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1. Introduccion

Proyecto doctoral en Matematica Educativa, que desde la Teoria Socioepistemologica (TS) se
planted la pregunta de investigacion: ¢que usos de las nociones trigonomeétricas se dan en la
Ingenieria Mecatronica cuando los estudiantes resuelven problemas de la Robdtica?, y emplea el
Meétodo Etnografico en conjunto con la teoria para identificarlos y caracterizarlos.

» Revision de planes y programas de estudio de una universidad mexicana se delimité en 3
niveles: (1) Ingenieria Mecatronica, (2) Robdtica Industrial y (3) Problema cinematico directo.

» Desarticulacion matematica respecto al uso de las nociones trigonometricas, que desde la
experiencia docente vinculamos a: (1) el estudiante no la identifica, (2) el estudiante la
Identifica pero no recuerda los algoritmos, y (3) el docente de Ingenieria da un repaso.

Ciencias Basicas Ciencias de la Ingenieria Profesionalizantes
iy - Cinematica de Maquinas Robotica Industrial (teoriay
Fisica Matematicas —_| :
\.\ f \ \J/* (semestre 4) —| laboratorio; semestre 7)
’

Fundamentos de Matematicas (semestre 1) “ecanica General (teoria y laboratorio: semestre 1)

Algebra Lineal (semestre 2) Estatica y Dinamica del cuerpo rigido (semestre 2)

Figura 1. Seccion de la organizacion curricular de Ingenieria Mecatronica. Fuente: Construccion personal



1.1 Discurso Matematico Escolar (AME) de la TS

Atribuimos la desarticulacion matematica Estudio de los usos culturalmente situados del

identificada a la limitacion de wusos vy conocimiento matematico en las Ingenierias: (1)

significados que promueve el dME. analisis historico-epistemoldgico, (2) situaciones
de aprendizaje y (3) quehacer en el aula.

Revision de la literatura en Didactica de la .

Trigonometria en: secundaria, medio superior Uso de la relacion no

proporcional: medio
: _ _ angulo-semicuerda
Ausencia de elementos de construccion social. (Montiel, 2011).
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Figura 2. Significado lineal. Fuente: construida a partir de (Montiel, 2011)

Fuente: adaptada de (Jacome, 2011, p. 126)



2. Estudio de los usos del conocimiento trigonometrico

Tres acercamientos:
1) Revision bibliografica de su didactica y en revistas de Ingenieria.
2) Analisis documental a lo largo del curriculo.

3) Analisis desde su contexto natural de produccion.

Momento Etapa Fuente de datos
- 1. Documentacion del escenario . ..
|. Recoleccion ., . » Observacion no participante
2. Planeacion del trabajo de campo

. . * QObservacion participante
10 =eleltlee(olg ) 3. Trabajo de campo , P ¥
e Conversacion

4, Analisis descriptivo « Método para configurar episodios
I11. Analisis 5. Analisis cualitativo de la e Estudio de casos * Documentacion

.. " : e s ., .- _ _* Repaso de la matemaética
actividad matematica * Matriz de analisis cualitativo 7 . p.opjema cinematico

Tabla 1. Método etnografico de la investigacion. Fuente: construida con base en _ directo
(Geertz, 2006; Hammersley y Atkinson, 1994; Rodriguez-Gomez y Valldeoriola, 2012)

— Triangulacion

} Etapas del método etnogréafico
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2.1 Analisis cualitativo de la actividad matematica

Construccion de significado relativo a lo trigonométrico en la Ingenieria

Elemento* Acciones (;qué hacen?, ;como lo hacen?)

Medicion y proporcionalidad

Procesos de construccion de
referentes visuales

Modelacion para el paso de lo
macro a lo micro

Razonamientos

Analisis transversal

Empirico/Metrico Espacial Geometrico

Grafico Aritmeético Algebraico

Covariacional Cuantitativo Analitico
Usos del angulo

Cualidad Relacion Cantidad

Caracter: | Estatico Dinamico

Analisis de la actividad matematica;

Usos de las nociones trigonomeétricas:
Actividades (;para qué lo hacen?):

Tabla 2. Matriz de analisis cualitativo de la actividad matematica. Fuente: construida con base en (Cantoral, Montiel
y Reyes-Gasperini, 2015; Moore, 2014; Newcombe y Shipley, 2015; Rotaeche y Montiel, 2017; Scholz, 2014;
Sierpinska, 2000; Vohns, 2006; Wai, Lubinski y Benbow, 2009).

