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1. Introduccion

a formacién de ingenieros tiene un enfoque educativo in-

terdisciplinario, por lo que se espera que los conocimien-

tos se acoplen con su quehacer a lo largo del programa de
estudios. Asi, los programas declaran que los estudiantes deben
ser capaces de poner en practica los conocimientos adquiridos
para resolver problemas (Dominguez et al., 2019). Por ejemplo,
el conocimiento matematico que se estudia en las Ciencias Basi-
cas (primeros dos anos) se debe poner en practica para resolver
problemas en las asignaturas de Ciencias de la Ingenieria (se-
gundo y tercer afio) y Profesionalizantes (Gltimo afo, cercanas a
la practica profesional). Sin embargo, la investigacién didactica
—aquella particular del estudio de los procesos de ensefianza y
aprendizaje de contenidos especificos—, desde diversas disciplinas
y enfoques, ha cuestionado la transferencia (del aprendizaje) de
los conocimientos de las Ciencias Basicas no solo a las asignatu-
ras posteriores, sino —y con mayor énfasis, por ser el propésito de
la formacioén profesional- a los escenarios extraescolares. Desde
mediados de los 80, del siglo pasado, miradas como la etnoma-
tematica reconocian que “gran parte de las matematicas que ac-
tualmente practican los ingenieros, principalmente el calculo, no
responde al concepto de rigor y formalismo desarrollado en los
cursos académicos de calculo” (D’Ambrosio, 1985: 45); y en las
pasadas décadas las investigaciones centradas en la practica pro-
fesional de la Ingenieria han dado muestra de la importancia de
continuar atendiendo este cuestionamiento.

El documento A Framework for Mathematics Curricula in En-
gineering Education de la Sociedad Europea para la Educacion
en Ingenieria (SEFI, 2013, por sus siglas en francés), es un pro-
ducto basado en los resultados del proyecto danés KOM (compe-
tencias y el aprendizaje de matematicas, por sus siglas en danés)
para sistematizar ocho competencias matematicas especificas que
necesita un ingeniero del siglo XXI, estas son categorizadas en
dos bloques de habilidades: (1) preguntar y responder cuestio-
namientos en y con las matematicas, y (2) relacionarse con y ma-
nejar las herramientas y el lenguaje matematico; este marco de
referencia destaca por su utilidad para el disefio de propuestas de
contenidos curriculares de ingenieria que ha sido utilizado bajo
los enfoques por competencias, modelizaciéon matematica y solu-
cién de problemas.

En el contexto internacional, la revista International Journal
of Research in Undergraduate Mathematics Education (JJRUME)
publica un nimero especial en el que recopila trabajos en tor-
no a las tendencias de innovacioén educativa para la ensenanza
y aprendizaje de las matematicas en la ingenieria. Se presentan
estas tendencias en: (1) la identificacion de las necesidades mate-
maticas en la practica de la ingenieria (ir del problema ingenieril
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hacia la matematica que le da solucion); (2) el disefio curricular
desde el enfoque por competencias; y (3) el estudio tedrico basa-
do en praxeologias desde el enfoque de la Teoria Antropologica
de lo Didactico (Pepin, Biehler y Gueudet, 2021).

Los estudios de casos mas recientes en la formacion de in-
genieros sefialan la modelizacién matematica como punto me-
dular, al grado de identificarla en un grupo de profesores como
la principal competencia que debe tener un estudiante para de-
sarrollar madurez matematica (Faulkner, Earl y Herman, 2019),
pues argumentan, con ella los estudiantes pueden transitar entre
diferentes modelos, extraer el significado de los simbolos, utilizar
herramientas computacionales e interpretar dicha soluciéon con el
problema que resuelven.

En México, Camarena (2013) desarrollé la teoria de la Mate-
matica en el Contexto de las Ciencias como respuesta a la falta de
teorias especificas para el nivel superior y cuya finalidad fue sol-
ventar las dificultades para establecer el vinculo entre matemati-
cas e ingenieria. Dicha teoria busca una reorganizacién cognitiva
de conceptos y procesos matematicos, de manera que se preten-
de que el profesor de matematicas contribuya con su practica
docente a la formacion integral del futuro profesionista desde un
enfoque por competencias.

Desde la Teoria Antropolégica de lo Didactico, Romo-Vasquez
(2014) analiza el uso de modelos matematicos en contextos de la
ingenieria e identifica las necesidades matematicas que surgen en
dicho uso, como las técnicas matematicas del trabajo de expertos
y el uso de programas computacionales para simular situaciones
en contexto. La autora concluye que el diseno de actividades di-
dacticas basadas en la modelizaciéon matematica para la forma-
cion de ingenieros requiere del trabajo colaborativo para elegir y
adaptar dichas propuestas.

Desde la Teoria Socioepistemolégica, Hinojos y Farfan (2017)
analizaron la relacion entre los fenémenos de propagacion del ca-
lor y la transmision de senales eléctricas. Asi, mediante un analisis
histérico-epistemolégico de las obras de Fourier, Ohm y Maxwell,
identificaron que la estructura de la ecuacion diferencial que re-
presenta a los fenémenos y su solucién en estado estacionario es
idéntica en los tres casos, pero se diferencia por el significado fi-
sico de sus coeficientes. Posteriormente, los autores retoman este
resultado para elaborar el disefio de una propuesta didactica ba-
sada en las analogias entre los problemas fisicos del calor y la
electricidad, cuya finalidad es la construccién de las nociones del
estado estacionario en el contexto de la Electrénica de Potencia
para una poblacién de estudiantes de Ingenieria Eléctrica, la cual
puede consultarse a detalle en Hinojos, Farfan y Orozco (2021).

La tradicion de la Teoria Socioepistemolégica en este tipo
de investigaciones delimita sus objetos de estudio en torno a
un saber matematico en particular y las practicas que le ante-
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ceden y acompafan, para estar en condiciones, posteriormente,
de construir explicaciones sobre sus procesos de construccion
social y hacer propuestas de redisefio del discurso Matemati-
co Escolar. En esta direccion, se disefié una investigacion cuyo
planteamiento y fundamentacion teérico-metodolégica puede
consultarse a detalle en Torres-Corrales, Lopez-Acosta y Mon-
tiel (2020), y cuyo objeto de estudio se centré en los usos y
significados del conocimiento trigonométrico de estudiantes de
Ingenieria Mecatrénica en Robética Industrial pertenecientes al
Instituto Tecnolégico de Sonora, una universidad publica aut6-
noma ubicada en el noroeste de México.

