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RESUMEN

Se investigan los procesos de pensamiento de los estudiantes cuando resuelven problemas
de aplicacion de administracion de empresas y tienen disponible la calculadora grafica. El
disefio se fundamenta en un estudio de caso multiple en el cual participaron cuatro estudiantes
que tomaron el curso Métodos Cuantitativos para Administracion de Empresas | (MECU 3031)
en la Facultad de Administracion de Empresas de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio
Piedras, durante el primer semestre 2011-2012.

Para recopilar los datos se entrevisto a cada uno de los estudiantes en momentos
diferentes. Se transcribieron las verbalizaciones de los estudiantes y se usaron categorias para
analizar los datos usando el modelo para realizar los analisis de protocolo disefiado por
Schoenfeld (1985) y adaptado por Mesa (1996). Esta metodologia y técnicas para recopilar y
analizar la informacidn serviran de ayuda a futuras investigaciones relacionadas con el tema de
estudio.

La investigacion es una aportacion valiosa a la ensefianza y a las investigaciones
relacionadas con las matematicas y con el uso de la tecnologia, particularmente en el nivel
universitario.

PALABRAS CLAVES: Tecnologia, calculadora gréfica, solucion de problemas, precalculo,
métodos cuantitativos



INTRODUCCION

En el presente estudio se investigan los procesos de pensamiento de los estudiantes
cuando tienen disponible la calculadora gréafica. Particularmente, se describen los procesos de
pensamiento de los participantes cuando resuelven problemas de aplicacion de diferentes temas
del curso Métodos Cuantitativos para Administracion de Empresas | (MECU 3031) que se ofrece
en la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras.

Los resultados que se desprenden de la investigacion ayudaran a entender el rol que
desempefia la integracion de la tecnologia, como la calculadora gréafica, en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas, en particular a nivel universitario. Cada dia, la
tecnologia esta forzando a que se revalle no solo los temas que se ensefian, sino el orden en que
se ensefian, el enfoque que se sigue cuando se introduce el tema y cémo se evalla el aprendizaje
del estudiante.

REVISION DE LITERATURA

La matematica ha desempefiado un rol importante en el desarrollo de la sociedad. No
obstante, la ensefianza de esta disciplina enfrenta a diario nuevos retos. Uno de los problemas
que enfrenta el profesor de matematicas de todos los niveles es que muchos estudiantes no
poseen las destrezas necesarias para trabajar exitosamente en esta disciplina. En el caso
particular del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico se ha encontrado que
existe un alto por ciento de fracasos de los estudiantes en los cursos cuantitativos, como lo son
precalculo y calculo (Aponte, Pagan, Quintero, Balet, Nazario y Velazquez, 2003).
Especificamente, el porcentaje de fracasos en el curso MECU 3031 que ofrece la Facultad de
Administracion de Empresas, durante los afios académicos 2002-2003 al 2009-2010, se mantuvo

en alrededor de un 54% durante el primer semestre y un 57% durante el segundo semestre, como



ilustra la Tabla 1. Se considera fracaso darse de baja, recibir incompleto u obtener una nota de D
o Fen el curso.

Tabla 1
Porcentaje de fracasos en el curso MECU 3031 por afio academico

Afio académico Primer Semestre Segundo Semestre

210

198

2002-2003 375~ 0% 370~ 4%
2003-2004 %2 = 58% % = 58%
2004-2005 % =>51% :132_31 =50%
2005-2006 % =53% ;5% = 61%
2006-2007 % =51% % = 62%
2007-2008 % =>51% % =59%
2008-2009 % =53% % =57%
2009-2010 % = 58% % =57%

Varios estudios sugieren que parte de las dificultades que exhiben los estudiantes se debe
a la forma en que se ensefia (American Mathematical Association of Two-Year Colleges
[AMATYC], 1996, 2006; Grupo IV ACE/Kellog, 2001; National Council of Teachers of
Mathematics [NCTM], 2000, 2005). Estos autores coinciden en sefialar que tradicionalmente el
énfasis del curriculo de matematicas ha estado dominado por la memorizacién de hechos,
procedimientos aislados y destrezas que requieren cémputos con lapiz y papel.

Los resultados de un estudio focal que se realizo6 en el verano del 1999 con profesores del

Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico, indican que muchos de los enfoques



tradicionales que se utilizan en el saldn de clases y en el disefio de los curriculos no son efectivos
para lograr los objetivos de razonamiento cuantitativo en los estudiantes universitarios.
Tradicionalmente el enfoque ha sido de realizar ejercicios mecanicamente y no resolver
problemas que requieran analisis (Grupo 1V ACE / Kellogg, 2001).

Varios autores (Demana y Waits, 2000; Grupo IV ACE/Kellogg, 2001; NCTM, 2000,
2005; Romberg, 1998; Schoenfeld, 1994) sugieren que se cambie la forma de ensefiar las
matematicas. El NCTM (2000) recomienda que se debe cambiar el énfasis de un curriculo
dominado por la memorizacion de hechos y procedimientos aislados y destrezas que requieran
computos a lapiz y papel a uno que enfatice en las estructuras conceptuales, las representaciones
y conexiones multiples, la creacion de modelos matematicos y la solucion de problemas.

De igual manera, el Grupo IV ACE Kellog (2001) recomienda que el enfoque de la
ensefianza debe ser uno que requiera destrezas con sentido, en contexto y en el momento que son
de mayor beneficio para el estudiante. EI énfasis debe estar dirigido hacia la interpretacion, la
comprension y la evaluacion. Sugiere, ademas, que se debe integrar el uso de la tecnologia para
fortalecer el aprendizaje.

