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Resumen: En este escrito se analiza el uso de graficas lineales en una maestria en
ingenierfa con la intencién de generar una base de significacidn para el desarrollo de
pensamiento matemdtico funcional. Esta investigacién de corte socioepistemoldgico
muestra tres casos ilustrativos sobre cdmo esta comunidad académico-cientifica usa
graficas cartesianas. Se evidencian significados propios que provienen del uso de
conocimiento matemadtico y que se integran en una signiﬁcacic’)n mayor con una riqueza
en la articulacién de nociones como pendiente de rectas y puntos de interseccién.
El objetivo es mostrar la factibilidad de un cambio diddctico de los objetos hacia las
précticas, ya que estas favorecen un desarrollo intencional de usos del conocimiento
matematico, propuesta que puede permear a lo largo del contexto escolar como una
herramienta para el desarrollo de pensamiento matematico.

Palabras clave: grificas lineales, ingenierfa, matematica educativa.

Abstract: In this paper we analyzed the use of linear graphs in an engineering
community in order to generate a significance base for the development of a functional
mathematical reasoning. This research is based on the socioepistemological framework.
We present three illustrative cases on how the scientific-academic community uses
cartesians graphics. From these uses, meanings for mathematical knowledge are
integrated into a richer and articulated greater significance on the notion of lineal slope
and points of intersection. The objective is to show the possibility of a didactical change
from objects to practices, proposal that can permeate along the school context as an
educational tool for the development of mathematical reasoning,

Keywords: linear graphs, engineering, educational mathematics.
1. Introduccién

Partimos de reconocer que existen al menos dos escenarios para la
matemdtica: uno estructurado, sobre el que se disefia la matemadtica que
se ensefia en la escuela, y otro en el que se reconoce su importancia en
lo cotidiano o en el 4mbito profesional. El primero deberia impactar en
el segundo, pues uno de los fines de la educacién es formar profesionales
capacitados para resolver problemas de la sociedad actual. Pero para
que ello suceda, la segunda deberia poder dar indicios de elementos de
significacion que favorecieran el objetivo de la matemitica escolar.

El interés de este escrito radica en como generar un puente entre
estos dos escenarios; no se estd pensando en recrear situaciones problema
que se presentan en la vida real o profesional y llevarlo a contextos
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escolares con tiempos didécticos controlados y objetivos diferentes que
ocasionan didacticas artificiales. La estrategia tampoco busca explicitar los
conocimientos matemadticos inmersos en lo profesional, convertirlos en
los contenidos iniciales del curriculo como técnicas que sirvan al futuro
profesionista en cualquier drea que desee desempenarse.

La propuesta presente en este escrito se enfoca en identificar qué
matemdtica es funcional en escenarios profesionales especificos, asi como
cudl matematica permite un desarrollo de pensamiento matemadtico y
cémo estd presente en esos contextos. Importa reconocer el quehacer
de una cierta comunidad y de sus miembros y en ello, cémo usa la
matematica, en qué momento se emplea, por qué y para qué. Estos
cuestionamientos generales nos permitirfan proponer un eje para el
aprendizaje de las matemdticas. Coherentemente, este eje no pudiera estar
enfocado en un cimulo de objetos matematicos aislados entre si; mas bien
€s un eje en el que incluso puedan converger varias nociones.

Asi, en contraste con la pregunta de cudnto debe saber de matematicas
un alumno, nos cuestionamos sobre el uso de la matematica en diferentes
contextos. Ello le provee a la matemitica escolar una base de significaciéon
diferente (Cordero et al., 2016), pues se genera no solo a partir de la
matemadtica misma y su estructuraciéon Iégica, sino analizando su uso en
un contexto de interés. En particular analizaremos el uso de las graficas
cartesianas en una comunidad cientifica de ingenieria, para con ello
proponer una base de significacién para el conocimiento matemdtico
referido a ese topico y que signifique a la matematica de dicha comunidad
y al sistema educativo en general.

Cordero et al. (2016) proporcionan evidencia de cémo las grificas
son herramientas que sostienen y desarrollan argumentos cualitativos
para construir conocimiento relativo a temas matematicos, como las
ecuaciones diferenciales. Al ser estas herramientas imprescindibles para
los ingenieros, el uso significativo de las graficas cartesianas proporciona
una base de significacién que enriquecen considerablemente los aspectos
analiticos de la misma. Las gréficas se muestran no solo como mera
ilustracidn, sino como parte de un conocimiento funcional y articulado
vigente en una comunidad de ingenierfa.

Estos significados de las graficas, nuevos o diferentes a los que se
suelen presentar en el discurso matematico escolar tradicional, se evocan
intencionalmente por el uso que de ellas se hace en la comunidad de
estudio. Dichos significados los entenderemos como una resignificaciéon
de graficas y sus elementos en un contexto situado a partir de su uso.