Se trat6 de un estudio etnografico que demandé6 de la reco-
leccién y analisis de datos en dos etapas, una documental y otra
in situ. Con la etapa documental se identificé que a pesar de la
articulacién curricular (seis asignaturas que van de primero a ul-
timo ano) del problema cinematico directo de la Robdtica, se da
una desarticulacion de usos de conocimiento porque hay caracte-
risticas de la puesta en practica de las nociones trigonométricas
que estan ausentes en su ensefanza en las asignaturas de Mate-
maticas (Torres-Corrales y Montiel, 2020).

La etapa in situ consistiéo en un trabajo de campo realizado
durante un semestre con 47 estudiantes (42 hombres y 5 muje-
res) y un profesor de Ingenieria Mecatrénica en la asignatura de
Robética Industrial (séptimo semestre); y en este se identifica-
ron dos momentos relevantes: el repaso de la matemdtica y la
solucion del problema cinemdtico directo. El analisis de la etapa
in situ se guio por la pregunta de investigacion: ;qué usos de
las nociones trigonométricas se dan en la Ingenieria Mecatroni-
ca cuando los estudiantes resuelven problemas de la Robética?,
pero el reconocimiento de dichos momentos nos llevo a repor-
tarlos por separado.

El estudio correspondiente a la solucién del problema cine-
matico para un robot SCARA (brazo robético para ensamble de
confianza selectiva, por sus siglas en inglés) gir6 en torno al
proceso de modelacion matematica registrado con técnicas et-
nograficas, donde se identific6 que los diagramas —herramienta
de la Robética— son un componente fundamental del uso del co-
nocimiento matematico (nociones trigonométricas), en particular
en la determinacién de la posicion en la circularidad. Los resul-
tados de este momento se pueden consultar en Torres-Corrales y
Montiel (2019).

El estudio del momento de Repaso corresponde con lo que
reportamos en el presente articulo. Dado que se reconocié que
este repaso iba mas alla de recuperar los contenidos de las Cien-
cias Basicas y sintetizarlos antes de abordar el contenido de la
asignatura Profesionalizante, ademas de la pregunta de investiga-
cion inicial, se plante6 la siguiente pregunta: ;qué caracteristicas
matemdticas y contextuales adquieren, en su uso, las nociones
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trigonométricas cuando el profesor y los estudiantes abordan el
repaso para resolver problemas de Robotica Industrial?

Poner énfasis en el momento del repaso de la matematica re-
sulté de interés a proposito del analisis de la etapa documental
donde identificamos la desarticulacion de usos del conocimiento
trigonométrico entre los contenidos de las Ciencias Basicas y las
Ciencias de la Ingenieria, y entre las Ciencias Basicas y las asig-
naturas Profesionalizantes, que se sintetizan en los distintos roles
que tienen los diagramas a medida que se transita por el curricu-
lo, pues los diagramas en las asignaturas de Matematicas juegan
el rol de representacion ilustrativa de la cual se obtienen datos
para realizar los calculos y en estos recae el mayor énfasis de la
actividad matematica. En este sentido, la forma en que el profe-
sor aborda el repaso puede aportar a articular y robustecer los
contenidos trigonométricos en las Ciencias Basicas con elementos
contextuales y propios de la ingenieria.

En su conjunto, estos resultados son la aportacion de una in-
vestigacion con una perspectiva particular, que entiende el hacer
matematicas como una actividad humana situada y contextuali-
zada; por ello, sin dejar de atender los objetos matematicos, se
prioriza el estudio de las practicas que los acompanan y se eligen
estrategias metodolégicas que permitan su estudio culturalmente
situado, en este caso, en la Ingenieria Mecatronica.

2. Fundamento tedrico

La Teoria Socioepistemolégica (TS) nace como un enfoque sis-
témico que integré la dimension social al estudio del sistema
didactico, centrado hasta entonces en las relaciones entre estu-
diantes (dimensién cognitiva), profesor (dimension didactica) y
saber matematico (dimensién epistemolégica) (Cantoral y Far-
fan, 2003). El reconocimiento de la matematica al servicio de
otras disciplinas —principalmente por las investigaciones reali-
zadas en la educacién superior—- y de su caracter social como
resultado de la actividad humana dieron pauta a la investiga-
cioén socioepistemolégica en escenarios diversos (escolares,
histéricos, profesionales, experimentales, etc.) y con ello el de-
sarrollo de diferentes programas de investigacion, que sostienen
en sus bases el interés por develar los usos del conocimiento
matemdtico que se han invisibilizado en la matematica escolar.
Para lograrlo, se cambi6 el estudio del dominio de los concep-
tos matematicos por el estudio de las practicas que acompanan
su produccién, la denominada descentracion del objeto (Can-
toral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015). Con base en la eviden-
cia empirica, se propone un modelo (figura 1) que explica la
construccioén social de conocimiento matematico en términos
de practicas organizadas (anidadas); es decir, refiere a practicas
matematicas relativas a un saber.
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*Figura 1. Modelo de anidacion de practicas. Adaptado de
(Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015: 13)
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Al ser una teoria dentro del paradigma social, la TS tiene una
perspectiva situacional de la construcciéon de conocimiento y re-
conoce como fundamental el rol del contexto que la enmarca,
en particular la forma en la cual un individuo o grupo —como
miembro(s) de una cultura— construye(n) conocimiento, por lo
que se establece un principio de racionalidad contextualizada
(Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015). Torres-Corrales y
Montiel (2020: 32-33) proponen tres niveles de analisis para dar
cuenta de esta dependencia del contexto:

el contexto cultural da pertenencia a grupos humanos espe-
cificos pues se reconoce su dominio en el comportamiento e
interacciones sociales de los sujetos o grupos involucrados;
mientras que el contexto situacional reconoce la influencia del
tiempo, el lugar y las condiciones donde se lleva a cabo la activi-
dad matematica, dichas condiciones las determina el problema
que se estudia o pueden ser establecidas mediante un disefno
didactico. El contexto que da forma y sentido a la matematica
en juego, lo denominamos contexto de significacion.