Varios autores (AMATYC, 1996, 2006; Demana y Waits, 2000; Ellington, 2006;
Howard, McGee y Schwartz, 2000; Martin, 2008; NCTM, 2000, 2005; Schwartz, 1999;
Véasquez, 2007) coinciden en sefialar que el uso apropiado de algunos instrumentos tales como
las computadoras y calculadoras es esencial para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
Cuando las herramientas tecnoldgicas estan disponibles, los estudiantes pueden concentrarse en
la toma de decisiones, en el analisis y en la solucion de problemas. Ademas, éstas permiten
visualizar ideas matematicas, facilitar la organizacion y analisis de datos y efectuar computos

con eficiencia y exactitud (Burrill, 1999; NCTM, 2000).



La AMATYC (2006) examind varias investigaciones realizadas sobre la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas y en respuesta a los hallazgos, recomend6 que se incrementara el
uso de la tecnologia, incluyendo la calculadora gréfica, para mejorar el entendimiento de los
estudiantes y las destrezas de solucion de problemas. Especificamente, la AMATYC (2006)
establece que los avances tecnoldgicos han cambiado no solo como el profesor ensefia sino, qué
se ensefia y cuando se ensefia. El uso de estas tecnologias no solo preparara a los estudiantes a
entender conceptos profundos de matematicas sino que los preparara para el mundo laboral.

Lewis y Farley (2000) indican que la calculadora gréfica ha tenido un impacto profundo
en la ensefianza de las matematicas desde el algebra hasta el calculo. Sefialan que el uso de la
calculadora gréfica, en cursos a nivel universitario como el calculo o analisis real, puede mejorar
la intuicidn visual de los estudiantes en cuanto a muchos de los aspectos de limites y funciones.

Varios autores (Demana y Waits, 2000; NCTM, 2000, 2005; Peressini y Knuth, 2005)
coinciden en sefialar que el uso apropiado de las calculadoras, incluyendo las de capacidades
graficas, es esencial para el aprendizaje de las matematicas. Estas herramientas permiten que
los estudiantes puedan explorar conceptos matematicos, analizar, interpretar y resolver
problemas de una manera efectiva. Estos aspectos son esenciales en el desarrollo de las
competencias cuantitativas de los estudiantes, como muy bien sefial6 el Grupo IV ACE/Kellogg
(2001). EI uso de la tecnologia, en especial las calculadoras gréficas, puede ayudar a los
estudiantes a desarrollar el razonamiento cuantitativo, pues les permiten hacer conexiones entre
las representaciones numéricas, simbolicas y graficas de las relaciones matematicas. Les permite
aplicar conceptos cuantitativos en otros contextos. Les permite interpretar y analizar

criticamente informacion cuantitativa (Schwartz, 1999).



Precisamente, una de las ventajas sobre el uso de la calculadora gréafica en el proceso de
resolucion de un problema matematico es que ésta permite que los estudiantes trabajen diferentes
aspectos del problema al interrelacionar las maultiples representaciones del mismo; esto es,
mediante la representacion algebraica (ecuacion), geométrica (grafica) y numérica (tablas de
valores). En particular, algunos autores sefialan que estas multiples representaciones permiten
determinar las conexiones para darle sentido al problema (Durmus, 1999; Santos-Trigo, 2002).

Otra de las bondades del uso apropiado de la calculadora grafica es que permite que los
estudiantes detecten cualquier error en el proceso o en la solucion del problema y corregir el
mismo. Varios investigadores coinciden con este aspecto (Doerr y Zangor, 2000; Herman, 2007;
Mesa, 1996; Niess, 2001).

Los hallazgos de algunas investigaciones sostienen que el uso de la calculadora grafica
ayuda a mejorar el aprovechamiento de los estudiantes en las matematicas (Alexander, 1993;
Caldwell, 1994; Carter, 1996; Chandler, 1993; Durmus, 1999; Paschal, 1995; Thomasson, 1993;
Wilkins, 1995). Otras investigaciones indican lo contrario, dependiendo de la variable bajo
estudio (Chilcoat, 1999; Fox, 1998; Norris, 1995; Thomasson, 1993). Por ejemplo, Thomasson
(1993) no encontr6 diferencias significativas en cuanto a aprovechamiento y actitud hacia las
matematicas, pero si en actitud hacia la calculadora. Por otro lado, Norris (1995) encontrd
diferencias significativas en cuanto a los conceptos basicos de funciones, pero no encontrd
diferencias significativas en cuanto a actitud hacia las matematicas. Por otro lado, los resultados
de muchas de las investigaciones indican que el uso de la calculadora tiene un efecto positivo en
la actitud de los estudiantes hacia las matematicas (Durmus, 1999; Hylton-Lindsay, 1997).

Ellington (2006) realizé un meta analisis de 42 estudios sobre el uso de la calculadora

gréafica en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. EIl analisis abarcO cursos



de todos los niveles, intermedio, superior y hasta el primer semestre de calculo de universidad.
Ella encontr6 que cuando se le permitia el uso de la calculadora gréfica, tanto en el proceso de
ensefianza y aprendizaje como en los exdmenes, el aprovechamiento de los estudiantes mejoraba.

El analisis de los estudios sobre el uso de la calculadora grafica en la ensefianza de las
matematicas muestra que existe una diversidad de opiniones y resultados en cuanto a la
efectividad de la misma. Por tal motivo, en la presente se estudio el papel de esta herramienta
tecnoldgica, especificamente, en los procesos de pensamiento cuando los estudiantes resuelven

problemas matematicos aplicados a la administracién de empresas.

METODOLOGIA

En el estudio se investigaron los procesos de pensamiento de los estudiantes cuando
tienen disponible la calculadora grafica. Particularmente, se describen los procesos de
pensamiento de los participantes cuando resuelven problemas de aplicacion de diferentes temas
del curso Métodos Cuantitativos para Administracion de Empresas | (MECU 3031).