Esta resignificacién de graficas es nuestro objeto de estudio. En este
escrito presentamos evidencia a partir del uso de graficas cartesianas
lineales en una comunidad de Maestria en Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatan. A partir del anélisis de las gréficas en problemas
asociados a las ramas de la Ingenieria en Construccién y la Ingenieria
Ambiental, evidenciamos dos usos generales de las graficas cartesianas
lineales de variacién y cambio: organizaciéon de la informacién y el mostrar
procedimientos y técnicas. Ello conformard una base de significacién
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para una matematica que pudiera ser mds funcional tanto en el contexto
profesional particular, como a lo largo del curriculo escolar.

2. El uso del conocimiento: aspectos tedricos

El objetivo del escrito es analizar cdmo se usa el conocimiento matematico
en un ambiente de corte profesional y académico del area de ingenieria
con perfil investigativo y cémo se genera un saber funcional; ello permitird
indagar elementos de resignificaciéon asociados a las graficas cartesianas
lineales de variacién y cambio que son propias de la comunidad.

La estrategia usual de los sistemas educativos gira alrededor de la
aplicacion de los conceptos matematicos; en consecuencia, el interés estd
en lograr acumular definiciones, algoritmos: primero se ensefia y luego
se aplica. En otro sentido, nuestra propuesta es generar aprendizajes
basado en practicas; la idea de aprendizaje como adquisicién cambia para
reconocer que el saber que nos importa desarrollar es el conocimiento
en uso: de alguna manera se aplica aquello que te resulta significativo
porque lo usas. Existe entonces un proceso continuo de resignificacién a
través del uso del conocimiento matematico y normado por el ejercicio
intencional de pricticas que le son propias (Cantoral, 2013). Hablar de
resignificacién del conocimiento matematico busca entonces generar un
cambio en las explicaciones de la problematica educativa relativa a las
matemdticas que cambia desde centrar el objeto matematico hacia las
précticas y usos relacionadas epistemoldgicamente con él.

Bajo esa perspectiva, la teoria socioepistemoldgica de la matematica
educativa (TSME) como sistema tedrico sostiene este estudio, ya que
se ocupa del problema que plantea el cémo esta constituido el saber
matemdtico entre grupos humanos y la sociedad. Asume la legitimidad de
toda forma de saber, sea popular, técnico o especializado, pues reconoce
que en su conjunto constituyen gran parte de la sabiduria humana. Este
marco modela la construccién social del conocimiento matemadtico; es
decir, considera la construccién del conocimiento matematico desde un
punto de vista situacional, tomando elementos como el contexto, la
individualidad de los estudiantes, su entorno sociocultural y las relaciones
que se presentan dentro de su comunidad, las afecciones y concepciones
hacia la matematica, entre otros elementos de corte sociocultural; todo
ello para entender cdmo se construye cierto conocimiento matematico y
por qué es de esa manera (Cantoral, 2013; Cordero, 2011).

Dentro de este marco se han identificado diferentes fuentes de
resignificaciény, porlo tanto, de formas de construccién de conocimiento
matemdtico. Ha habido investigaciones de corte histérico —véase por
cjemplo Buendia y Montiel (2011)- para determinar, desde una
epistemologia de practicas, elementos para significar lo trigonométrico a
partir de sus contextos de uso; otras que indagan escenarios de cardcter
profesional —por ejemplo Tuyub y Cantoral (2012)- con intencién de
inferir nociones que son implementadas de forma incluso inconsciente y
que se hacen presentes en el diario quehacer de ese profesional. Existen
también investigaciones que toman como fuente de resignificacién el
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contexto cultural o cotidiano —por ejemplo, la investigacién de Zaldivar
y Cordero (2012)- con el propdsito de mostrar que no es el escenario
escolar el unico que marca el aprendizaje con significado, sino que
lo cotidiano proporciona elementos que significan el conocimiento
matematico.

Esta tendencia busca cuestionar el conocimiento matematico que hoy
vive en el aula: ver qué propiedades y elementos estan detras del concepto
a partir del uso de este, cudl es el papel de diferentes contextos en
los significados que se muestran en el aula que no son necesariamente
bajo los cuales se origind un concepto. A esto nos referimos cuando
afirmamos cuestionar la matemidtica de la escuela a partir, en primera
instancia, de una descentracién en el objeto matemdtico. Consideramos
entonces una fuente social de reconstruccién de significados asociados
a un conocimiento matemdtico (la resignificacién continua de un
objeto matemadtico) y ello se hace a través de analizar el uso de dicho
conocimiento en un contexto especifico; en su conjunto resultan una
herramienta que permite la reconceptualizacién de saberes matemadticos
(Biehler, 2005).

Bajo esta visién, entenderemos por uso del conocimiento aquel que
se utiliza con cierto significado (no necesariamente el otorgado por el
discurso matematico escolar) y con ello dar paso a reflexionar sobre la
matemdtica funcional que permea en la comunidad de estudio, como
aquella matemdtica con sentido para quien la usa (Cantoral, 2013;
Cordero, 2011).