Asi, las investigaciones socioepistemologicas daran cuenta de ani-
daciones de practicas contextualizadas, acordes a los objetos de
estudio y escenarios de investigacion planteados. Para el presente
estudio, con el objetivo de responder a la pregunta de investiga-
cion, utilizaremos los dos primeros niveles del modelo de ani-
dacion de practicas: la accion directa de la persona (individual
y en grupo) ante el medio material (escenario), organizacional
(contexto) y social (normativo), y su organizacion en actividad
situada socioculturalmente (Cantoral, Reyes-Gasperini y Montiel,
2014). Esto por tratarse de practicas de naturaleza observable y
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explicita al seno de las cuales podemos identificar el uso social
del objeto matematico de interés, esto es, el saber situado en esce-
narios socioculturales, que debe ser compartido y funcional (Tu-
yub y Buendia, 2017; Torres-Corrales y Montiel-Espinosa, 2021).

2.1 Consideraciones epistémicas

Dentro de las investigaciones socioepistemologicas relativas al co-
nocimiento trigonométrico, ubicamos la presente en el momento
de desarrollo de usos que Montiel (2011), a partir de un estudio
historico-epistemologico, identifica como la relacion trigonomeé-
trica y en el que reconoce el origen y la significacion del sa-
ber trigonométrico como el entendimiento de la naturaleza de la
relacién entre un angulo central y la longitud de la cuerda que
subtiende en un circulo, situado en practicas de modelacion
geométrica de los fenémenos astronoémicos. Esto implica la tran-
sicion de una realidad no manipulable a un modelo o representa-
cion: el transito de lo macro a lo micro.

La investigacion de Montiel y Jicome (2014) evidencio que en
la escuela domina un tratamiento aritmético y algebraico de las
razones trigonométricas, las nociones y representaciones geomé-
tricas incluidas en las tareas sirven de ilustraciones —porque no se
construyen o se miden— de donde tomar los datos que se sustitu-
yen en las férmulas; los problemas que se gestan en este contexto
son lo que estos autores denominaron como significado lineal:
la concepcion y tratamiento lineal de la relacion entre angulo y
cateto en un triangulo rectangulo, por ejemplo, relacionando cre-
cimientos constantes del angulo —diez en diez grados— con decre-
cimientos constantes del cateto —uno en un metro— (figura 2).

*Figura 2. Significado lineal de la razon trigonométrica en
profesores del nivel medio superior. Adaptado de Jacome (2011:
datos recolectados)
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Esta confrontacion inicial entre la epistemologia de practicas cons-
truida de la génesis histérica del saber y los procesos de transmision
didactica via la escuela, permitié disenar herramientas de analisis
critico de las practicas en torno a lo trigonométrico, tomando en
consideracion “la medicion y la proporcionalidad, los procesos de
construccion geométrica, el analisis de la relacion ‘angulo-longitud
en el triangulo o cuerda en el circulo’, la modelacion para el paso de
lo macro a lo micro” (Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015: 21).

Investigaciones de disefio (Torres-Corrales, 2014; Scholz,
2014; Cruz-Marquez, 2018) mostraron que diversas variables con-
textualizaban la actividad geométrica cuando esta se provocaba
intencionalmente en la resolucion de tareas trigonométricas en
diferentes contextos y niveles educativos —ingenieria, nivel medio
con escenarios experimentales innovadores y formacion inicial
docente, respectivamente—. Sus resultados ampliaron el plantea-
miento del contexto de significacion geométrica general de Mon-
tiel (2011), por ejemplo, yendo mas alla de las construcciones
geométricas; se reconocio el rol relevante de los modelos en con-
texto (diagramas o bosquejos con elementos de la situacion pro-
blema a modelar) y de los modelos geométricos a escala, fueran
realizados en computadora (software) o por instrumentos geomé-
tricos tradicionales (regla, compas y transportador). El analisis de
la relacién angulo-longitud se robusteci6 con el planteamiento de
la angularidad (Rotaeche y Montiel, 2017), y se situ6 el uso de la
medida del angulo (como cualidad, relacién y cantidad), en gra-
dos o radianes, segun el contexto de uso y su funcionalidad.

Es en este sentido que se plantea, desde la Socioepistemolo-
gia, que lo trigonométrico se construye en y desde un campo de
practicas, no se da como un objeto preestablecido, por ejemplo, la
razon trigonométrica (Torres-Corrales y Montiel-Espinosa, 2021).

3. Método etnografico

La investigacion etnografica atiende problemas a nivel microscé-
pico, por lo que se orienta a las particularidades de lo local y en
entender lo que un grupo humano produce e interpreta de su
quehacer (Geertz, 20006). Si bien se adopt6é una perspectiva re-
alista de la etnografia, en el sentido de Hammersley y Atkinson
(1994), que busca comprender los efectos de la presencia de la
investigadora —primera autora del articulo— en el actuar de los
participantes; ella forma parte de la comunidad académica de la
universidad (egresada y profesora) de tal suerte que conocia y
compartia el contexto académico particular de la Ingenieria don-
de se situo la recoleccion de datos.

Participaron de manera voluntaria e informada estudiantes
de séptimo semestre de Ingenieria Mecatronica y su profesor
—con grados de licenciatura, maestria y doctorado afines a la dis-
ciplina— durante el semestre agosto-diciembre 2018 en la asig-
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natura de Roboética Industrial (teoria y laboratorio). El repaso de
la matemdtica por parte del profesor tuvo una duracion de seis
horas de clase y durante este momento de la investigacion se
utiliz6 la técnica de observacion participante, de la cual se ela-
boraron tres cuadernos de notas, un diario de campo y se gra-
baron audios con sus respectivas transcripciones. Aunado a esto,
se utiliz6 la técnica de grupos de discusién para conversar con
los estudiantes, cuya duracion fue de 7 horas y 40 minutos y se
elaboraron tres reportes con sus respectivas transcripciones de
audios y videos. Para los grupos de discusion, por ser extraclase,
solo pudieron participar nueve estudiantes (ocho hombres y una
mujer), cuyas producciones son las que se analizan para efectos
de reportar toda la etapa del repaso.

Con la observacion participante se estudi6 el quehacer de la Inge-
nieria Mecatronica desde su contexto natural de produccion asumien-
do un rol no oculto con grado de implicaciéon pasiva-moderada-activa
(acorde a lo propuesto por Hammersley y Atkinson, 1994; y Penalva
et al., 2015), segin se daba familiaridad con los participantes.