La investigacion incluyé una pregunta macro, a saber: ;Cémo son los procesos de
pensamiento de los estudiantes cuando resuelven diferentes problemas de aplicacion de
administracién de empresas y tienen disponible la calculadora gréfica? Esta pregunta macro se
atendid contestando las siguientes preguntas que se denominan las preguntas de investigacion
propiamente: (1) ¢En qué momento o etapa de los procesos en la solucion de problemas de
aplicacion de administracion de empresas (analisis, exploracion, planificacion, implantacion y
verificacion) los estudiantes usan la calculadora grafica?, (2) ¢Cuales son las dificultades de los
estudiantes cuando resuelven diferentes problemas de aplicacion de administracion de empresas

y tienen disponible la calculadora grafica?



Disefio del estudio

Esta es una investigacion de naturaleza cualitativa-descriptiva. Su disefio se fundamenta
en un estudio de caso multiple (Creswell, 1998). Se escogié este tipo de disefio porque permite
el estudio de los fendmenos seleccionados de una forma profunda y detallada (Denzin y Lincoln,
2000; Merriam, 1998). En particular, se investigo con profundidad los procesos pensamiento de
los estudiantes cuando resuelven problemas de aplicacion de Administracion de Empresas y
tienen disponible la calculadora grafica. Para este tipo de investigacion los expertos
recomiendan estudios cualitativos (Mesa, 1996; Schoenfeld, 1985).

Varios autores (Denzin y Lincoln, 2000; Fraenkel y Wallen, 1996; Marshall y Rossman,
1999; Merriam, 1988; Patton, 1990) sefialan que en la investigacion de naturaleza cualitativa se
recopilan datos en escenarios naturales y el investigador es una parte fundamental en los
procesos de instrumentacion. Por tal motivo, en este estudio la investigadora recopil6 los datos
mediante las verbalizaciones de los estudiantes en las entrevistas y disefio los instrumentos
(problemas de aplicacion que resolveran los estudiantes durante las sesiones de entrevistas).
Ademaés, analiz6 los documentos escritos por los estudiantes. También, escribid sus
observaciones cuando el estudiante resolvia los problemas asignados en las sesiones de
entrevistas.

Participantes

En el estudio participaron cuatro estudiantes de primer afio que tomaron el curso MECU
3031 en la Facultad de Administracion de Empresas de la Universidad de Puerto Rico, Recinto
de Rio Piedras, durante el primer semestre 2011-2012. La participacion fue voluntaria y la
seleccion se hizo por disponibilidad de los sujetos que obtuvieron una puntuacion de 650 0 méas

en la parte de aprovechamiento matematico del College Board.



El contenido del curso MECU 3031 es en su mayoria el de un curso de precéalculo con
aplicaciones a la administracion de empresas. Se estudian las ecuaciones lineales en dos
variables (graficas, pendiente de la recta y aplicaciones); los sistemas de ecuaciones lineales en
dos variables (diferentes métodos de solucion y sus aplicaciones); matrices (definiciones bésicas,
operaciones, solucion de sistemas de ecuaciones por el método de reduccion); y programacion
lineal. Se da énfasis al concepto de funcién y se estudian las funciones lineales, cuadraticas,
racional, raiz cuadrada, valor absoluto, partida, exponencial y logaritmica (dominio, alcance,
evaluacion, interceptos, gréfica y aplicaciones a diferentes areas de la administracion de
empresas).

El estudiante tiene que aprobar el curso con C 6 méas para poder matricularse en el curso
que le sigue Métodos Cuantitativos para Administracion de Empresas 1l (MECU 3032). Para
poder graduarse de la facultad, todo estudiante tiene que haber aprobado los cursos MECU 3031
y 3032, sin importar su concentracion.

A todos los estudiantes que estaban matriculados en el curso MECU 3031 que dicto la
investigadora durante el primer semestre 2001-2002 se le distribuyé un Cuestionario sobre datos
personales para que lo completaran. La investigadora recopilé los datos y analizé los mismos.
Selecciond cuatro (4) estudiantes para que participaran en la investigacién. Estos estudiantes
eran de primer afio de estudio y obtuvieron una puntuacion de mas de 650 en la parte de
aprovechamiento matematico en el College Board. Se seleccionaron dos estudiantes del género
femenino y dos del género masculino. Las edades de los participantes fluctuaban entre 17 y 18
afios. Algunos de los participantes tenian mucha (o bastante) experiencia con el uso de la
calculadora grafica y poca (0 ninguna) experiencia con su uso. La tabla 2 resume los datos

personales de los estudiantes que se recopilaron.
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Tabla 2

Datos personales de los participantes

Género Edad  Uso previo
calculadora
grafica

Femenino  Masculino Si No

Estudiante A X 17 X

Estudiante B X 17 X
Estudiante C X 17 X
Estudiante D X 18 X
Actividades

A todos los estudiantes matriculados en el curso MECU 3031 participantes de la
investigacion se les requirié el uso de la calculadora gréfica en todo momento (en el sal6n de
clases, en las asignaciones y en los exdmenes). A través de todo el curso se integr6 el uso de la
calculadora gréfica y se le indico al estudiante como utilizar adecuadamente esta herramienta
para el estudio de los temas del curso.

El curso se desarroll6 mediante conferencias, ilustraciones, discusion de ejemplos,
practica de ejercicios y solucion de problemas de aplicacién en las areas de Administracion de
Empresas. Durante la clase se fomentd que los estudiantes exploraran con los conceptos
matematicos, analizaran y llegaran a conclusiones. A todos los estudiantes matriculados en el
curso se les evalué mediante examenes parciales, asignaciones y examen final coordinado.

