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RESUMEN

El objetivo fue disefiar una situacion didactica que incorpora la inversion,
elemento te6rico del pensamiento lateral, y la visualizacion de graficos
dindmicos con GeoGebra. La metodologia se bas6 en cinco Momentos
que conducen al estudiante a construir argumentos entorno a la sumatoria
de Riemann. Los resultados muestran que el disefio permite desarrollar
un instrumento que plantea una construccién cognitiva entorno al objeto
matematico que se contrasta con la forma acabada y abstracta de presen-
tarla por los libros que sugiere el programa analitico para la materia de
Calculo Integral de la Licenciatura en Ingenieria Civil de la Universidad
Autonoma de Chiapas.
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— Abstract—

A design proposal is presented for a teaching situation that incorporates
inversion, a theoretical element of lateral thinking, and the visualization
of dynamic graphics using GeoGebra. Methodologically, it is based on
five moments that lead the student to construct arguments around the
Riemann summation. This instrument successfully constructs a cognitive
construction around the mathematical object, contrasting with the way
it is presented in the books suggested by the analytical program for the
Integral Calculus course in the Civil Engineering degree program at the
Autonomous University of Chiapas.

Keywords:

Lateral thinking, visualization in GeoGebra, summation.
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n la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Autéonoma de

Chiapas (UNACH) se oferta la Licenciatura en Ingenieria Civil (IC),

la cual en los primeros semestres se imparten materias con un con-
tenido matematico, como se observa en la Figura 1. El Plan de Estudios (PE)
de la licenciatura en IC, tiene un enfoque centrado en la educacién por
competencias, lo que permite que el alumno cuando egrese pueda movilizar
e integrar diversos conocimientos y recursos cognitivos cuando se enfrente
a una situacién o problema nuevo en su lugar de trabajo, para que sea capaz
de enfrentar dicha situacion, con un conocimiento construido, proponiendo
una solucion adecuada y tomar la decision mas pertinente en torno a po-
sibles cursos de accion, haciéndolo de manera efectiva, y teniendo presente
su capacidad para resolver problemas complejos y abiertos, en diferentes
escenarios y momentos.

La licenciatura en IC contribuye a la formacion de profesionales en la
Ingenieria a través de una trayectoria escolar de 10 semestres. Para lograr
la formacion integral de la comunidad estudiantil se han disefiado unidades
de competencia en diversas areas de formacion, tales como formacion para
la vida, formacion basica y formacion profesional.

Ademis, se cuentan con unidades de competencia optativas que la
comunidad estudiantil puede cursar en la FI, o bien, en otros programas
educativos de la Universidad o Instituciones de Educaciéon Superior (IES)
nacionales e internacionales.

Sin embargo, centraremos la propuesta de diseno en un contenido
matematico que se denomina Sumatoria de Riemann en la unidad de com-
petencia llamada Calculo Integral (mostrada en el circulo de la Figura 1)
correspondiente al segundo semestre de la licenciatura de IC.
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Nota. UNACH (2016a).

Figura 1. Mapa curricular del plan de estudios 2016

En la UNACH, los programas analiticos de cada unidad de competencia han
sido construidos de tal manera que contribuyan al desarrollo de atributos de
competencia, que se articulan al perfil del egreso: conocimientos, habilidades,
actitudes y valores. El plan y programa de estudios de la licenciatura en IC
responde a las necesidades y problematicas de la sociedad actual, asi como a
otros emergentes en el campo de la aplicacion de la IC en diversos ambitos.

Dentro del vigente PE del 2016 se cuenta con la unidad de competencia
de Célculo Integral, cuyo proposito es desarrollar en el alumno un pensa-
miento matematico basado en la modelacion de fend6menos de variacion
en distintos contextos propios de la IC, para que la comunidad estudiantil
pueda inferir relaciones y resultados del Calculo a través de una variedad
de contextos reales. También para que analice y razone, utilizando nociones
y procedimientos propios del Cdlculo, argumentando adecuadamente una
toma decisiones y estrategias de solucion al resolver problemas. Finalmente,
pueda comunicar de manera eficaz las soluciones que construya.