La TSME le apuesta entonces al saber matemitico como
un conocimiento en uso y considera clave problematizar dicho
conocimiento. Esta problematizacién se logra al considerar cuatro
elementos principales: una practica de referencia como elemento central
alrededor de la cual se interrelacionan tres elementos esenciales: el uso, el
usuario y los contextos socioculturales de significacién. En la figura 1 se
aprecia un esquema sobre estos cuatro elementos para la problematizacién

del saber.
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Fig. 1.

Practica
de

Referencia

contextos
culturalesde
significacion

Problematizacién del saber.
Fuente: Cantoral (2013).

Para nuestra investigacion, dicho esquema se percibe de la siguiente
manera:

e La préctica de referencia se refiere al quehacer de la comunidad de la
Maestria en Ingenieria, cuyo objetivo es producir conocimiento que posea
un impacto social para la regién.

e Un uso que se fomenta en la practica de referencia abordada con base
en el concepto matemdtico asociado (graficas lineales) a través de tareas
especificas identificadas en el quehacer.

e Un usuario reflejado en la comunidad como dos grupos esenciales:
uno de expertos (profesores-investigadores) y otro de aprendices
(estudiantes), compuesta por ingenieros, arquitectos y bidlogos que
participan en un sistema de aprendizaje social para el estudio de
la ingenierfa en construccién y ambiental. La nocién de expertos y
aprendices la retomamos del trabajo realizado por Lave y Wenger (1991).

e Los contextos socioculturales de significacién son dibujados por los
usos del conocimiento matemdtico es donde la comunidad significa su
préctica a través de tareas clave que realiza para fomentar sus productos
de investigacion; dichas tareas se explicitardn en cada uno de los casos
ilustrativos.

Al tomar esta perspectiva socioepistemologica, las graficas pueden ser
consideradas como un producto material continuo, porque son resultado
de la experiencia histérica de comunidades, grupos sociales y cientificos

g y
que, dependiendo de la institucién a la que pertenecen, las norman y
las requieren para ciertos fines, por ejemplo cuando se introducen y
permanecen en el sistema educativo, transformandose y transformandolo
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a su vez (Wenger, 2001; Buendia, 2010; Cordero, Cen y Sudrez, 2010;
Sudrez, 2014).

En particular, el uso de graficas en la TSME ha sido estudiado a través
de los anilisis de los funcionamientos y formas de las mismas (Cordero,
2008; Sudrez y Cordero, 2010; Buendia, 2012). Estos funcionamientos
y formas son situacionales y se dan a la luz de tareas concretas a
realizar de manera dialéctica y continua. En particular entenderemos el
funcionamiento relativo cémoyy para qué le sirve la gréficaala comunidad;
la forma de la gréfica se refiere ala apariencia perceptible del objeto gréfica,
asi como cudles son las maneras en la que determinada comunidad acttia
sobre este: en qué se fijan para analizar, argumentar y cémo lo hacen en
determinada tarea; es decir, qué de lo que veo de la gréfica se utiliza y por
qué.

Por tanto, el andlisis de los usos de las grificas lineales se realizara por
medio delaidentificacidn de las interrelaciones entre los funcionamientos
y las formas de las gréficas que se presentaran en los tres casos ilustrativos
incluidos en este escrito.

3. Aspectos metodoldgicos

Se utiliz6 una metodologia cualitativa como investigacién no
participante, en la que se grabaron clases, seminarios y se analizaron textos
como articulos de investigacién y tesis en diferentes ambientes propios de
la comunidad.

Nuestro sujeto de estudio fue la comunidad de la Maestria en
Ingenieria. Para poder estudiarla, la entendimos como una comunidad de
practica (CoP) en el sentido de Wenger (2001), cuyo objetivo es construir
conocimiento cientifico de corte ingenieril; entre aprendices y expertos
se fomenta una negociacién de significados para generar cosificaciones
(Tuyub, Martinez y Buendfa, 2011) —productos finales propios— las
cuales fueron analizadas para la inferencia de usos de graficas cartesianas
lineales.

Los llamados expertos en la CoP son los doctores investigadores, y
los principiantes o aprendices son los estudiantes de la maestria. Estos
estudiantes son egresados de licenciatura con o sin experiencia laboral que
desean convertirse en expertos de alguna drea especifica de la maestria,
¢ incluso realizar labores de investigacién. Los miembros tienen un
tiempo y un espacio propio para interaccionar entre ellos, por lo que hay
oportunidad de que los aprendices conozcan a varios expertos y estén
inmersos en las problematicas de la comunidad. Hay un interés explicito
por parte del programa institucional en la trasmisién de conocimientos
para enriquecimiento de la comunidad. Las formas en que los integrantes
se relacionan en un principio es jerdrquico con respecto alos expertos, y de
iguales entre los principiantes; también hay cierto respeto de estos tultimos
con los estudiantes avanzados. Luego, de acuerdo con sus intereses, se
incorporan en grupos de trabajo més pequeios, ya sea un estudiante
con un doctor investigador responsable o formando un grupo pequeno
con otros estudiantes a cargo de uno o varios doctores; el rol jerdrquico
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evoluciona a un rol de iguales, regido por los intereses compartidos, en el
que el aprendizaje se produce en la practica compartida.