Instrumentos y técnicas para recopilar los datos

Varios autores (Creswell, 1998; Gall, Gall y Borg, 1999; Patton, 1990) indican que en las

investigaciones de naturaleza cualitativa se deben incorporar varias técnicas para recopilar los

datos, entre éstas: observaciones, entrevistas y analisis de documentos. El uso de estos métodos
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multiples de recopilacion de datos se conoce como triangulacién (Denzin y Lincoln, 2000;
Patton, 1990). Considerando este aspecto, la investigacion incluyé diferentes métodos para
recopilar los datos, entre éstos, se realizaron entrevistas individuales, observaciones y se
analizaron tanto los documentos escritos por los estudiantes participantes durante las sesiones de
entrevistas, como las anotaciones de la investigadora mediante las observaciones.

La mayoria de los expertos (Mesa, 1996; Santos-Trigo, 1996; Schoenfeld, 1985; Wilson,
Fernandez y Hadaway, 1993) indican que la técnica de entrevistas es la metodologia idonea para
estudiar los procesos de pensamiento de los estudiantes mientras resuelven problemas
matematicos. Todos coinciden en sefialar que al utilizar esta técnica el entrevistador le pide al
estudiante (o grupo de estudiantes) que resuelva un problema dado y le proporciona papel, lapiz,
calculadora u otros instrumentos. Normalmente, se le pide al estudiante que hable en voz alta 'y
expligue lo que hace lo méas detalladamente posible y por qué lo hace. Segln estos autores, todo
este proceso debe ser grabado o filmado. Ademas, el entrevistador debe tomar notas durante el
transcurso de cada sesion. Varias investigaciones relacionadas con el tema de solucion de
problemas matematicos evidencian el uso de esta metodologia para recopilar los datos (Artzt y
Armour-Thomas, 1996; Ballard, 2000; Mesa, 1996; Schoenfeld, 1985). Por tal motivo, en la
presente investigacion se utilizé esta metodologia.

En particular, la investigadora efectud entrevistas estructuradas con cada uno de los
participantes. Se entrevisto a cada uno de los participantes en dos momentos diferentes, luego de
tomar el examen de cada una de las siguientes unidades: (1) Sistemas de ecuaciones lineales en
dos y tres variables y Matrices, y (2) Funcion cuadratica. Se audiograbaron todas las sesiones de

entrevista.
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Al inicio de cada sesion de entrevistas la investigadora le repartié a cada uno de los
estudiantes dos ejercicios para que los efectuaran con el uso de la calculadora grafica
exclusivamente. El propdsito de estos ejercicios era determinar si los estudiantes podian utilizar
la calculadora gréfica correctamente. La investigadora disefid los ejercicios a la luz de los temas
bajo estudio. En particular, las destrezas que se midieron fueron: (1) Ajustar la ventana, (2)
Trazar de la grafica de una ecuacion, (3) Rastrear la grafica, (4) Obtener la tabla de valores, (5)
Determinar puntos de interseccion, (6) Escribir una matriz, y (7) Reducir matrices.

Los estudiantes expresaron en voz alta las operaciones que iban haciendo en la
calculadora, mientras la investigadora observaba lo que hacian. Una vez que los estudiantes
Ilevaron a cabo los ejercicios, se les distribuyeron los problemas de aplicacion. En esta parte se
le entregd al estudiante dos problemas y se le pidid que resolviera los mismos utilizando la
calculadora grafica. Ademas, se le pidié que expresara su proceso de pensamiento en voz alta.
Luego, la investigadora le formuld ciertas preguntas relacionadas con esos procesos. Utilizd
preguntas guias para el andlisis del protocolo de las verbalizaciones.

Los problemas que los estudiantes resolvieron, en total cuatro, tratan sobre temas de
aplicacion de Administracién de Empresas. Todos los problemas se disefiaron tomando como
guia los temas que se estudian en las unidades segun el prontuario del curso MECU 3031. En
particular, se incluyeron los siguientes temas: (1) Sistemas de ecuaciones lineales en dos y tres
variables y Matrices, y (2) Funcion cuadratica. En la tabla 3 se incluye la clasificacion de los
ejercicios y problemas que se entregaron en las sesiones de entrevistas. Cabe sefialar que los
estudiantes trabajaron con problemas de aplicacion de estos temas en el salon de clases, en las

asignaciones y en los exdmenes.
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Tabla 3

Clasificacion de los ejercicios y problemas que se distribuyeron en las sesiones de entrevistas

Sesion de Tema Ejercicios (conel  Problemas aplicados
entrevistas uso exclusivo de la  a administracién de
calculadora grafica) empresas
1 Sistemas de ecuaciones 1,2 1,2
lineales en dos y tres
variables
2 Funcion cuadratica 3,4 3,4

Anélisis de los datos

La investigadora organizé toda la informacion que se recopilé mediante las entrevistas; es
decir, a traves de las verbalizaciones de los estudiantes durante las entrevistas, los documentos
escritos por los estudiantes durante las entrevistas mientras resolvian los problemas asignados
usando la calculadora gréfica y las anotaciones de la entrevistadora. Se transcribieron las
verbalizaciones de los estudiantes y se usaron categorias para analizar los datos usando el
modelo para realizar los andlisis de protocolo disefiado por Schoenfeld (1985) y adaptado por
Mesa (1996). En la investigacion los datos se presentan en forma narrativa.