Como parte de los contenidos de Calculo Integral, se encuentra la
subcompetencia denominada Integral definida, la cual es la primera en el
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programa analitico. En su contenido estdn las sucesiones y series, drea e
integral definida (propiedades y su respectivo cilculo).Toda esta estructura
estd enfocada en calcular areas bajo las graficas de funciones continuas y
sobre el eje “x”. La intencionalidad de este contenido es la de comprender lo
que es una sucesion para luego construir series de expresiones o de figuras
y a partir de estas series, construir un area bajo una curva (para después
incorporar a una funciéon) y por encima de una referencia (para después
llamarlo eje “x” en un sistema de referencia). La subcompetencia organiza
los contenidos de una manera secuencial para llegar a la integral definida, la
cual utiliza las series para determinar el drea evaluando en la antiderivada
con los valores inicial y final del intervalo.

CRITERIOS DE DESEMPENO
INTEGRAL DEFINIDA
e Calcula areas bajo |a grafica, dreas entre | Sucesiones y series.
gréficas, encuentralaintegral definida de | Area.
diferentes funcicnes aplicando las sumas | Integral definida.

de Riemann. Propiedades de |a integral definida.
Cdlculo de integrales definidas.

Nota. UNACH (2016b, p.151).
Figura 2. Contenido de la subcompetencia (unidad) de Célculo Integral
Por otro lado, en el caso del contenido Area se incorpora un objeto
matematico denominado sumatoria de Riemann, el cual un libro de célculo
la define como se observa en la Figura 3.
Sea f definida en el intervalo cerrado [a. b], y sea A una particién de [a, b] dada por
A=Xyg <X, <X <:-+"<X,_,<Xx,=b

donde Ax;, es el ancho del i-ésimo subintervalo. Si ¢, es cualguier punto en el i-ésimo
subintervalo [x,_;. x,] entonces la suma

i fle)l . x pSes

=1
se denomina una suma de Riemann de f para la particion A.

Nota. Larson y Edwards (2010, p. 272).

Figura 3. Extracto de un libro de calculo donde se aprecia la definicion de sumatoria de Riemann

La anterior definicion tiene implicito el calculo del drea de un rectangulo
(el cual estaria considerado por debajo de la curva), donde Ax; seria la base
y el valor f(c,) seria la altura del mismo. Segtn una referencia del programa
analitico de Calculo Integral del PE 2016, Stewart (2010, pp. 343-344), la
definicion mostrada en la Figura 3 es usada en otra para el proceso del calculo
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del area bajo la curva. Esta otra definicion establece a la integral definida
como un limite con tendencia al infinito para la sumatoria de Riemann.

| 'feodx = lim Z fxax

De hecho, Acosta (2012) menciona que en los textos que se utilizan en la
practica docente, y en la ensefianza del cdlculo predomina el enfoque de
introducir el concepto de integral definida de una funcién y = f(x), que es
continua y no negativa en un intervalo cerrado [a,b], en estrecha relacion
con el problema de la determinacién del drea del trapecio curvilineo cor-
respondiente, como se observa en la Figura 4.

Ay

Nota. Acosta (2012, p. 343).

Figura 4. La integral definida de la funcion y = f(x), continua y no negativa en [a,b], es numéricamente igual
ala medida del 4rea de la region R

Sin embargo, todo este enfoque consigue invisibilizar la relacién del pensa-
miento matematico que puede emerger en la modelacion de fendmenos de
variacion en distintos contextos propios de la IC. ;Donde queda el inferir
relaciones y resultados del Cdlculo a través de una variedad de contextos
reales? El estudiante llega a plantear que todo lo que se le ensefi6 en la
subcompetencia es nada mas para justificar el uso de un algoritmo para la
integral definida. Y que solo basta con usar las expresiones en serie de po-
tencia que corresponden a funciones determinadas, obtener la antiderivada
y conseguir el resultado del valor del drea bajo 1a curva al hacer 1a evaluacion.
Todo esto lleva a comentar que en la FI de 1a UNACH se privilegia la apli-
cacion de un procedimiento algoritmico sin una contextualizacién de la
sumatoria de Riemann.

En este sentido, Granera (2019) sefiala que “en matematica, existe poca
visualizacion y contextualizacion de las propiedades de los conceptos; asi
como, poca vinculacion cognitiva de aspectos grafico-visuales y analitico—
algoritmicos de los mismos” (p. 5).
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Con respecto a lo sefialado de privilegiar la ensefianza de la sumatoria
de Riemann en el uso de un algoritmo para la integral definida, coincide
con lo siguiente.