Se denominan cosificaciones a los productos generados por la
comunidad y son la explicitacién de los procesos de esta comunidad
manifestados en algo fisico que permite el continuo de su conocimiento
(Lave y Wenger, 1991). Las cosificaciones analizadas fueron proyectos
finales, tesis de maestria y articulos de investigacién publicados por los
aprendices y expertos; de ahi que fueron pieza clave para analizar su
quehacer.

Se eligieron graficas cartesianas lineales de variacién y cambio, porque
son las que se presentan en la mayoria de los quehaceres de la CoP. De
esta manera permitieron ser un medio transversal de anélisis, porque sin
importar qué especialidad ingenieril se estd abordando, aparecen para
resolver problematicas de interés de la comunidad.

Por medio de los constructos tedricos socioepistemoldgicos del
funcionamiento y la forma se pudieron categorizar dos tipos generales de
usos:

e La organizacién de la informacidn, cuyo objetivo es la comprobacion
de hipdtesis comparando, por ejemplo, normas con propuestas
alternativas producto de la investigacién.

e El uso de procedimientos y técnicas que se manifiesta cuando la
lectura de la grafica permite predecir y tomar decisiones mediante la
manipulacién de ciertos elementos de la grafica.

Las gréficas cartesianas se emplean en la mayoria de los casos para
comprobar resultados y propuestas provenientes de la investigacién en el
area. Dado el caracter situacional de los usos de las graficas para analizar
su relacién con la construccidn de conocimiento cientifico, las tareas
que emanan del quehacer de la misma comunidad de estudio se pueden
organizar por el como implementan los usos descritos.

La unidad minima de andlisis para poder estudiar los usos de las graficas
lineales en esta CoP fue tomada de los trabajos realizados por Montiel
y Buendia (2012); se basa en la interrelacidn entre tres componentes:
el saber matemdtico, que recae en las graficas de variacién y cambio;
la actividad humana, referida el quehacer propio de la CoP y que se
refleja en las tareas especificas; y la transmisién del saber, presente en
las cosificaciones. Esta unidad de andlisis (figura 2) considera las cuatro
dimensiones (lo cognitivo, lo epistemolégico, lo did4ctico y lo social), que
de manera sistémica propone la TSME para sus estudios.



Lsabel Tuyub Sinchez, et al. Grdficas lineales: un proceso de significacién a partir de su uso en ingenieria

Figura 2.

Lo Epistemologico

Practica de la CoP
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de variacion y cambio
(Cosificacion)
Unidad de anilisis.

Fuente: Montiel y Buendfa (2012).
4. Anilisis de usos de las graficas

Se han encontrado dos grandes usos generales de la CoP para las
graficas: la organizacion de la informacién y el mostrar procedimientos y
técnicas. Bajo este esquema general, presentamos a continuacion tres casos
ilustrativos de usos de las graficas que tienen que ver con tareas especificas
a realizar. Dentro de “Organizacién de la informacién”, analizaremos las
graficas de lineas de balance (LDB) y las curvas de calibracién del plomo
y niquel en sedimentos marinos. Dentro de “Procedimientos y técnicas”
se analizard el empleo de la técnica de lineas de balance para proyecciones
de construcciones de viviendas.

4.1. Caso ilustrativo 1: grdfica de LDB

La tarea que enmarca este analisis de usos fue ordenar la informacién de
un programa de obra en una grifica de lineas de balance.

El programa de obra que se presenta se refiere a un proyecto de
construccién de viviendas. En la parte superior de la figura 3 se muestra el
cronograma de actividades respecto al plan de cardcter indicativo para el
proyecto de un proyecto y las actividades a realizar: cimentacién, muros,
loza y acabados. Se presenta el cronograma para cuatro viviendas y la
duracién de cada actividad se indica con las barras horizontales. Como
puede verse, es factible que las actividades puedan hacerse en una misma
fecha sefialadas con flechas verticales.
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Lorfa (2013), doctor en Construccién, propone la grifica de
lineas de balance (LDB) para organizar la misma informacién de
manera simplificada; permitiria ademas medir avances de programacién
(rendimientos) de actividades repetitivas con un enfoque de sistemas. La
propuesta del experto consiste en una grafica cartesiana en la que cada
linea recta corresponde a cada actividad del programa de obra, que serd
llamada linea de balance, como se aprecia en la parte inferior de la figura 3.
En el eje horizontal estd el tiempo en semanas y en el eje vertical las cuatro
viviendas consideradas en el caso ilustrado.

Fig. 3.
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Ejemplo de un programa de obra en una linea de balance.

Fuente: Lorfa (2013).

