetos informales que prescindan de un
sistema de referencia.

Registro natural: se lo asocia a la lengua materna, primera lengua que una persona aprende y
que se emplea como modo de expresion habitual en los diversos ambitos de la vida corriente,
para realizar descripciones, explicaciones, argumentaciones, deducciones, con el objetivo de
comunicarse. Puede emplearse en forma oral o escrita, considerandose esta ultima en el
presente trabajo.

Registro simbdlico: la Matematica se apoya en un lenguaje simbodlico formal que sigue una
serie de convenciones propias. Los simbolos pueden considerarse objetos con valor propio y
representan un concepto, una operacion, una entidad matematica segun ciertas reglas. Los
simbolos pueden involucrar una sola letra o varias letras y numeros. Se considerd el registro
simbolico integrado por dos partes:

Simbdlico de predominio procedimental: aquel en el que el alumno debe aplicar, para resolver
un problema planteado, estrategias sencillas o rutinarias.

Simbdlico de predominio conceptual: aquel en donde el alumno necesita conocer y manejar
los simbolos matematicos propios de las definiciones o propiedades. En este tipo de
actividades es necesario trabajar con mayor rigurosidad, si bien por lo general se aplican
procedimientos algebraicos en busca de soluciones. Se trata de una instancia en la que se
involucra un pensamiento mas formal, abstracto y comprensivo que la anterior. Este registro
fue el utilizado en la experiencia.

En este trabajo se tendra en cuenta la competencia comunicacional relacionada con la
representacion como la capacidad y habilidad para comprender y expresar ideas matematicas
en sus diferentes formas de expresion en los registros natural, simbolico y grafico [7].
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3. Metodologia

El estudio se focalizé en la asignatura Analisis Matematico 1. Se trabajo el segundo dia de
clases, con los 35 ingresantes a la especialidad de Ingenieria Electronica y los 30 de
Ingenieria Industrial del turno tarde. Se eligieron estas dos especialidades para tener una
poblacién variada, ya que los ingresantes a Ingenieria Electronica provienen, en un 54%, de
escuelas medias de modalidad técnica, mientras que los que eligieron Ingenieria Industrial
han cursado su escuela media con modalidad no técnica.

Para que no sea un obstaculo el contenido a comunicar, se valoré el desempeiio individual de
los estudiantes en una actividad que involucrdé conceptos simples, abordados en la escuela
media y recientemente tratados y evaluados en el curso introductorio a la FRSN-UTN.

Para la recoleccion de datos asociados a las producciones de los alumnos se disefi6 un
cuestionario de respuestas abiertas, de tipo autoadministrado, ya que se les proporcion6
directamente a los alumnos de ambas especialidades, quienes lo contestaron sin
intermediarios [8]. Se muestran en la Figura 1 las cuatro consignas de dicho cuestionario.

1 Escribir con palabras cada uno de los siguientes enunciados.
a) a,beR A ab=0< a=0vb=0
b) a,beR — (a+b}:=a:+2_a,b+b:

2 Expresar en simbolos la siguiente propiedad:
La potencia enésima se distribuye con la multiplicacion de niimeros reales.

3 Representar graficamente en una recta la siguiente propiedad de valor absoluto
de un mimero real: |x|>a<> x=>a v x<-a teniendo en cuenta que a € R.

4 El Teorema de Pitagoras establece:
En todo tridngulo rectangulo el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma
de los cuadrados de los catetos.
Teniendo en cuenta el enunciado del teorema se pide:
a) Realizar una representacion grafica donde se muestren los nombres de los
catetos e hipotenusa.
b) Expresar el teorema en forma simbolica,

Figura 1. Cuestionario

En un primer anélisis de resultados se clasifico el desempefio de los alumnos de la siguiente
manera: satisfactorio (S), cuando realiza la actividad solicitada en forma completa y correcta
en su totalidad, parcialmente satisfactorio (PS), cuando realiza la mitad o mas de la actividad
solicitada en forma correcta e insatisfactorio (I), cuando resuelve en forma incorrecta la
totalidad o la mayoria de la actividad, o incluso no resuelve.