Para la observacion participante se emple6 un cuaderno de
notas y un diario de campo, cuyo contenido incluye datos genera-
les (fecha, hora, lugar, cantidad de estudiantes y temas), proceso
de la sesion (rol del profesor y de los estudiantes), conocimientos
matematicos y disciplinares, reacciones de la comunidad (com-
portamiento y actitudes), anotaciones de la sesion, fotografias y
transcripciones de audio y video; con el cuaderno de notas se
registraron individualmente las sesiones y con el diario de campo
sintetizamos la agrupacion de varios cuadernos de notas.

El grupo de discusion permitié generar un rango amplio de
opiniones y experiencias de los estudiantes respecto a las pregun-
tas del guion, el cual nos permitié ampliar y contrastar los datos
de la observacion participante (Fabregues y Paré, 2016). El guion
se organizé en tres apartados: introduccion (bienvenida y defini-
cioén de reglas y roles), discusion (preguntas) y disolucion (agra-
decimiento); también se incluyeron datos generales, fotografias y
transcripciones de video.

Los grupos de discusion se realizaron en diferentes dias, dadas
las recomendaciones de la técnica. La dinamica consistié en respon-
der una a una las preguntas del guion que condujo la investigadora
en rol de moderadora. En el caso de los estudiantes se identific6 un
grupo homogéneo porque las repuestas no fueron repetitivas, sino
que, dada la respuesta de un compainero, los demas ahondaban en
detalles si consideraban que habia faltado informacion.

4. Resultados y analisis
Dada la cantidad de datos registrados con las técnicas e instrumen-

tos se realiza el analisis a través de episodios, estos se configuraron
de acuerdo con cuatro temas: la matriz de rotacion, la matriz de
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cambio de coordenadas, los valores de seno y coseno del angu-
lo, y las identidades trigonométricas. Los temas de matrices fue-
ron impartidos dentro del repaso de la matemadtica, estrategia de
academia para reducir el indice de reprobacién, porque algunos
estudiantes declaran “no recordar la matematica”, el cual incluy6
temas de Algebra Lineal; adicionalmente se incluyen los dos temas
restantes como parte del repaso, porque, si bien estuvieron presen-
tes dentro de otros temas de la Robética a lo largo del semestre,
también fueron estudiados en las asignaturas de Matematicas.

Los episodios de los participantes se organizaron de acuer-
do con los cuatro temas matematicos senalados. Los datos de la
explicacion del profesor (discurso verbal y escrito) provienen del
registro de los cuadernos de notas y diarios de campo obtenidos
con la técnica de observacion participante llevada a cabo duran-
te las clases de Robética Industrial. Mientras que los datos de
la exploracion del estudiante y moderadora provienen de lo que
los estudiantes entienden (discurso oral y escrito) respecto a la
explicacion de clases de su profesor referente a los cuatro temas
matematicos, los cuales se registraron mediante los guiones de la
técnica de grupo de discusion.

El analisis se organiza en un cuadro que contiene tres seccio-
nes: (1) los episodios de los participantes: explicacion del profesor
durante las clases y exploracion de como entienden los estudian-
tes dichas explicaciones; (2) las herramientas de analisis critico de
las practicas en torno a lo trigonométrico (apartado 2.1): figuras,
trabajo geomeétrico, tipo y rol del diagrama, usos del angulo y co-
variacion; y (3) el analisis de la puesta en uso de lo trigonométrico
(apartado 2): acciones, actividades y contextos (cultural, situacional
y de significacion). Por cuestiones de extension se muestra el anali-
sis detallado de un tema y del resto una sintesis individual.

4.1 Matriz de rotacion

Fl profesor explico la matriz de rotacién con un diagrama en el plano
cartesiano que representa el giro sucesivo de dos puntos de una ar-
ticulacion rotacional del robot a medida que se mueve (fotografia 1).

*Fotografia 1. Matriz de rotacion explicada por el profesor en el pizarrén

Yiy=ew®&  x es laresta de las distancias:
X3 = x4€08 0 —y,sen 8

MATRI2 DE ROTACIDRN NA

¥ es la suma de las distancias:
Yy = x15en@ +y, cos 0
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En los grupos de discusion, la moderadora pidi6 a los estudiantes
que “explicaran cémo se forma la matriz de rotacién y su signifi-
cado en el movimiento del robot”, con la intencién de identificar
si hacian relaciones, reconocian que se trataba de triangulos seme-
jantes y rectangulos, y si sefialaban hipotenusa, catetos y ejes. Los
estudiantes senalaron que “las matrices se forman de acuerdo con
el angulo de referencia del triangulo rectangulo, donde asocian al
angulo como un giro y este define al seno y al coseno del angulo
dependiendo del cuadrante donde se ubique” (fotografia 2).

* Fotografia 2. Explicacion de la estudiante EM1 sobre el angulo como giro

Algunos episodios del estudio de la matriz de rotacion por parte
del profesor (P), de los estudiantes hombre y mujer (EH/EM) y de
la moderadora (M) con su respectivo analisis se muestran en el
cuadro 1; se sefialan algunas notas aclaratorias en paréntesis.

* Cuadro 1. Analisis cualitativo de la matriz de rotacion referente a la fotografia 1

Seccion I. Episodios de los participantes

Extracto de audios 15y 16

» P. En la matriz de rotacion se tiene un punto
en el sélido 0, y gira un dngulo 6, pero sigue
siendo la misma magnitud, y se va a mover
al punto 0,. Por ejemplo, en el robot, esta
parte es un tridngulo rectdngulo y es parte de
un solido rigido.

» P. Si esta es mi hipotenusa hagan de cuenta
que tengo un tridngulo semejante y este angu-
lo que estaba aqui en la vertical al hacer esto
es el mismo dngulo, serfa y,sen 6, pero nega-
tivo porque le tengo que restar este pedacito.

Explicacion del profesor Exploracion del estudiante y moderadora

Extracto del video 21

» EM1. Pues yo le puse que dependian, o sea, las
ecuaciones (de las matrices), de donde estaba el
angulo, de qué cateto estaba (del triangulo rectan-
gulo), entonces, dependiendo de eso ti sabias si
era positivo o negativo (cuadrante del plano), en-
tonces le puse que x, era la resta de las distancias
y v, la suma de las distancias.