Podemos ver en la grifica de las LDB que se muestra el “ritmo” de
trabajo al cual deben ser realizadas todas las actividades que conforman un
proyecto para concluirlo de acuerdo con lo programado; expresa tiempos
planeados para la entrega de viviendas y cémo deben ser cumplidos esos
tiempos (en términos de ritmos):

[..] una grifica de LDB no muestra relaciones directas entre actividades
individuales; muestra una relacién de resultados entre las diferentes operaciones
y como cada operacién debe ser completada a un ritmo particular para que la
subsecuente proceda al ritmo requerido [Loria, 2013, p. 7].
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El rendimiento es representado por la pendiente de los elementos
lineales que representa el ritmo de ejecucién de la actividad en cadauno de
los elementos a construir. También se puede leer como conjunto: cémo
deberia ser una actividad con respecto a la otra. El “deberia ser” se refiere
ala relacién entre las semanas transcurridas y las viviendas trabajadas.

Analizando este uso, la forma de la grafica organiza la informacion para
identificar procesos que se repiten una y otra vez en las construcciones
de casas y sistematiza tareas de una produccién en masa en una lectura
optima que involucra unarecta por tarea. Dichas rectas se distinguen unas
de otras por el punto inicial y por sus pendientes: reflejan el ritmo de
produccion de cada actividad; es decir, cémo se espera que se desarrollen
y reflejan también la coherencia entre actividades; por ejemplo, no puedo
empezar con los muros de la vivienda uno hasta que su cimentacién tenga
su avance completo (aproximadamente en la segunda semana).

La grifica funciona como un medio de optimizacién de la lectura
para planear construcciones que demanden procesos que contienen
actividades que se repiten. Esta planeacién se da en términos de ritmos
representados hipotéticamente por las pendientes de lineas rectas, asi
como por sus ordenadas al origen para marcar el inicio de cada actividad.

Diferentes elementos de lo lineal se estdn resignificando: la nocién de
pendiente y el significado de la ordenada a la origen de una recta; en
particular, este tltimo elemento se evidencia a través del significado de las
intersecciones con el eje x para mostrar simultaneidad en las actividades.
Esta resignificaciéon se manifiesta al momento de la lectura global. Se
pone en juego la nocién de pendiente como ritmos de trabajo constantes,
uniformes e invariantes. Estos ritmos son considerados dentro de una
planeacién de proyecto, tarea propia de la CoP que se asocia con la
linealidad de las curvas manifestadas. Nétese cémo la herramienta visual
hace de una organizacién de datos algo util para la comunidad a través de
lo lineal.

Otros elementos de la grifica también estdn obteniendo significados a
laluz de esta tarea y tomando en cuenta como son usados. Consideremos,
por ejemplo, el punto coordenado que a continuacién se sehala en la figura
4. Aproximadamente serd el punto (2,1).

Figura 4.
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Uso de puntos clave.
Fuente: Loria, 2013.
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Analizar de forma puntual estas LDB implicaria reconocer la relacién
entre tiempo de construccién con relacién a una vivienda (la unidad 1
en este ejemplo). En ese tiempo es cuando la cimentacién de la vivienda
uno ha terminado y empieza el levantamiento de muros. Abriendo un
poco el andlisis y creando un intervalo alrededor del punto t = 2 podemos
ver que antes de la segunda semana solo se esta trabajando en la vivienda
uno, y después en ambas viviendas. Este trdnsito entre la forma de anélisis
puntual-intervalo permite desarrollar estrategias de variacién y cambio en
el que la grafica se comunica con el usuario a través de lo que significa
un punto coordenado. Esto funciona para que el plan de obra tenga
coherencia en cuanto a las actividades sugeridas.

Los elementos propios de una gréfica cartesiana, como la etiqueta del
eje horizontal, la etiqueta del eje vertical y la localizacién de un punto
cartesiano, se resignifican trascendiendo del mero hecho de reconocer
los elementos semidticos de una grafica y de su estructuracién como la
representacion de una funcién. Dichos elementos tienen una forma y
un funcionamiento situacionales que enriquecen su significado con base
en cémo son usados, en este caso para comunicar un plan de obra en
cuanto ala coherenciay correctailacion de las actividades de construccion
necesarias.

4.2. Caso ilustrativo 2: curvas de calibracion

La tarea se refiere a evaluar si la metodologia con espectroscopia de
absorcion atémica por el método de flama es adecuada para determinar la
existencia de plomo (Pb) o niquel (Ni) en sedimentos marinos de costas
yucatecas (Aragdn-Bricefio et al., 2011). El método analitico a emplear
utiliza un equipo llamado espectrofotémetro para calentar, por medio de
una flama, muestras de los sedimentos hasta convertirlos en gas (nicbla
atémica) y medir la absorbancia (cantidad de luz absorbida por el metal
atomizado). Se cuantifica la concentracién de dichos metales por medio
de un haz de luz con lamparas especificas para cada metal, pues cada uno
tiene su longitud de onda a la cual absorbe (Garay-Tinoco et al., 2003).
Para la validacién de esta metodologia se requieren cuatro caracteristicas:
linealidad, precision, exactitud y limites de deteccién y cuantificacion.
Para este escrito solo se analizan ejemplos que utilizan graficas para su
estudio: linealidad y limites de deteccién.