En segundo término, también se analizaron los errores que cometieron en la comunicacion en
cada registro, agrupados segun determinadas caracteristicas comunes.

Las consignas 1a) y 1b) del cuestionario presentado en la Figura 1, sirvieron para analizar la
comunicacion del contenido utilizando el registro natural. Se muestra en la Tabla 1 el criterio
con que se evalud el grado de desempefio en esta consigna.

Los items 2) y 4b) del cuestionario presentado en la Figura 1, sirvieron para analizar la
comunicacion del contenido utilizando el registro simbdlico. Se muestra en la Tabla 2 el
criterio con que se evaluo el grado de desempefio en esta consigna.

Los items 3) y 4a) del cuestionario presentado en la Figura 1, se utilizaron para analizar la
comunicacion del contenido utilizando el registro grafico. Se muestra en la Tabla 3 el criterio
con que se evalud el grado de desempefio en esta consigna.
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Tabla 1. Criterio de evaluacion del desempefio en la comunicacion en el registro natural

SATISFACTORIO

PARCIALMENTE
SATISFACTORIO

INSATISFACTORIO

Redacta en palabras
correctamente ambas
propiedades de los nlimeros
reales.

Redacta correctamente
intercalando simbolos pero con
predominio del lenguaje natural o
confunde alguno de los simbolos.

Redacta expresiones sin un
sentido matematico preciso, lo
vuelve a expresar con
predominio simboélico o no
responde.

Tabla 2. Criterio de evaluacion del desempefio en la comunicacion en el registro simbodlico

SATISFACTORIO

PARCIALMENTE
SATISFACTORIO

INSATISFACTORIO

Escribe correctamente en
simbolos ambas consignas.

Redacta correctamente en
simbolos pero no en forma
genérica o no utiliza simbolos
que nombro previamente

Escribe expresiones sin un
sentido matematico preciso,
utiliza simbolos desconocidos
0 no responde.

Tabla 3. Criterio de evaluacion del desempefio en la comunicacion en el registro grafico

SATISFACTORIO

PARCIALMENTE
SATISFACTORIO

INSATISFACTORIO

Representa graficamente en
forma correcta ambas
consignas.

Representa graficamente en
forma correcta alguna de las dos
consignas y la otra con errores no
muy graves.

Representa incorrectamente
ambas consignas o no
responde.

3. Resultados y Discusion

Para dar respuesta al objetivo de la investigacion: analizar si los alumnos de primer afio de
ingenieria de la FRSN- UTN, pueden comunicar un enunciado, resultado o texto matematico
considerando tres registros de representacion semidticos, el natural, el simbolico y el grafico,
se presentan los resultados obtenidos por especialidad y por registro trabajado.

Puede apreciarse en la Tabla 4 la distribucion de los estudiantes segun su desempefio en la
comunicacion utilizando el lenguaje natural, considerando la clasificacion que se presenta en

la Tabla 1.
Tabla 4. Distribucion de los alumnos segtin su desempefio en la comunicacion en lenguaje natural
Ingenieria Electronica Ingenieria Industrial
Desempeiio Cantidad de Porcent'aje Cantidad de Porcent.aje
alumnos respectivo alumnos respectivo
Satisfactorio 0 0% 0 0%
Parcialmente satisfactorio 8 22,86% 12 40%
Insatisfactorio 27 77,14% 18 60%
Totales 35 100% 30 100%
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En el analisis de la comunicacion en el registro natural, se pudieron establecer tres categorias
de errores comunes. Esto se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Categorias de errores en la comunicacion en el registro natural

Ingenieria Electrénica Ingenieria Industrial
Categorias de errores comunes Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje
cometidos por los estudiantes de alumnos | respectivo | de alumnos | respectivo
Confunden el simbolo v por el A 5 14,28% 4 13,33%
Confunden el simbolo < por = 7 20% 6 20%
Utilizan expresiones imprecisas
para hacer referencia a los 14 40% 3 10%
simbolos < 0 =

Como se puede apreciar segun los porcentajes presentados en la Tabla 4, ningun estudiante de
las especialidades analizadas ha mostrado un desempefio satisfactorio en la comunicacion
usando el registro natural. En su mayoria, han tenido un desempefo insatisfactorio porque
redactan expresiones sin un sentido matemadtico preciso o lo vuelven a expresar con
predominio simbélico.