» M. Entonces, en el tridngulo de arriba, ;imaginan
un nuevo eje?

» Todos. iSi! (risas).
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Seccion I. Episodios de los participantes

»P. En funcién de 6, y luego de 6,, y asi su-
cesivamente. Este tridngulo va a tener apro-
ximaciones sucesivas, la computadora lo va
a hacer de grado en grado o de décima de
grado en décima de grado cada vez que se
esté moviendo.

»P. En el caso de la matriz de rotacion en
coordenadas homogéneas, el 1 en z significa
que pivotd o giré un dngulo 8 alrededor de
z. También significa la perspectiva, el valor
o magnitud real; si fuera 2 serfa 2 como en
el caso del zoom de las camaras fotogréficas,
pero en el caso de la Robética es 1.

» Extracto de lo escrito

» El procedimiento por seguir depende de la
forma en que la rotacion venga definida.
Cuando esta determinada por tres rotaciones
6,,0,¥ alrededor de los ejes z,y,x, respectiva-
mente, cada una de ellas queda representada
mediante las matrices, por ejemplo, para el
ejez:

» EM1. Si, porque si estuviera del otro lado, ya tuviera
su otro eje, ya no fuera igual, y el angulo que tam-
bién quieres porque no es lo mismo porque va au-
mentando (sefiala con su mano un decrecimiento).

Extracto del video 25

» EH5. La matriz de rotacion, respecto al movimien-
to del robot, expresa el dngulo que se desplazé.

» M. ;Entonces todos los tridngulos que estamos
viendo son rectdngulos?

» EH5. Si, porque si no, no se podria aplicar esta
(senala la razén seno del dngulo), sino las leyes
(trigonométricas).

Extracto del video 28
» EH6. Observamos primeramente la distancia, y ya
al momento de (senala con sus manos el movimien-

to de giro), lo ponemos en funcién del angulo.

»EH7. Es la distancia por el valor del angulo en
cada eje.

» Acciones (;qué hacen?, ;como lo hacen?)

cosd —senf 0 O
_|senf8 cos8 0 O
[Rﬂl Z] -
0 0 1 0
0 0 0 1
Seccién Il. Herramientas de analisis critico de las practicas en torno a lo trigonométrico
Figuras Trigngulo | X | Circulo fArtlcular Identificar elementos/ N
iguras propiedades
. o . Analizar
Trab:ajq Medir X Hacer X Cuan.tlflcar X Construir X diagra- X
geométrico relaciones relaciones diagramas mas
) Bosquejo | X Mode!gr X Entender Desarrollar ecuaciones X
Tipo y rol situacion problema
del diagrama
& Escala Dar ., Justificar solucion X
solucién
Usos del angulo Sl Cardcter |y | cialidad | X Cantidad | X | Relacién | X
estdtico dindmico
Covariacion Angulo- Angulo- 1y
cuerda cateto

Seccién Ill. Andlisis de la puesta en uso de lo trigonométrico

» Construyeron un diagrama en bosquejo y con referencia al plano cartesiano, que incluye tridngulos
semejantes, en este caso dos tridngulos rectangulos, hicieron movimientos circulares y relaciones
con métricas (relacién cateto-cateto) de dos giros sucesivos de una articulacién rotacional del robot.
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Seccion Ill. Analisis de la puesta en uso de lo trigonométrico

» Reconocieron los elementos constitutivos de los tridangulos rectangulos: angulo recto, catetos e
hipotenusa.

» Desarrollaron la matriz de rotacién para el caso bidimensional, a través del analisis del diagrama
(fotografia 1) y el establecimiento de las ecuaciones de x, y y, con las razones de seno y coseno del
angulo, de donde estudiaron la covariacion de la relacién cateto-cateto de los tridngulos vy justifica-
ron que podian emplear las razones porque son triangulos rectangulos.

» Se dan los tres usos del dngulo: como cualidad, cuando sefialaron una curva que indica la conven-
cion positiva del angulo (giro antihorario); como relacién, cuando visualizaron el dngulo de interés
con relacién al eje x o y, y como cantidad de tipo variable. En estos usos se resalta su caracter dina-
mico porque estudiaron dos giros al elaborar el diagrama y saben que estd en movimiento.

» Actividad (s para qué lo hacen?)
Modelar los valores de los dngulos sucesivos que puede tomar una articulacién rotacional del ro-
bot dado el movimiento al que se somete, donde se conserva la misma magnitud de la longitud de
la articulacién.

» Contextos (cultural da pertenencia al grupo humano; situacional las condiciones donde se realiza
la actividad matematica; y de significacion que da forma y sentido a la matematica).
» Contexto cultural: el rol de la Robética Industrial y su influencia en la funcionalidad de la matematica.

» Contexto de situacional: las matrices se forman de acuerdo con el dngulo de referencia del trian-
gulo bajo estudio, donde asocian al dngulo como giro y este define a las razones de seno y coseno
del angulo.

» Contexto de significacion: el movimiento de las articulaciones rotacionales de los robots —los giros
sucesivos a medida que se mueve- en tanto da forma y sentido a la matematica en uso; por integrar
de forma implicita al circulo.

4.2 Matriz de cambio de coordenadas

El profesor explic6 con un diagrama en el plano cartesiano que
la matriz de cambio de coordenadas representa otra perspectiva
de la rotacion: el giro sucesivo del sistema de coordenadas refe-
rencial cuando el punto de una articulacion rotacional del robot
permanece fijo (fotografia 3). En los grupos de discusion con los
estudiantes, la moderadora les pregunt6 “;qué hace el robot en
la parte de control al accionar el botén Coord del teach pendant
(control remoto)?” con la intencionalidad de cerciorarse de que
identifican los tres tipos de movimiento del robot (joint, world y
tool), y de que matematicamente significa que el punto no se ha
movido, sino que cambi6 el sistema de coordenadas (el cambio de
renglones por columnas y la transpuesta de la matriz de rotacion).
Los estudiantes senalaron que “se da un sistema de coordenadas
que se ha movido un angulo y para formar la matriz lo que impor-
ta es el angulo que se desplazo, el cual es un giro, y define al seno
y al coseno dependiendo del eje donde esté”.
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* Fotografia 3. Matriz de cambio de coordenadas explicada por el profesor en el pizarrén
la suma de las distancias: ¥ es la resta de las distancias: :