Uno de los métodos principales para analizar documentos y otros datos cualitativos es a
través del proceso conocido como analisis de contenido (Merriam, 1998; Patton, 1990; Ryan y
Rusell Bernard, 2000). Para efectos de esta investigacion, se llevd a cabo un analisis de
contenido de los datos que se recopilaron mediante: las verbalizaciones que expresaron los
estudiantes mientras resolvian los problemas de aplicacion asignados durante las dos sesiones de
entrevistas audiograbadas. Ademas, se realiz6 un analisis de contenido de los documentos

escritos por los estudiantes durante las referidas sesiones y las anotaciones como producto de las
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observaciones que hizo la investigadora en las sesiones de entrevista. También, se analiz6 la
informacion que proveyd cada uno de los estudiantes en las sesiones de entrevista,
especificamente en la parte donde la investigadora le formuld preguntas, luego de resolver el
problema de aplicacién (exploracidn retrospectiva).
RESULTADOS

Los resultados de la investigacion surgen del andlisis de la informacién que se obtuvo de
las sesiones de entrevistas con los estudiantes que participaron en el estudio. Los hallazgos se
organizaron en cuatro temas o categorias, a saber: (1) Destrezas y dificultades que tienen los
estudiantes con respecto al uso de la calculadora grafica; (2) Ubicacién del estudiante en el
momento o etapa de los procesos en la solucién de problemas de aplicacién de Administracion
de Empresas (anélisis, exploracion, planificacion, implantacion y verificacion) cuando usa la
calculadora gréfica; y (3) Dificultades de los estudiantes cuando resuelven diferentes problemas
de aplicacion de Administracion de Empresas y tienen disponible la calculadora grafica. Los

resultados se discuten a continuacion.

Destrezas que tienen los estudiantes con respecto
al uso de la calculadora grafica

Una vez que se realizaron las transcripciones de las entrevistas, la investigadora analizd
las que incluian las expresiones orales de los estudiantes mientras efectuaban los ejercicios con la
calculadora grafica exclusivamente. Los ejercicios que se incluyeron en la primera sesion de
entrevistas median si el estudiante podia escribir una matriz y reducirla. Por otro lado, en la
segunda sesion, el proposito era determinar si el estudiante tenia las siguientes destrezas: trazar
la grafica de una funcion cuadratica, ajustar la ventana, rastrear la grafica, obtener la tabla de
valores, determinar el vértice de una parabola y hallar los puntos de interseccion de una funcién

lineal y una funcion cuadratica.
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En la primera parte de la primera sesion de entrevistas se pidio al estudiante que
resolviera un sistema de dos ecuaciones lineales en dos variables usando el método de reduccion
de matrices y la calculadora. Todos los estudiantes participantes de la investigacion pudieron
realizar el ejercicio. En particular, escribieron la matriz en la calculadora correctamente y
realizaron los pasos para reducirla.

En la primera parte de la segunda sesion de entrevistas se le repartié al estudiante un

ejercicio, denominado ejercicio #2, donde se le pedia que trazara la grafica de la funcion
cuadratica R(x) =—x? +600x e indicara la ventana que utilizo. Ademas, que mostrara la tabla

de valores y determinara el vértice de la pardbola de la funcién usando la calculadora gréfica
exclusivamente. Todos los estudiantes participantes de la investigacion pudieron realizar el
ejercicio.

En la segunda parte de la segunda sesion de entrevistas se le repartié al estudiante un

ejercicio, denominado ejercicio #3, donde se le pedia que trazara la grafica de las funciones
C(x) =20x+5,000 y R(x)=-x*+280x en el mismo sistema de coordenadas y hallara los

puntos de interseccion de las dos graficas usando la calculadora. Todos los estudiantes pudieron
realizar el ejercicio. La tabla 4 resume los resultados de la informacion recopilada.

Cabe destacar que el propdsito para incluir estos ejercicios en la primera parte de las
sesiones de entrevistas era para determinar si los estudiantes podian utilizar la calculadora
gréafica correctamente. Este aspecto es de suma importancia en la investigacion pues el hecho de
no poder utilizar la calculadora grafica de forma correcta podria afectar el que los estudiantes no
puedan utilizar esta herramienta efectivamente en la resolucion de problemas matematicos
aplicados a la administracion de empresas (entregados en la segunda parte de las sesiones de

entrevistas). De los resultados obtenidos se desprende que todos los estudiantes participantes del



16

estudio evidenciaron que pudieron realizar todos los ejercicios que requeria el uso exclusivo de

la calculadora gréfica.

Tabla 4

Destrezas que mostraron los estudiantes al realizar los ejercicios en la primera parte de las

sesiones de entrevistas

Destrezas

Estudiante

Escribir una matriz de
orden 2x3.

Reducir una matriz de
orden 2x3.

Ajustar la ventana.

Trazar la gréafica de una
funcién cuadratica.

Rastrear la grafica de una
funcion cuadrética.

Determinar el vértice de
una parabola.

Trazar la grafica de dos
funciones en el mismo
sistema de coordenadas.

Determinar los puntos de
interseccion de  una
funcién lineal y una
funcién cuadratica.
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Ubicacion del estudiante en el momento o etapa del proceso de solucién de
problemas de aplicacién de Administracion de Empresas (analisis, exploracion,
planificacion, implantacion y verificacion) cuando usa la calculadora grafica

A continuacién se presentan los resultados del analisis de la informacidn que se recopil6
mediante las transcripciones de las sesiones de entrevistas. Particularmente, se ubica a cada
participante en el momento o etapa de los procesos en la solucién de problemas de aplicacion de
Administracion de Empresas (analisis, exploracion, planificacion, implantacion y verificacion)
cuando usa la calculadora grafica. También, se presenta la funcion que asigna el estudiante a la

calculadora cuando resuelve cada uno de los problemas.

Anélisis de la resolucién del problema #1 (primera sesidn de entrevistas)

En la primera sesion de entrevistas se le repartié a cada estudiante el siguiente problema
para que lo resolviera: En un cine se vendieron 185 boletos de entrada durante un dia. Los
adultos pagaron $7.25 por el boleto y los nifios $7. Si la venta de todos los boletos produjo

$1,211.25, ¢ cuantos boletos de adultos se vendieron?