En cuanto a los errores cometidos, entre el 15 % y 20% de los estudiantes de las dos
especialidades confunden los conectivos 16gicos como la disyuncién con la conjunciéon o el
condicional con el bicondicional. También se ha observado que la mayoria utiliza expresiones
imprecisas para referirse a estos dos ultimos como: “...esto significa que...”, “...a la vez
que...”, “...quiere decir que...” o “...de igual forma que...”. Se puede apreciar un ejemplo de

este tipo de errores en la Figura 2.

Figura 2. Ejemplo de expresion imprecisa para referirse al bicondicional

Otro aspecto para destacar es que ningun estudiante utiliza las palabras “término” o “factor”
para referirse adecuadamente a lo que representan en cada caso las letras “a” y “b”. En
cambio hablan de “primero” y “segundo”, cuando expresan con palabras el desarrollo del

cuadrado del binomio. Se puede apreciar un ejemplo en la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de palabras para referirse a los términos del binomio

La distribucion de los alumnos segin sus desempefios en la comunicacion en el registro
simbolico, considerando la clasificacion presentada en la Tabla 2, puede apreciarse en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Distribucion de los alumnos segtin su desempefio en la comunicacion en registro simbolico

Ingenieria Electronica Ingenieria Industrial
~ Cantidad de | Porcentaje | Cantidad de Porcentaje
Desempeiio . .
alumnos respectivo alumnos respectivo
Satisfactorio 2 5,71% 1 3,33%
Parcialmente satisfactorio 12 34,29% 4 13,33%
Insatisfactorio 21 60% 25 83,34%
Totales 35 100% 30 100%

En el analisis de la comunicacién en el registro simbdlico, se pudieron establecer tres
categorias de errores comunes. Esto se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7. Categorias de errores en la comunicacion en el registro simbolico

Ingenieria Electrénica Ingenieria Industrial
Categorias de errores comunes | Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje
cometidos por los estudiantes | de alumnos | respectivo | de alumnos | respectivo
Confunden la propiedad con la
definicion de potencia enésima
0 expresan correctamente la 5 14,28% 3 10%
propiedad, pero para casos
particulares
Escrlb?n expresm,n.es sin 11 31.43% 11 36.66%
sentido matematico
Colocan nombres a los lados del
triangulo pero utll,lzan otros 6 17.14% 8 26.66%
para escribir en simbolos el
teorema

Sobre el desempefio de los estudiantes de las dos especialidades en la comunicacién
utilizando el registro simbdlico, cabe destacar que no llega al 5% de resultados satisfactorios
segun se puede observar en la Tabla 6. En cuanto a los errores comunes observados en la
comunicacién en este registro, es para destacar que entre un 10% y un 15% escribe la
propiedad presentando un caso particular, como se puede apreciar en los ejemplos de la
Figura 4.

(o LT o e Jd e leln] ©1° =

Figura 4. Ejemplos de propiedad presentando un caso particular

El porcentaje aumenta a casi el 40% de los estudiantes que escriben expresiones en simbolos
sin sentido matematico como se observa en la Figura 5.

Zo 7 * b G
7(# - 5 i

>Rk (RLR ) LRTIRS

Figura 5. Ejemplos de expresiones sin sentido matematico para expresar la propiedad
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La situacion mejora cuando se trata de escribir el Teorema de Pitdgoras en simbolos. No
obstante algunos estudiantes hablan de “hipotenusa”, “cateto opuesto” y “cateto adyacente”
(sin hacer referencia a un angulo determinado) y luego utilizan otra notacion para escribir la
formula. En la Figura 6 se pueden observar ejemplos de esto.

09

enT€lo

H:‘-*C

a1 €70

Figura 6. Ejemplos de uso de notacion inadecuada para el teorema de Pitagoras

Una importante cantidad de estudiantes, usan indebidamente algunos simbolos 16gicos como
los cuantificadores. Pareciera que los utilizan como una forma de abreviar escritura y no con
su verdadera funcion. En la Figura 7 se pueden observar algunos de estos casos. Por ejemplo,
cuantifican universalmente una figura o una simbologia que no corresponde.