Para considerar que los resultados obtenidos sean confiables se requiere
la linealidad de la curva obtenida. Para ello se emplea un recurso grafico
llamado curvas de calibracién, como las presentadas para Pb y Ni en la
figura 5; en ellas, la cantidad de puntos en cada grafica denota el nimero
de muestras de sedimento marino con Pb y Ni experimentalmente
tomadas. Para cada una de ellas se obtuvieron siete muestras a diferentes
concentraciones (0.0, 0.3, 0.5, 1.0, 5.0 y 7.0 ppm, partes por millén),
senaladas en el eje de las abscisas, las cuales arrojaron una medida de
absorbancia en el ¢je de las ordenadas.

Cuatro de las siete muestras se tomaron en el intervalo de a 1 ppm; es
decir, con una concentraciéon pequena, porque las normas institucionales
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de validez indican que es el intervalo de mayor sensibilidad; si en ese
intervalo los datos de la muestra se ajustan linealmente, el experimento es
confiable, que es lo que se requiere para la hipétesis de la investigacion.

Ademds de lo visual, los cientificos comprueban el comportamiento
de los puntos muestrales estadisticamente al proporcionar el coeficiente
de correlacién, el cual tiende a 1; esto quiere decir que las curvas de
calibracién mostraron linealidad, en el sentido de ajustarse a una linea
recta.

Figura S.

Absorbancla

Pk [ppm)

M [ppm)
Intervalo de

concentracion

Curvas de calibracién para el plomo y niquel.
Fuente: Aragén-Bricefio et al,, 2011.

Con apoyo de la gréfica, los investigadores primero deben validar el
experimento al considerar lo que sefialan las normas internacionales con
base en el empleo de cuatro puntos de concentracién en el intervalo
cerrado (0,1) y tres mas a 3, Sy 7 ppm. En su experimento, los autores
logran un intervalo amplio de fiabilidad en el que los datos se comportan
linealmente:

[...] el intervalo lineal que se maneja es muy amplio (0.3 ppm-7.0 ppm) y permite
tener mds seguridad de que la concentracién de la muestra de sedimento marino
sea cuantificable dentro de dicho intervalo [Aragén-Bricefio et al., 2011, p. 5].

La cuantificacién que mencionan los autores es que los datos sobre la
cantidad concentrada del Ni o Pb es confiable. Identificar visualmente
el comportamiento lineal de los puntos obtenidos experimentalmente
en este intervalo cerrado de gran amplitud, més alld del [0,1], permite
comunicar a su comunidad la seguridad del experimento.

Noétese que el porcentaje de absorbancia (eje vertical) estan en diferente
proporcién: los puntos de concentraciéon del Pb estin entre y 0.05,
mientras que los de Ni estan entre y 0.1.

Posteriormente, para completar la tarea, se analizan los limites de
deteccién y cuantificacién. Para la primera se realizé una comparacién
entre las medidas de las pendientes de las curvas de calibracién. Se
concluye que el Pb presenta dos 6rdenes de magnitud mayor respecto al
Ni, lo cual se observa en la figura 5; esto se ve reflejado en la sensibilidad en
el orden de miligramos por litro: “[...] Ni obtuvo una mejor sensibilidad,
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ya que presentd un limite de deteccién menor” (Aragén-Bricefio et al., p.
6). Esta conclusion se basa en el hecho de que la recta correspondiente al
niquel tiene una mayor pendiente.

La forma de la gréfica permite la comprobacién de un buen muestreo
por medio de un argumento visual referido a la linealidad de los datos, y
en la comparacién de estados de las dos graficas con base en la magnitud
de sus pendientes. Esta comprobacién de un comportamiento lineal les
funcioné para asegurar que el experimento sea legal y cientificamente
bien realizado; la comparacién entre las rectas funciona para determinar
la sensibilidad de las muestras con respecto a los metales, elementos
fundamentales para la evaluacién de la metodologia a probar: un
comportamiento lineal en las muestras apoya un muestreo de calidad
del muestreo resultado del método elegido por los investigadores. Ello
permite continuar en el estudio por medio de sugerencias, por ejemplo,
respecto a la cantidad de muestras tomadas para la experimentacién en
comparacién con las normas establecidas.

Al considerar el comportamiento lineal como base de la argumentacién
realizada se esta resignificando la nocién de pendiente como parte de la
comprobacién de hipdtesis experimentales de la investigacion, y con ello
proponer un método de validacién para los datos acorde a las normas: la
linealidad en el intervalo de sensibilidad.

4.3. Ejemplo ilustrativo 3: técnica de LDB

Como se presentd anteriormente, LDB es una técnica gréfica que permite
organizar la informacién necesaria para un proyecto de construccién
de viviendas y permite apreciar, en un conjunto de lineas rectas,
un gran nimero de actividades comunes. La pendiente de la recta
representa el ritmo de trabajo bajo el cual debe realizarse todas las
actividades que conforman el proyecto de ingenieria para concluirlo en
un tiempo programado. Ello permite una justificacién visual para que
diversas actividades puedan llevarse a cabo —o no- simultdneamente.
La localizacién de la recta, considerando simultidneamente ambos ¢jes,
desarrollada argumentos de temporalidad y cantidad (de viviendas) para
las actividades comunes (ver figuras 3 y 4).