Todos los estudiantes pudieron resolver este problema. En la etapa de planificacion —
implantacién, todos usaron la misma estrategia para resolver el problema; esto es, escribieron un
sistema de dos ecuaciones en dos variables que representara lo que planteaba el problema. Tres
de los participantes resolvieron el problema por el método de reduccion de matrices y usaron la
calculadora grafica para reducir la matriz obtenida. No exhibieron dificultad al usar esta
herramienta. Este resultado coincide con el hallado en el analisis de los resultados del ejercicio
#1, con el cual se evaluo si el estudiante sabia reducir matrices y se encontré que todos los
participantes del estudio exhibieron esta destreza. El participante C uso el método de eliminacion

por adicion y utilizé el método de reduccidn de matrices para corroborar el resultado.
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Por otro lado, en la etapa de verificacion, los estudiantes utilizaron la calculadora gréfica
para efectuar operaciones matematicas. Uno de los participantes utilizo la reduccion de matrices
como estrategia de verificacion de los resultados. Ninguno de ellos utilizo la estrategia de trazar
la gréfica de las dos ecuaciones obtenidas y determinar el punto de interseccion de las mismas; es
decir, en este problema no pudieron visualizar la relacion entre la representacion algebraica y
geomeétrica del sistema de ecuaciones obtenido. La etapa en que més usaron la calculadora

grafica fue en la de planificacion-implantacion.

Andlisis de la resolucién del Problema #2 (primera sesidn de entrevistas)

En la segunda parte de la primera sesién de entrevistas se le repartié a cada estudiante el
siguiente problema (denominado #2), para que lo resolviera: El Sr. Rosado invirtié $25,000 en
tres cuentas que pagan el 3.75%, 3% y 2.3% de interés simple anual, respectivamente. El total
de intereses ganados en las tres inversiones al finalizar el afio fue $722.60. Si la cantidad
invertida en la primera cuenta (al 3.75%) es el doble de la cantidad invertida en la segunda
cuenta (al 3%), ¢cuanto invirti6é en cada cuenta?

Dos de los participantes, los estudiantes A y C, pudieron resolver el problema #2. Los
estudiantes B y D tuvieron dificultad en establecer la tercera ecuacion del sistema planteado. Sin
embargo, no exhibieron dificultad en cuanto al uso de la calculadora grafica para reducir
matrices. De hecho, en varias ocasiones, los estudiantes se percataron de que algo andaba mal
gracias a los resultados que mostraba la calculadora. Ellos expresaron que los resultados no
podian dar negativo puesto que las variables representaban cantidad de dinero. Vemos como la
calculadora grafica es una herramienta atil en el proceso de la solucion del problema en el
sentido que ayuda a los estudiantes a evaluar en pasos intermedios los procesos y a observar

aspectos erroneos.
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En la etapa de planificacién — implantacion, los participantes A y C usaron la misma
estrategia para resolver el problema; esto es, escribieron un sistema de tres ecuaciones en tres
variables que representara lo que planteaba el problema y luego resolvieron el mismo por el
método de reduccion de matrices. Estos participantes (A y C) usaron la calculadora gréfica para
reducir la matriz de orden 3x4 obtenida y para realizar operaciones matematicas. La etapa en la
que mas usaron esta herramienta fue en la de verificacion.

Analisis de la resolucién del Problema #3 (sequnda sesidn de entrevistas)

En la segunda parte de la segunda sesion de entrevistas se le repartio a cada estudiante el
problema #4, el cual lee como sigue: La demanda mensual de cierta cantidad de un producto (x),

al precio (p) ddlares por unidad esta dada por la ecuacibn p=-x+900. EI costo de

materiales y mano de obra por la fabricacion de este producto es $100 y el costo fijo es $70,000
al mes. ¢Cual es la ganancia maxima al mes?

La estudiante A resolvio el problema #3 usando la estrategia de determinar la ecuacion de
ganancia y hallar el vértice correspondiente al igual que el estudiante C. A diferencia del
estudiante C no utiliza la calculadora para verificar el resultado al final. Solo usa la calculadora
para realizar operaciones matematicas exclusivamente. Donde mas utiliza la calculadora gréfica
es en la etapa de implantacion.

Por otro lado, la estudiante B no pudo resolver el problema #3, debido a que tuvo
dificultad en identificar y escribir la ecuacion de ganancia. Usoé la calculadora grafica para
realizar computos matematicos exclusivamente. El episodio en que mas uso esta herramienta fue
en la etapa de planificacion- implantacion.

El estudiante C resolvio correctamente el problema #3. Utiliza la misma estrategia que la

estudiante A, esto es, comienza a trabajar el problema hallando la ecuacién de ganancia, primero
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establece la ecuacion de costo y de ingreso. Determina el valor de la x del vértice utilizando la

ecuacion x, = ;—b = _2((801(;) =400 y luego halla la ordenada correspondiente sustituyendo este
a -

valor en la funcion de ganancia, esto es, y, =G(400)=—(400)" +800(400)— 70,000 = 90,000 .

Usa la calculadora para realizar operaciones matematicas exclusivamente en esta etapa. A
diferencia de la estudiante A, verifica su resultado trazando la grafica de la funcion de ganancia
en la calculadora y usando [Maximun] y observa que obtiene el mismo resultado.
El episodio en que mas uso esta herramienta fue en la etapa de verificacion.

El estudiante D utiliz6 la misma estrategia de los participantes A y C. Inicialmente
comete un error al sustituir el valor de la abscisa del vértice en la ecuaciéon de ganancia pero
luego al verificar el resultado con la calculadora grafica se percata del error. Utiliz6 la
calculadora gréafica para computos matematicos y para trazar la grafica de la funcion de ganancia
en la etapa de verificacion (al igual que el estudiante C). El episodio en que mas usé esta
herramienta fue en la etapa de verificacion.