*Nota: Elementos de construccion social de conocimiento trigonométrico.



3. Resultados

Participantes: 47 estudiantes (42 hombres y 5 mujeres), que tenian entre 21 a 24 afios de edad,
y un profesor de tiempo completo quien impartio ambas clases.

Analisis descriptivo

Contexto cultural (comportamiento e interacciones sociales):

El quehacer en la Robotica es sintetizar aspectos del
funcionamiento del cuerpo humano porque existen
trabajos que lo ponen en peligro y por la eficiencia en
los procesos.

El profesor y los estudiantes explicaron el trabajo que
hace el robot mediante tres aspectos esenciales: el
movimiento circular, que se genera gracias a un par
cinematico rotacional, el desplazamiento por un par
prismatico, y el proceso de modelacion matematica que
se da para modelar el paso de lo macro (robot) a lo
micro (modelo).

Cuando los estudiantes han tendido dudas se han
apoyado con hombres, el 77% de los hombres y el 100%
de las mujeres.

Contexto situacional (influencia del tiempo, el
lugar y las condiciones donde se lleva a cabo la
actividad matematica):

Organizacion curricular de los temas asociados
al problema cinematico directo.

Calendario escolar.

Dinamica del laboratorio y la teoria.

En la construccion de referentes visuales
omitieron medir fisicamente por el tiempo que
conlleva hacerlo y en su lugar construyeron
diagramas cinematicos en bosquejo.
Movimiento corporal para explicar el
movimiento del robot.

Diferentes formas de hacer la regla de la mano
derecha.



3 Resultados Analisis cualitativo de la actividad matematica

Contexto de significacion: da forma y sentido a la matematica en juego.

La construccion de referentes visuales (triangulo, circulo y movimiento circular) es el contexto de
significacion para las nociones trigonométricas porgue con ellos se modelo el problema en el espacio,
dando el paso de lo macro (objeto real) a lo micro (modelo: diagrama) y se articularon mas usos.

De la construccion de referentes visuales en diagramas —bosquejo o a escala—, lo central fue el
movimiento circular y la composicion de varios de estos junto con los desplazamientos, su
representacion y matematizacion; donde el triangulo rectangulo —explicito o implicito— es una
herramienta para determinar la posicion, que al igual que los sistemas de coordenadas no se
proporcionan ni tienen sus elementos asignados a priori tal como sucede en las Ciencias Basicas.

El movimiento circular de un objeto (junta a aflojar, eslabon de un mecanismo o elemento del robot) se
dio para estudiar por casos particulares (posiciones) el giro del angulo con respecto a una referencia
(cateto, distancia, longitud, ejes) con o sin utilizar el sistema cartesiano.



3. Resultados

Asignatura, tema o problema

cantidad (angulo vy distancia)
y/o identifica el tipo de matriz
por su estructura
(composicion)

Matrices de elementos de pares
rotativos y prismaticos

Matriz de transformacion lineal
homogenea

Uso Nocion trigonomeétrica Ejemplo
Aritmético Razones trigonométricas, con Cos@ = =
Hace division de longitudes | énfasis en las razones seno y s
(catetos e hipotenusa) en | coseno del angulo Sen 6 = ?y
bosquejos de  triangulos
rectangulos
Algebraico Razones seno vy coseno del | Componentes rectangulares del vector
Desarrolla v/0 emplea | angulo fuerza: K, = FCos8 y F, = F Sen#
ecuaciones con cantidades fijas | Leyes de seno v coseno Identidad del doble de un angulo:
y variables Tangente inversa del angulo Sen (6, +60,)=56,C8, + (6,56,
Identidades trigonometricas Matriz de cambio de coordenadas en el
Matriz de rotacion 1 . [Cosf@ —Senéf
Matriz de cambio de | Plano cartesiano: Send Cos@ ]
coordenadas
Cuantitativo Valor de seno v coseno del e el
Reconoce la procedencia de la | angulo

solo g6 15045500 “at |
' A o |
i o ;}-*"‘..Téf" ‘# e Proveccion

— eny
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U 959 -~ &
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¥ —_ = enelejes
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Wector de pesicion

Foografla 9

[ ——
L—Matriz de rcvl!uci-."-n

Fuente: Cuaderno de notas 10

Fundamentos
— de Matematicas
En todos

Fundamentos

_ de Matematicas
Algebra Lineal
En todos

Robdtica
_ Industrial
(interpretacion a

Tabla 3. Sintesis de usos de las nociones trigonomeétricas.