Salinas y Alanis (2009) mencionan que la ensefianza tradicional del Cdlculo
propicia que los docentes centremos la evaluacién en la capacidad que logran
los estudiantes para aplicar algoritmos y procesos algebraicos en la resolucion
de ejercicios. (Granera, 2019, p. 4)

Se debe sefnalar que la ensefianza debe tratarse de un acto consciente e
intencional, por parte del docente, quien pretende la consecucién de un
aprendizaje a través de una serie de acciones que propicien que el estu-
diante construya su conocimiento a partir de la modelacion de fenémenos
de variacion en distintos contextos propios de la IC. En este sentido, la
propuesta de disefio que se presenta en este escrito incorporé a la in-
version un elemento del pensamiento lateral. Ya que, en lugar de presentar
la expresion analitica, como lo hacen los libros de calculo, se les solicita
a los estudiantes que construyan una aproximacion de area en una figura
regular, después en una figura irregular, para finalmente aproximar un 4rea
en una curva obtenida experimentalmente en un contexto relacionado con
la IC, como lo es en las pruebas mecanicas de resistencia en blocks huecos
de concreto (BHC).

Se considera que se incorpora la inversion ya que en toda la interaccion
en ningiin momento se le presenta al estudiante una estructura analitica al
cual, él o la estudiante, recurra a aplicar algoritmos y procesos algebraicos. Todo
se basa en aproximaciones de drea propias de cada individuo al interactuar
con la propuesta de disefio. Cada momento de cierre en las actividades
plantea al final que se obtenga una expresion analitica a partir de la interaccion
con las partes que integran la actividad.

Se plante6 que la inversion también estd implicita en la actividad que
involucra a la actividad de la construccion y una prueba mecanica de los
BHC. Ya que al solicitar el area por debajo de la curva experimental esfuerzo-
deformacion, sin dar una expresion analitica para la funcion, hara que los
estudiantes recurran a estrategias de aproximacion para esa region. Esa su-
perficie contextualizada alude a la capacidad de absorcion de energia que
tiene la muestra antes de colapsarse (Beer et al., 2010, pp. 670-671).

Por otro lado, el incorporar el uso de GeoGebra para la construccion de
las aproximaciones de las dreas permite a los estudiantes una relacion entre
distintos registros de representacion en torno de la sumatoria de Riemann.

GeoGebra posee algunos registros de representacion como la vista algebraica,
la vista de calculo simbolico CAS, las vistas graficas en dos y tres dimensiones,
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entre otras. Estas representaciones optimizan el tiempo y permiten mostrar una
variedad de comportamientos del objeto en estudio lo que ser4 dificil de obtener
por medio de la representacion grafica con lapiz y papel. (Vergara, 2022, p. 2)

También se consider6 que implementar GeoGebra tendra un impacto en la
visualizacion dindmica en la aproximacion del drea bajo la curva, ya que es
un software que tiene un grado de incidencia en la ensefanza-aprendizaje
de objetos matematicos pertenecientes al Calculo Integral. En ese sentido,
segin Laderas et al (2023):

El uso de GeoGebra tuvo un impacto significativo en la ensefianza y apren-
dizaje del Célculo diferencial e integral en estudiantes de educacién superior.
GeoGebra demostro6 ser una herramienta eficaz tanto en la ensefianza general
de las matematicas como en la de Célculo especifico. (p. 374)

Con esta problematica inicial que se construy6 para la sumatoria de
Riemann, se plante6 desarrollar en GeoGebra registros de representacion
o modelos, tanto geométricos como analiticos y numéricos en los que se
garanticen una aproximacion al drea bajo la curva en un intervalo [a,b].
Asi como una contextualizacion en aplicaciones de la IC, que a partir de la
modelacion de una curva esfuerzo-deformacion se realice un acercamiento
al area por debajo de la curva experimental desde una deformacion cero
hasta el momento de ruptura. La propuesta de disefio atin no se ha aplicado
a un grupo de estudiantes y se planea que eso ocurra en la temporalidad
agosto-diciembre del 2025 en la FI de la UNACH.