\ 1/ . y D ~
h- Y A P = ca*4 o LY W ABE D Ai=90%

L

Figura 7. Ejemplos de uso indebido del cuantificador universal

Puede apreciarse en la Tabla 8 la distribucion de los alumnos segun sus desempefios en la
comunicacion grafica, considerando la clasificacion que se presenta en la Tabla 3.

Tabla 8. Distribucion de los alumnos segiin su desempefio en la comunicacion en lenguaje grafico

Ingenieria Electronica Ingenieria Industrial
~ Cantidad de | Porcentaje | Cantidad de Porcentaje
Desempeiio . .
alumnos respectivo alumnos respectivo
Satisfactorio 19 54,29% 13 43,33%
Parcialmente satisfactorio 14 40% 1 3,33%
Insatisfactorio 2 5,71% 16 53,34%
Totales 35 100% 30 100%

Para la comunicacion en el registro grafico se han identificado tres grupos que describen los
errores mas comunmente observados en las respuestas de los estudiantes a las consignas

correspondientes. Esto se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 9. Categorias de errores detectados en la comunicacion en el registro grafico

Ingenieria Electrénica Ingenieria Industrial
Categorias d.e errores Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje
comunes cometidos por los . .
. de alumnos | respectivo | de alumnos | respectivo
estudiantes
En la representacion
confunde la propiedad de
valor absoluto enunciada, con 0 0% 6 20%
la de menor o igual o con la de
igual
No graf:‘czt,para’ un valor de 0 0% 3 10%
a” genérico
Realizan graficos incorrectos
12an Sraricos 1 5 14,28% 6 20%
0 no responden

Sobre el desempefio de los estudiantes en la comunicacion utilizando el registro grafico, cabe
destacar que mas del 40% ha sido satisfactorio como se puede observar en la Tabla 8. En este
registro se han observado los mejores resultados.

No obstante, la Tabla 9 muestra que entre el 10% y el 20% de los estudiantes de Ingenieria
Industrial, confunden la propiedad enunciada o no grafican para un valor de “a” genérico para

el caso del item 3. Ejemplos de estos tipos de errores se muestran en la Figura 8.

Figura 8. Ejemplos de graficos considerando un caso particular y descartando el igual o
considerando la propiedad con el igual

4. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos de la investigacion muestran claramente que los alumnos que inician
el cursado de Analisis Matematico I de Ingenieria de la FRSN-UTN en las especialidades
Electrénica e Industrial tienen serias deficiencias a la hora de expresarse en el lenguaje
simbdlico, propio de la matematica, y en el natural. Su desempefio en la comunicacién en
dichos registros es el que muestra mayor cantidad de resultados insatisfactorios, mientras que
en el grafico se alcanza el mayor numero de resultados satisfactorios.

En esta primera instancia, la diferencia de procedencia de los estudiantes de escuelas de
modalidad técnica y no técnica solo se diferenci6 en el trabajo sobre el registro grafico ya que
en los otros dos los resultados fueron muy similares y con errores en comun.

Teniendo en cuenta que los contenidos abordados en la investigacion eran de conocimiento de
los alumnos, no convirtiéndose los mismos en un obstaculo, se puede concluir que no logran
comunicarlo de forma satisfactoria o parcialmente satisfactoria, tanto en el registro natural
como en ¢l simbolico, por el desconocimiento que poseen fundamentalmente en este ultimo.

El rol que juegan los distintos registros semioticos de representacion no solo es importante en
la ensenanza y el aprendizaje de la matematica si no en la comunicacion de objetos
matematicos.

Esta investigacion lleva a concluir que es prioritario, desde el inicio del ciclo basico, proponer
actividades para disminuir las falencias de comunicacion observadas. Se deberd intensificar el
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trabajo en el aula para colaborar en el logro de una de las competencias del egresado, la de ser
capaz de utilizar y articular de manera eficaz distintos lenguajes: formal, grafico y natural.
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