’ as (<l Xes y RmA METR 1L

9 or DN PP t X=xcos0+ysent ¥y=—xsenf@+ycos@ St L
cn/'“"_“,/” ) Cosh Stay
e (37 J 3 i
J g . (3, 3) -Soad (oS0
[( q

1t

——

Del analisis de la puesta en uso de lo trigonométrico se iden-
tifica que la actividad (;para qué lo hacen?) es modelar el
cambio de perspectiva de la matriz de rotacién y calcular los
valores de los angulos sucesivos de las articulaciones del robot
en cualquier eje en el espacio. Aqui, se identifica, en el con-
texto cultural, el rol de la Robética Industrial y su influencia
en la funcionalidad de la matematica; el contexto situacional
se reconoce en las particularidades del movimiento del robot,
los modos joint (sistema de coordenadas en cada articulacion),
world (sistema de coordenadas en la base) y fool (sistema de
coordenadas en la herramienta); y, finalmente, el contexto de
significacion esta enmarcado por el movimiento de las arti-
culaciones rotacionales de los robots cuando el punto de una
articulacién rotacional permanece fijo, en tanto da forma y
sentido a la matematica en uso, por integrar de forma implicita
al circulo.

4.3 Valores de seno y coseno del angulo

Al realizar operaciones con matrices, tanto el profesor como los
estudiantes evocaron de memoria algunos valores de seno y co-
seno del angulo: 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 180°, 270° y 360°. Para
explorar de dénde reconocen dichos valores, en una entrevis-
ta individual se le pregunt6 al profesor al respecto, quien dijo
“tengo en mi mente la imagen del circulo unitario y de triangu-
los rectangulos para determinar esos valores”. Con la intencion
de identificar como los estudiantes identifican los valores se les
solicité llenar una tabla (fotografia 4). Para la parte 1 los estu-
diantes no utilizaron calculadora y explicaron que los valores
“provienen de graficas de funciones de seno y coseno” (ver gra-
ficas de EH5) y de valores del circulo unitario (movimientos con
el lapiz de EHG6 y EH7). Mientras que para la parte 2 utilizaron la
calculadora y dijeron que los valores “se pueden calcular a partir
del angulo que se estudie en el triangulo rectangulo y cuyo sig-
no depende del cuadrante”.
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* Fotografia 4. Explicacion de los estudiantes sobre los valores de seno y coseno

del angulo

Grificas de EHS

Parte 1 Parte 2
cos (0°) =1 sen (0°) =0 cos (30°) = g — 0866 | sen(30%) = % —05
cos (90°) = 0 sen (90°) = 1 cos (45°) = JTE = 0707 | sen(45°) = ? — 0.707
cos (180°) = —1 | sen(180°) =0 | co5 (-45°) = g = 0.707 | sen (—45°) = —g =—0.707
EZZ g;gg = 2 :2: g;g? = ;1 cos (60°) = % =05 sen (60°) = ? = 0.866

Nota: Escribieron en decimales EH3, EM1,Y EH7; y en fracciones EH4 y EH5

Del analisis de la puesta en uso de lo trigonométrico se identifica
que la actividad (¢para qué lo hacen?) es realizar -manualmente—
operaciones con las matrices que modelan el problema cinemati-
co directo de robots. Aqui, se identifica, en el contexto cultural,
el rol de la Robética Industrial y su influencia en la funcionalidad
de la matematica; el contexto situacional se reconoce que realizan
las operaciones con matrices de valores conocidos de seno y co-
seno del angulo a modo de validacion para que al desarrollar la
matriz de transformacion lineal la computadora efectie los calcu-
los para todos los valores que puede tomar el robot; y, finalmente,
el contexto de significacion esta dado por la permanencia de los
valores de seno y coseno en la matriz de transformacién lineal,
aunque cambie el tamano de los eslabones del robot, por integrar
de forma explicita herramientas de la Trigonometria (triangulo,
circulo y graficas trascendentes).

4.4 Identidades trigonométricas

Cuando el profesor explicé problemas de cinematica directa du-
rante las clases, cambi6 algunos elementos de la matriz de trans-
formacioén lineal por identidades trigonométricas, segun aplico
(fotografia 5). En los grupos de discusion la moderadora les pre-
gunt6 a los estudiantes “spara qué utilizan las identidades trigono-
métricas? (por ejemplo, cos?® + sen’0 = 1)”, con la intencionalidad
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de identificar si mencionaban lo que dijo el profesor respecto
a su uso en la cinematica directa: “permiten el balance entre el
tiempo de la parte mecanica y de control del robot”.

* Fotografia 5. Identidades trigonométricas que explica el profesor a un
estudiante hombre

Del analisis de la puesta en uso de lo trigonométrico se identifica
que la actividad (;para qué lo hacen?) es simplificar las opera-
ciones matriciales que ejecuta el control y asi se dé un balance
con el tiempo de respuesta de la parte mecanica del robot. Se
identifica, en el contexto cultural, el rol de la Robdética Industrial
y su influencia en la funcionalidad de la matematica; el contexto
situacional se reconoce que las partes del robot (control y me-
canica) trabajan en diferentes tiempos; y, finalmente, el contexto
de significacion se identifica en el reconocimiento de las iden-
tidades trigonométricas que pueden sustituirse en la matriz de
transformacion lineal al integrar con la simbologia de la Robdética
el uso de las identidades trigonométricas.

5. Discusion

La triangulacion entre las técnicas etnograficas, los datos de los
participantes registrados en los instrumentos (cuadernos de no-
tas, diarios de campos y guiones) y el control cruzado de las
investigadoras para realizar el analisis cualitativo de los cuatro te-
mas matematicos en distintos momentos, nos da la confiabilidad
del analisis de resultados.

Las técnicas etnograficas de observacion participante y grupos
de discusion nos permitieron registrar de manera sistematizada las
producciones naturales de los participantes de la etapa in situ, por
lo que, a diferencia de las investigaciones de diseno en la linea de lo
trigonométrico (Torres-Corrales, 2014; Scholz, 2014; Cruz-Marquez,
2018), la actividad matematica no fue provocada intencionalmente,
sino que emerge del propio problema que se busca resolver.