Adicionalmente a este uso para organizar y presentar informacidn,
las LDB permiten predecir comportamientos del proceso en serie de
construccién de viviendas. La tarea que presentamos a continuacion es
relativa al uso de las graficas como procedimientos y técnicas para corregir
la demora de avance real de un proyecto de construccién de viviendas.

En la figura 6 se presenta una técnica que permite visualizar y corregir
la demora en el avance real de la obra de manera global y no solo por
actividad o vivienda. Se presenta el proyecto de construccién de viviendas
de fraccionamientos con avances reales (lineas punteadas) junto con el
avance planeado (lineas continuas). Se presenta ademds una fecha de corte
que se sefiala con una recta perpendicular al eje tiempo. En particular,
un momento de andlisis para la toma de decisiones por parte de los
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investigadores se refiere a los puntos de interseccion de las LDB con dicha
linea perpendicular (semana 12).
Fig. 6.
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Ejemplo de un programa actualizado con lineas de balance para la construccién de viviendas.
Fuente: Loria, 2013.

En primera instancia, y en un primer anélisis de forma global, Loria
enfatiza que esta técnica permite visualizar la recta continua como un
ritmo de trabajo uniforme y constante, en contraste con el avance real, asi
como los retrasos que la obra sufre: hay un retraso de tres semanas en la
terminacion de la primera unidad, pues la actividad de acabados atin no

ha finalizado (ver figura 7).
Figura 7.
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Visualizacion de un retraso de tres semanas mediante graficas.
Fuente: Lorfa (2013).

La forma en la que se interacttia con la gréfica se daa través de su lectura
vertical, horizontal y la coordinacién de ambas. Con respecto a la lectura
vertical (de abajo hacia arriba), se identifica qué tan alejado estd la linea
punteada de la recta continua que sale del mismo punto inicial en el ¢je
x (lo real contra lo planeado); ello permite visualizar el avance de cada
actividad por vivienda. Por ejemplo, para el caso de los muros, se identifica
la linea continua (avance programado) separada de la punteada (avance
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real), de tal forma que el avance real queda por debajo del supuesto;
incluso la separacién de las lineas es mayor a medida que avanza el tiempo.

Esta diferencia en el ritmo de trabajo puede llevar a una toma de
decisién, como fue en el caso de la cimentacién. El avance real estuvo
por debajo del programado durante las primeras semanas, por lo que se
decide incrementar el ritmo de realizacién, lo que se ve reflejado en el
cambio de direccién de la linea punteada. Con esta medida, las lineas
punteadas quedan por arriba del supuesto inicial, lo que lleva a disminuir
nuevamente el ritmo de produccidn; estos tipos de ajuste se ven reflejados
visualmente como trozos de rectas, con intencidn de tender a lo planeado
(alalinea continua).

Bajo esta misma perspectiva vertical, las intersecciones —puntos clave—
de la recta “fecha de corte” con las LDB (figura 6) se vuelven puntos
clave para extrapolar con base al ritmo cémo se estd alejando lo real
de lo programado. Con base en la gréfica, los investigadores toman
en consideracién que la demora (rectas con menor pendiente en
comparacién con la planeada) podria corregirse al incrementar los ritmos
de produccion de los muros, la losa y acabados; para ello, entonces, hay
que tomar decisiones, como la de incrementar la eficiencia o los recursos
necesarios en aquella actividad donde no se estd logrando la produccién
esperada.

Si estos puntos clave se leen horizontalmente, puede realizarse el
informe de avance respecto a las unidades de las viviendas. Por ejemplo, en
la figura 8 puede observarse que en la fecha de corte, semana 12, los muros
de la vivienda 4 debieron estar précticamente terminados y, sin embargo,
recién se estdn terminando los de la vivienda 3.

Figura 8.

1
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Avance en los muros.
Fuente: Loria, 2013.

El funcionamiento es justo para tomar decisiones que permitan
apegarse lo mds posible a la planeacién inicial y también para predecir,
de acuerdo con el avance real, fechas de terminacién del proyecto. Todo
ello es de forma conjunta: en el tiempo, las viviendas y las actividades de
construccidn a considerar simultineamente.
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Este uso de la grifica favorece una resignificacién de la nocién de
pendiente como ritmo de produccién. Es claro cémo un aumento o
disminucién del ritmo implica grificamente una pendiente con una
inclinacién mayor o menor, respectivamente, para intentar aproximar lo
real alo hipotético. Podemos notar que a los investigadores no les interesa
tener un ritmo mayor que el planeado, sino acercar la realidad al plan.
Simultaneamente, los puntos de interseccidn se resignifican como puntos
de referencia clave para la toma de decisiones, tanto en su lectura hacia el
eje horizontal como hacia el vertical.