Analisis de la resolucidn del problema #4 (segunda sesién de entrevistas)

En la segunda parte de la segunda sesion de entrevistas se le repartié a cada estudiante el
problema #4 para que lo resolviera, el cual lee como sigue: Para una compafiia el costo variable
por unidad de su producto es $200 y el costo fijo es $160,000. EIl precio de venta por unidad
estd dado por la ecuacion p=-x+1200 . ¢Le conviene a la compafiia producir y vender
1,500 unidades del producto? Explica tu respuesta.

La estudiante A no pudo resolver el problema #4, debido a que tuvo dificultad en sustituir
el valor de la abscisa del vértice en la funcion de ganancia. No obstante, ella no exhibid

dificultad en cuanto a determinar las ecuaciones de ingreso, de costo y de ganancia. Trato de
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trazar la gréfica de la funcidén de ganancia en la calculadora pero tuvo dificultad en ajustar la
ventana. Uso la calculadora gréafica mayormente en la etapa de planificacion- implantacién y la
utiliz6 para realizar cbmputos matematicos.

La estudiante B tampoco pudo resolver el problema #4 debido a que tuvo dificultad en
establecer las ecuaciones de costo, ingreso y ganancia. UsoO la calculadora grafica mayormente
en la etapa de exploracion y la utilizé para realizar computos matematicos.

Por otro lado, el estudiante C pudo resolver el problema #4. Comenzé a trabajar el

problema hallando la ecuacion de costo, C(x):200x +160,000 y la de ingreso
R(x)=—x2 +1,200x. Luego trazd la grafica de ambas usando la calculadora y ajustando la

ventana usando el vértice de la parabola. Aplico el teclado [CALC] 5 para determinar los
puntos de interseccion de ambas funciones y luego concluyé que no le convenia a la compafiia
producir 1,500 unidades pues tendria pérdidas. EI estudiante C us6 la calculadora mayormente
en la etapa de planificacion-implantacion.

Por ultimo, el estudiante D pudo resolver el problema #4. Comenz6 a resolver el

problema hallando la ecuacion de costo, C(x):200x+160,000 y la de ingreso
R(x) = —x* +1,200x.. Luego determind la ecuacion de ganancia, esto es,

G(x)z—x2 +1,000x —160,000 . Sustituy6 x=1,500 en la ecuacion de ganancia y obtuvo un
valor negativo (-910,000) lo que indica que la compaiiia tiene pérdidas, de modo que no le
conviene producir 1,500 unidades, segun expreso el estudiante. A diferencia de la estudiante A,
el estudiante D verifica con la calculadora los resultados que obtuvo. Para ello trazo la gréfica de
la ganancia (aqui uso la calculadora). Para ajustar la ventana determino el vértice de la ecuacion
de ganancia y los interceptos. Ajustd varias veces la ventana hasta que vio la grafica usando

TRACE] 1| [Value] y sustituye x=1,500 y obtiene y=-910,000, por lo que corroboré que no le
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convenia a la compafiia producir 1,500 unidades. El estudiante D usd la calculadora mayormente
en la etapa de verificacion.

Dificultades de los estudiantes cuando resuelven diferentes problemas de aplicacién de
Administracion de Empresas y tienen disponible la calculadora gréafica

Dificultades gue mostraron los estudiantes en la primera sesidn de entrevistas

En general, todos los estudiantes pudieron resolver el problema #1 (primera sesion de
entrevista). No mostraron tener dificultad en resolver el mismo. Tampoco, exhibieron
dificultades al usar la calculadora grafica para reducir matrices.

Los participantes A y C pudieron resolver el problema #2. Todos tuvieron dificultad en
establecer la tercera ecuacion del sistema planteado, de acuerdo al contexto del problema; esto

es, x=2y. No obstante, los estudiantes A y C pudieron subsanar las dificultades mediante

varias etapas de analisis y con el uso efectivo de la calculadora gréfica pudieron percatarse de los
errores cometidos y establecer un nuevo plan e implantacién del mismo. Por otro lado, los
estudiantes B y D pudieron observar que obtenian respuestas negativas y que los resultados
estaban incorrectos, pero no pudieron corregirlos para llegar a la solucién del problema.

Dificultades gue mostraron los estudiantes en la segunda sesidn de entrevistas

Los estudiantes A, C y D no exhibieron dificultad en resolver el problema #3 (segunda
sesion de entrevista). Tampoco mostraron dificultad en cuanto al uso de la calculadora grafica.
El estudiante D, inicialmente cometid un error al sustituir el valor de la abscisa del vértice en la
ecuacién de ganancia pero luego al verificar el resultado con la calculadora grafica se percat6 del
mismo y prosiguid con la solucion del problema. Por otro lado, la estudiante B no pudo resolver

el problema #3, debido a que tuvo dificultad en identificar y escribir la ecuacion de ganancia.
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Las estudiantes A y B no pudieron resolver el problema #4. La estudiante A tuvo
dificultad al sustituir el valor de la abscisa del vértice en la funcion de ganancia, mientras que la

estudiante B tuvo dificultad en establecer las ecuaciones de costo, ingreso y ganancia.

Resumen de los hallazgos

Los hallazgos principales del estudio se resumen a continuacion:

1. Se confirm6 que la calculadora gréfica es una herramienta Gtil para la resolucién de
problemas matematicos. Sobre este particular, se encontrd que el estudiante C pudo resolver
todos los problemas gracias al uso apropiado de la calculadora. La tabla 5 muestra los problemas
que los estudiantes resolvieron correctamente en cada una de las sesiones de entrevista. De igual
manera, el estudiante los estudiantes A y D pudieron resolver 3 problemas correctamente gracias
al uso apropiado de la calculadora. En algunas ocasiones donde los estudiantes tuvieron
dificultad en los procesos de solucionar el problema, el uso de la calculadora grafica les ayudo6 a

detectar el mismo y proseguir hasta resolver efectivamente el problema.