Fuente: construccion nuestra.

la matematica)



3. Resultados

Uso Nocion trigonométrica Ejemplo

Meétrico Matriz de rotacion MATRI2 DL ROTACIHN N
Establece vy/o emplea la | Matriz de cambio de xg s Ia resta de las distancias
relacion cateto-cateto, | coordenadas %2 =xjcos 0=y send _ Robdtica
distancia-distancia y eje-eje en i r-g Industrial
un modelo (bosquejo o a
escala) para calcular angulos y ~
distancias VX e

LT
Fuente: Cuaderno de notas 6
Geométrico Relacion angulo-distancia Mecanismo de cuatro barras

Construye modelos a escala de V"N - i
objetos que dan la solucion al Y 7
problema en casos Ceoh s V. . Cinematica
particulares; e identifica en los \ 4l AN — de Maguinas
modelos (a escala o bosquejos) NG S Robotica
figuras geometricas T e o Industrial
[Frl_ang:ulﬁs, circulos, prismas, Fuente: Adaptado de (Norton, 2009: 38) §
cilindros, esferas, entre otros) y
sus propiedades

Continuacion Tabla 3. Sintesis de usos de las nociones trigonométricas. Fuente: construccién nuestra.



4., Discusion y Conclusiones

e T T-TT-TTTT T TS T TE SIS T TIEEITE TSI T IS TSI TI T I I T T E e 1
1
I

Situacion Real —— Modelo Pseudo- ———Modelo Matematico

Concreto Paso 3: Sistemas de coordenadas

(diagrama de alambre)

Robot industrial (fisico,

ficha técnica o fotografia)

Paso 1: Dibujo del robot Paso 4: Tabla de parametros

i Configuracion Paso 2: Esquema . Denavit-Hartenberg
. geométrica local cinemético |
' Relacion efector final-base !

!

Confrontacion

[nterpretacion y Validacion Operaciones matriciales e

Resultados Pseudo- identidades trigonométricas

Paso 5: Matrices de elementos '

Modelo-Realidad < Concretos ~ Estudio Matematico
Congruencia matematica- Teoria de Méquinas y . Paso 6: Matriz de transformacion
mecanica Mecanismos ' lineal homogénea
i Dominio Real i Dominio Pseudo-Concreto i Dominio Matematico i

Figura 4. Proceso de modelacion matematica del problema cinematico directo. Fuente: construida a partir
de (Rodriguez-Gallegos, 2010, p. 197). Nota: método de los seis pasos, adaptacion e interpretacion del
profesor (M. Herrera, comunicacion personal, 22/10/2018) del articulo de Denavit y Hartenberg (1955).
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4., Discusion y Conclusiones

Se dieron los elementos de construccion social de conocimiento trigonomeétrico que
sefalan (Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015): (1) medir y reflexionar sobre la
proporcionalidad, (2) construir modelos (a escala o bosquejos), (3) modelar el paso de lo
macro (objeto real) a lo micro (modelo) y (4) hacer relaciones del ‘angulo—longitud en el
triangulo o cuerda en el circulo’.

Desarrollo de habilidades espaciales combinadas (razonamiento espacial).

Acciones y argumentos del profesor y de los estudiantes aluden a la naturaleza
trascendente de la cantidad trigonométrica (naturaleza no lineal), relacionados con su
manejo en el circulo.

El quehacer de la Robotica nos permitio identificar elementos para el redisefio del dME,
con el cual se busca ampliar el significado del conocimiento trigonométrico en las
asignaturas de Matematicas de la Ingenieria y en niveles educativos previos, con sus
respectivas adaptaciones de acuerdo al contexto situacional y cultural.

11
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