5. Discusion y comentarios finales

Las funciones lineales y sus graficas son objetos matematicos presentes en
el curriculo escolar desde el nivel basico. Sin embargo, el enfoque didactico
que se ha privilegiado ha sido el estudio de la funcién lineal enfatizando
la adquisicién de la nocién pendiente a través de su férmula asociada y
de elementos como la interseccién con el eje y; los significados para estos
elementos de la funcién lineal suelen quedar ligados al aprendizaje de
férmulas. Se estudia la ecuacién de la recta, su representacién grafica y,
con suerte, se abordan modelos matemadticos asociados a la pendiente y a
sus intersecciones con los ejes. Por ser un tema propio de la matemidtica
bésica, se suele creer que al abordarlo en esos niveles permite ensenarlo de
unavezy por todas; de ahi en adelante se tratard entonces de aplicaciones.

Estudiar cémo el uso de las graficas lineales significa elementos de lo
lineal cambia el foco de atencién de la adquisicion del objeto (graficar
una linea recta) hacia el desarrollo de pricticas como la graficacién. Esta
préctica se desarrolla a lo largo del sistema educativo y las graficas son
consideradas entonces como un saber continuo y funcional; son algo
dindmico, temporal y evolutivo, un saber en uso con el que se desarrolla el
razonamiento y permite la argumentacion en diversas situaciones, con las
cuales posee una relacién dialéctica. Dejan de ser una entidad objetivada —
y lista para aplicarse— para convertirse en una objetivable, sujeta a procesos
continuos de resignificacién que reflejan una matemdtica funcional.

En este escrito presentamos el uso de lo lineal, considerado como la
gréfica més sus elementos asociados, en una comunidad de posgrado. En
esta CoP se puede apreciar que los dos tipos de usos de las graficas lineales
ilustrados tienen en comutn funcionar como una herramienta visual de
validacién de resultados o comprobacién de hipétesis. Las graficas no
son un fin en si mismas, sino que tienen una intencionalidad de ser una
herramienta visual ¢ interesa saber de dénde se obtuvo, por qué, con
qué fin, qué papel juega dentro de la comunidad. Esa es la fuente de
resignificacién paralos elementos que caracterizan alo lineal: la pendiente
como una razén de cambio y la ordenada al origen.

La grafica de LDB se usa para organizar informacién y para presentar
una técnica de revision de avance de obra, asi como de correccién en los
tiempos de la misma; un mismo objeto matemidtico —la gréfica— se usa de
diferentes maneras, dependiendo de la tarea en la que estd inmerso. De
ella se pueden tener diversas significaciones, las cuales permiten generar
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un conocimiento matematico articulado sobre este objeto. Reconocer
entonces los diversos funcionamientos y formas de un mismo objeto
favorece su significacién progresiva y, en consecuencia, un desarrollo de
usos del conocimiento matemdtico.

En la comunidad de estudio, la significacién de elementos de graficas
lineales se muestra no solo como primeros modelos para realizar andlisis
de comportamientos de fenémenos en la interpretacion de ritmos o
validacién de hipétesis de las investigaciones de la CoP, sino también
como ideales para planear y predecir sucesos; esto es linealizar fendmenos
que por naturaleza no lo son.

Con ello se estd resignificando la gréfica lineal: no es solo la
representacion de una funcién lineal que pasa por dos puntos, o su
representacion analitica; su uso contextual, sus elementos —como la
pendiente y las intersecciones con los ejes— tienen también significados
situados. Podemos entonces reconocer factible el cambio en el discurso
matemdtico escolar de los objetos hacia las précticas, pues son estas las
que favorecen el uso del conocimiento matemdtico. En un contexto como
la ingenieria, en el que la matematica se considera como una aplicacién,
favorecer usos y desarrollo intencional de practicas plantea un cambio
epistemoldgico. Es su uso al seno de una comunidad el que manifiesta un
conocimiento matemadtico funcional.

En ese cambio, es factible entonces considerar al conocimiento
matematico no como una acumulacién de conocimientos: un conjunto
de funciones cuyas gréficas podremos ir obteniendo. Mds bien se trata
de reconocer el uso situacional a lo largo de la escuela y proponer
significaciones progresivas en los estudiantes: un objeto matemdtico no se
aprende de una vez y para siempre; una grafica lineal no es solo un tema
para abordar en nivel béasico y con ello ya se cumple el objetivo didéctico.

Si queremos proponer un desarrollo del pensamiento matematico,
nuestra propuesta es hacia la resignificacién continua de la matemdtica
escolar considerando su uso en los diferentes escenarios educativos. En
particular paralas funcionesy sus graficas, esta resignificacién reconoce las
diferentes formas y funcionamientos de dicha grafica desarrollandose a la
luz de las nociones matemadticas involucradas —en una relacién dialéctica—
y, por lo tanto, se puede hablar de un desarrollo del pensamiento
matematico en el aula.
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