El hallazgo de que la calculadora grafica es una herramienta util en la resoluciéon de
problemas matematicos es consistente con los resultados de varias investigaciones y las
opiniones de expertos en la materia (AMATYC, 2006; Burrill, 1999; Demana y Waits, 2000;
Dessart, DeRidder y Ellington, 1999; Dunham, 1998; Howard, McGee y Schwartz, 2000;
Martinez-Cruz y Ratliff, 1998; Merriweather y Tarp, 1999; NCTM, 2000, 2005; Schwartz, 1999;

Stiff, 2001).
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Tabla 5

Problemas que resolvieron los estudiantes correctamente en las sesiones de entrevistas

Estudiante
Problema  Sesion de entrevistas Temas A B C D
#1 Primera Sistemas de ecuaciones X X X X
lineales en 2 variables
#2 Primera Sistemas de ecuaciones X X
lineales en 3 variables
#3 Segunda Funciones cuadraticas X X X
#4 Segunda Funciones cuadraticas X X
2. En la investigacion se encontr6 que los estudiantes pasaron por diferentes etapas o

episodios en el proceso de resolver los problemas de aplicacion que se les distribuyeron en las
sesiones de entrevistas. Estos episodios, segn el modelo de Schoenfeld (1985) y adaptado por
Mesa (1996), son: lectura, exploracion, analisis, planificacién, implantacion,
planificacién/implantacién y verificacién. Algunos de los estudiantes exhibieron un proceso mas
dindmico en el proceso de la solucion de problemas. Los resultados de varias investigaciones
coinciden con este hallazgo (Artzt y Armour-Thomas, 1996; Mesa, 1996; Schoenfeld, 1985;

Searcy, 1997).

3. De los hallazgos del estudio se desprende el rol de la calculadora grafica como una

herramienta de verificacion (véase tabla 6). Varios investigadores concurren con este resultado
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(Dessart, DeRidder y Ellington, 1999; Doerr y Zangor, 2000; Mesa, 1996; Niess, 2001). En
particular, Niess (2001) investigd el aprendizaje de los estudiantes con respecto al concepto de
funcion y el rol de la calculadora gréafica en un curso de Algebra de Colegio. Entre sus
resultados encontrd que la calculadora grafica se us6 cominmente para verificar las respuestas

durante el proceso de la resolucion.

Tabla 6

Etapas en las cuales los estudiantes usaron la calculadora grafica con mayor frecuencia

Problemas distribuidos en las sesiones de
entrevistas

Etapas o
episodios #1 #2 #3 #4

Lectura
Exploracion
Analisis
Planificacion

Planificacion/ X X
Implantacion

Implantacion

Verificacion X X

4. En la investigacion se encontro que con el uso efectivo de la calculadora gréfica los
estudiantes pudieron entender mejor las conexiones entre las representaciones algebraicas
(ecuacion), geometricas (grafica) y numeéricas (tablas de valores) del problema. Varios autores e

investigadores coinciden con este hallazgo (AMATYC, 2006; Beckmann, Senk y Thompson,
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1999; Burrill, 1999; Demana y Waits (2000); Doerr y Zangor, 2000). En particular, algunos
autores sefialan que estas multiples representaciones permiten determinar las conexiones para

darle sentido al problema (Durmus, 1999; Santos-Trigo, 2002; Vonder Embse y Yoder, 1998).

Santos-Trigo (2002) indica que con el uso de la calculadora grafica, los estudiantes
pueden hacer uso de varias representaciones de modo que mejoran sus destrezas que incluyen la
formulacién de conjeturas, el uso de diferentes métodos de soluciones y el uso de una variedad

de argumentos, incluyendo contraejemplos, para sostener sus resultados.

5. Con respecto a las dificultades que exhibieron los estudiantes mientras resolvian los
problemas, se encontrd que en la mayoria de los casos, las dificultades que exhibieron los
estudiantes mientras resolvian los problemas fue que algunos no pudieron establecer las

ecuaciones de acuerdo con el contexto del problema y trabajaron con ecuaciones incorrectas.

CONCLUSION

En el estudio se investigaron los procesos de pensamiento de los estudiantes mientras
resolvian problemas de aplicacion y tenian disponible la calculadora gréfica. En particular, se
investigé en qué momento o etapa de los procesos en la solucion de problemas los estudiantes
usaron la calculadora gréfica y el propdésito para el uso de esta herramienta. Ademas, se
estudiaron las dificultades que mostraron los estudiantes mientras resolvian los problemas
mencionados.

De los hallazgos se sostiene que la calculadora grafica es una herramienta util para la
resolucion de problemas matematicos. Ademas, el uso efectivo de esta herramienta permitié que
los estudiantes pudieran trabajar con diferentes aspectos del problema, puesto que pudieron

interrelacionar las representaciones: algebraicas, geométricas y numéricas de la situacién
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planteada. También, el uso apropiado de la calculadora grafica permitié descubrir que habia un
error en el proceso o en la solucion del problema y corregir el mismo.

De los hallazgos del estudio se desprende la utilidad de la calculadora gréafica en la
resolucion de problemas aplicados administracién de empresas. Estos resultados abonan a la
recomendacion que se ha hecho por afios en cuanto a su integracion en el proceso de ensefianza
aprendizaje y en el curriculo de las matematicas en todos los niveles, incluyendo el nivel

universitartio (AMATYC, 2006; Dessart, DeRidder y Ellington, 1999; NCTM, 2000, 2005).
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