ALEPH
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El analisis cualitativo de los temas del repaso nos permitié re-
crear, en la seccién I, los episodios de los participantes donde
pusieron en uso las nociones trigonométricas. Posteriormente,
con la seccién II analizamos los episodios con las herramientas
criticas de sus practicas, organizadas en cinco categorias (figu-
ras, trabajo geométrico tipo y rol del diagrama, usos del angulo
y covariacién), donde lo relevante fue identificar los conteni-
dos matematicos puestos en uso mas que recabar la presencia
o ausencia de estos, ya que cada tema del repaso posee una
funcionalidad particular del escenario de la Robética. Final-
mente, en la seccion III, retomamos las dos secciones previas
para hacer un reconocimiento de las acciones (;qué hacen?,
¢como lo hacen?), actividades (;para qué lo hacen?) y contextos
(cultural, situacional y de significacion) de la puesta en uso de
lo trigonométrico.

Con el analisis de los episodios, se realiza ahora un analisis
transversal —del repaso de la matemdtica, de forma integral- para
construir los argumentos que respondan a la pregunta de inves-
tigacion: jqué caracteristicas matemdticas y contextuales adquie-
ren, en su uso, las nociones trigonométricas cuando el profesor y
los estudiantes abordan el repaso para resolver problemas de Ro-
bética Industrial? Para ello, generamos un concentrado de cada
tema del repaso, organizandolo en dos tablas: (1) de las herra-
mientas de analisis critico de las practicas en torno a lo trigono-
métrico; y (2) de las actividades y los contextos. De esta manera,
manifestamos metodolégicamente el analisis de las practicas de
naturaleza observable y explicita del profesor y los estudiantes
de la Ingenieria Mecatrénica, de donde reconocemos el uso social
del objeto matematico de interés, las nociones trigonométricas,
como un saber situado en el escenario compartido y funcional de
la Robdtica (cuadro 2).

* Cuadro 2. Sintesis del analisis cualitativo del repaso de la matematica

Nocion

Caracteristicas matematicas Caracteristicas contextuales

trigonométrica

Matriz de rotacién

La matriz se forma de acuerdo con Representa el giro sucesivo de dos
el angulo de referencia del triangulo  puntos de una articulacién rota-
rectangulo, donde asocian al dngulo cional del robot.

como un giro y este define a las razo-
nes de seno y coseno.

Matriz de cambio
de coordenadas

La matriz de cambio de coordenadas = Representa otra perspectiva de la
se forma al cambiar las filas y las co- = rotacion, el giro sucesivo del sis-
lumnas de la matriz de rotacién, y es tema de coordenadas referencial
valida porque se trata de matrices or- cuando el punto de una articula-
togonales, donde la matriz inversa es  cién rotacional permanece fijo.

igual a su transpuesta.
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Nocion
trigonométrica

Caracteristicas matematicas Caracteristicas contextuales

Los valores provienen de la Trigono- = Permanencia de los valores de se-
metria —tridngulo rectdngulo, circulo nosy cosenos del angulo sin im-
unitario y graficas de funciones de seno  portar el tamano de los eslabones
y coseno del dngulo— y permanecen del robot.

iguales al formarse el mismo angulo.

Valores de seno y
coseno de angulos

Ejecucion eficiente de las opera-
Identidades Las identidades tienen la funcién de | ciones matriciales por parte del

trigonométricas simplificar las operaciones matriciales. = control del robot para que la parte

mecanica trabaje en balance.

Respecto al estudio historico-epistemoloégico de Montiel (2011), a
diferencia del escenario de la Astronomia, donde se transita de una
realidad macro-no manipulable de los cuerpos celestes a un mode-
lo geométrico (a escala), en la Robética se transita de una realidad
micro-manipulable del robot mediante el teach pendant (contro-
la su movimiento) a un modelo en bosquejo (diagrama). Ademas,
aunque en ambos escenarios se requiere la modelacion geométrica
para manipular el modelo, en la Astronomia se pone en uso un
modelo predictivo de la posicién y orientacion del cuerpo celeste,
y en la Robdética se pone en uso un modelo de control que permite
especificar la tarea (movimientos) que el robot debe realizar.

De acuerdo con las caracteristicas contextuales propias del
escenario de la Robética, para los temas de matriz de rotacion y
matriz de cambio de coordenadas, se pone en uso la nocién de
razén trigonométrica. Esto se argumenta a partir de la identifi-
cacion implicita de la division de longitudes provenientes de las
razones de seno y coseno del angulo, ahora acompanada con el
estudio del movimiento circular en los diagramas que modelan
casos particulares de la situacién del robot. Por lo que se estudia
la covariacion del angulo-cateto, y con las matrices se calcula con
exactitud el conjunto de valores sucesivos de los angulos a medi-
da que las articulaciones rotacionales del robot giran, conservan-
do la misma magnitud del vector.

Respecto al tema de los valores de seno y coseno del angu-
lo, el profesor y los estudiantes los identifican como cantidades
trigonométricas al expresar que provienen del triangulo rectan-
gulo, circulo unitario y funciones trascendentes de seno y coseno
del angulo, y corresponden con cantidades no proporcionales.
Esta interaccién no se discute en la matematica escolar porque se
atiende la razén trigonométrica como division de longitudes para
obtener un tercer valor faltante (ver figura 1), de ahi la prevalen-
cia del tratamiento aritmético y algebraico de estas nociones que
sefialan Montiel y Jaicome (2014).

Del tema de identidades trigonométricas identificamos que se
tiene la misma interaccién de la matematica: simplificar operacio-
nes, y por eso no aplica el trabajo geométrico y el estudio de
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diagramas. Sin embargo, en la interaccion del profesor y los estu-
diantes se da un sentido al cambio que se hace de los elementos
de la matriz de transformacion lineal por identidades: compensar
el desfase del tiempo entre las partes (control y mecanica) del
robot; y se hace un reconocimiento de cuiles identidades trigono-
métricas pueden sustituirse en la matriz de transformacion lineal.

También del analisis transversal del repaso de la matemdtica
identificamos que, con los diagramas en bosquejo, el profesor y los
estudiantes analizaron la situacion del robot en casos particulares,
lo que permiti6 que se dieran los diversos usos del angulo: como
cualidad (giro antihorario) con referencia al plano cartesiano; como
cantidad (en grados) fija y variable; y como relacion (respecto a los
ejes x)). En estos usos del angulo se estudia su caracter dinamico
porque, si bien aluden a posiciones plasmadas en los diagramas,
asumen que, a medida que el robot se mueve, los valores del angu-
lo cambian y se genera un nuevo diagrama.

El vepaso es una estrategia de la academia de profesores para re-
ducir el indice de reprobacion, de ahi que el contexto cultural (que
da pertenencia al grupo humano) de los cuatro temas es el mismo:
el rol de la Robética Industrial y su influencia en la funcionalidad de
la matematica. En cambio, el contexto situacional (las condiciones
donde se realiza la actividad matematica) y el contexto de significa-
cion (que da forma y sentido a la matematica) fueron distintos para
cada tema porque estos estan enmarcados en aspectos técnicos de
la Robética y en axiomas del Algebra Lineal, y con los cuales se ma-
nifiesta la funcionalidad de cada nocion trigonométrica.

6. Conclusiones

El analisis del repaso de la matemdtica de la etapa in situ del
estudio etnografico de la Ingenieria Mecatrénica pone de mani-
fiesto tres componentes: el rol de los diagramas, la permanencia y
funcionalidad de la nocién de razoén trigonométrica, y la ausencia
del significado lineal. Estos componentes sefialan que el repaso
va mas alla de recuperar los contenidos de las Ciencias Basicas
y sintetizarlos de forma previa a abordar temas de la asignatu-
ra profesionalizante (Ultimo afio) de Robética Industrial. Si bien
esta estrategia didactica para reducir el indice de reprobacion ha
resultado favorecedora, porque proporciona a los estudiantes el
contenido matematico que inmediatamente pondran en uso en
los problemas disciplinares, algunas de sus caracteristicas mate-
maticas son distintas respecto a las asignaturas de Matematicas de
las Ciencias Basicas.

En el primer componente, el rol de los diagramas se identifica
que la puesta en uso de lo trigonométrico se materializa en bos-
quejos de tridngulos rectangulos, donde incorporan la medicién a
través de métricas (relaciones cateto-cateto) en el plano cartesiano
y el movimiento circular para modelar el problema, desarrollar las
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matrices y justificar la solucion numérica. Por lo que el diagrama
tiene un rol doble: modela la situacion bajo estudio (el movimien-
to del robot) y es un medio para justificar las operaciones mate-
maticas (matriciales en este caso). Esto contradice el rol tinico que
suele favorecer la matematica escolar: obtener datos para realizar
calculos de casos donde el angulo no varia, lo que podria incorpo-
rarse al rediseno de los procesos de transmisién didactica de las
asignaturas de Matematicas. De esta manera, el estudiante tendria
un nuevo contexto de significacion: transitar de una realidad a un
diagrama para estudiar la situacién particular (estatica o dinami-
ca) y contar con un medio de validacion de los tratamientos arit-
mético y algebraico de las nociones trigonométricas.

En el segundo componente, la permanencia y funcionali-
dad de la nocién de razoén trigonométrica, se identifica que en
la puesta en uso de lo trigonométrico prevalece la relacién an-
gulo-distancia en las matrices (relaciones cateto-cateto). De aqui
que reconozcamos que la razén trigonométrica como nocién ma-
tematica evoluciona y simultaineamente se vuelve mas compleja
por la especificidad del conocimiento disciplinar de la Ingenieria
Mecatronica: el escenario de la Robética articula contenido de Ci-
nemitica (Fisica) y Algebra Lineal. Ademds, aunque las nociones
trigonométricas estan integradas a las matrices, la nocién mantie-
ne su esencia porque lo trigonométrico sigue sus propias carac-
teristicas matematicas, a diferencia de las matrices que siguen los
axiomas del Algebra Lineal.

En el tercer componente, la ausencia del significado lineal
(véase Montiel y Jacome, 2014) fue notoria en la puesta en uso de
lo trigonométrico, cuando el profesor y los estudiantes evocaron
a diferentes herramientas de la Trigonometria (triangulo, circulo
y graficas trascendentes), lo que manifiesta que reconocen como
cantidad trigonométrica los valores de seno y coseno de las ma-
trices. Por ejemplo, se forma el seno de 30° cuya cantidad trigo-
nométrica es 0.5 en un objeto que mide 40 cm de cateto opuesto
y 80 cm de hipotenusa, y en un objeto mas grande que mide 1 m
de cateto opuesto y 2 m de hipotenusa.

Esto podria incorporarse al redisefio de los procesos de trans-
mision didactica de las asignaturas de Matematicas, de manera
que el estudiante tendria un nuevo contexto de significacion: las
herramientas de la Trigonometria le permitirian cerciorarse de
que a valores iguales de angulos se dan las mismas cantidades
trigonométricas sin importar el tamafio del objeto, en contraste
con su obtencién mediante la calculadora cientifica. Si bien el
significado lineal esta ausente, este estudio etnografico no nos
permite identificar cuando se dio su confrontacion, aunque por la
etapa documental (ver Torres-Corrales y Montiel, 2020) lo atribui-
mos a los diagramas y la articulacion de sus caracteristicas mate-
maticas que se da en las asignaturas de Ciencias de la Ingenieria
(segundo y tercer ano).
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Dados los tres componentes expuestos, la forma en que el profe-
sor aborda el repaso de la matemdtica puede aportar a articular
y robustecer los contenidos trigonométricos en las asignaturas de
Matematicas de las Ciencias Basicas (y extenderse a otros nive-
les educativos previos con sus respectivas adaptaciones) con las
caracteristicas matematicas y contextuales propias de la Ingenie-
ria. Por lo que planteamos que, a través de un metaanalisis de
estudios etnograficos de diversas asignaturas de Ciencias de la
Ingenieria y Profesionalizantes, se podria asegurar que cualquier
repaso de la matemdtica va mas alla de recuperar los conteni-
dos de las Ciencias Basicas y sintetizarlos previamente al abordar
temas de la asignatura en cuestion, de esta manera se tendrian
insumos con base en la investigacion para elaborar propuestas de
redisenio del discurso Matematico Escolar de la Ingenieria.

Se declara que la obra que se presenta es original, no esta en pro-
ceso de evaluacion en ninguna otra publicacion, asi también que no
existe conflicto de intereses respecto a la presente publicacion.
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