PROPOSITOS DE LA PROPUESTA DE DISENO

El propésito de la propuesta de disefio como un medio fue favorecer el
aprendizaje de la sumatoria de Riemann, utilizando el pensamiento lateral en
una propuesta que incorpora a la tecnologia y el aprendizaje basado en problemas.
Se comprende el medio en el sentido que Sadovsky (2005) lo interpreta:

El concepto de medio incluye entonces tanto una problemdtica matemética
inicial que el sujeto enfrenta, como un conjunto de relaciones, esencialmente
también matematicas, que se van modificando a medida que el sujeto produce
conocimientos en el transcurso de la situacion, transformando en consecuencia
la realidad con la que interactua. (p.20)

Se considerd que en el estudiante emergeran las competencias que se
mencionan en el programa analitico de la materia de Célculo Integral. A
continuacidn, se sefialan las competencias que se favorecen:
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e  Utilizar los lenguajes l6gico, formal, matematico, iconico, verbal y
no verbal para comprender, interpretar y expresar ideas y teorias.

e Manejar las tecnologias de la informacion y la comunicacién como
herramienta para el aprendizaje y trabajo colaborativo que le
permitan su participacion constructiva en la sociedad.

¢ Emplear pensamiento logico, critico, creativo y propositivo para
analizar fenémenos naturales y sociales que le permitan tomar de-
cisiones pertinentes en su dmbito de influencia con responsabilidad
social. (UNACH, 2016b, pp. 149-150)

Aprendizajes esperados

Que el estudiante identifique la composicion de un area bajo la curva mediante
figuras geométricas como lo son los rectingulos. Dicha composicion es una
aproximacion al area entre la curva “f(x)” y el eje “x”.

Conocimientos previos

Areas de figuras (rectangulos, cuadrados, tridngulos y circulos), posiciona-
miento, plano de referencia.

sCon quiénes se va a trabajar?

Para este proyecto de intervencion nuestro objeto de estudio son los jovenes
entre una edad de 18 a 20 afios, provenientes de las diversas localidades
del estado de Chiapas. En el segundo semestre de la licenciatura en IC, se
aplicaria en la primera sub-competencia de la unidad de competencia
llamada “Calculo Integral” tal y como lo marca el programa analitico
para dicha materia.

Pregunta de investigacion

De todo lo anterior se desprendié una pregunta de investigacion: ;C6mo
una secuencia didictica basada en la incorporacién del pensamiento lateral
y la visualizacion en GeoGebra favorece el aprendizaje de la sumatoria de
Riemann en el segundo semestre de la licenciatura en IC?

OBJETIVO GENERAL
Disefiar una secuencia-didictica que incorpore el pensamiento lateral en

el aprendizaje de la sumatoria de Riemann, incorporando GeoGebra y el
aprendizaje basado en problemas.
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Objetivos particulares

- Se plantea incorporar la inversion en el disefio de la secuencia
didactica el enfoque que he denominado regular-regular, el cual
consiste en que un area regular se puede constituir aproximada-
mente con infinitas dreas regulares (rectingulos).

- Seincorpora la inversion en el disefio de secuencia didactica el
enfoque que se ha denominado irregular-regular, el cual consiste
en que un drea irregular se puede constituir aproximadamente
con infinitas dreas regulares (triangulos, rectangulos, cuadrados,
circulos u otros).

- Se proponen actividades que incorporen la metodologia del apren-
dizaje basado en proyectos para la construccion de block huecos de
concreto y el modelado de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

MARCO CONCEPTUAL

Se considera que la propuesta de problemética inicial o situaciéon problema
tiene dos componentes tedricos: el pensamiento lateral, por un lado; y la
visualizacion de graficos con la incorporacion de la tecnologia en la ense-
flanza de las matematicas, por otro.

Pensamiento lateral

Para generar el razonamiento a partir de las matematicas, una estrategia es
el pensamiento lateral. Este concepto estd en contraposicion al denominado
pensamiento vertical, causa-efecto tradicional. Sus bases consisten en tener
un enfoque "alejarse del dar por pensado" y en la provocaciéon. Por otro
lado, el pensamiento lateral, “llamado también pensamiento divergente,
considerado por muchos autores como sin6nimo de pensamiento creativo,
que implica riesgo y aventura, busca soluciones o metas diversas en cada
individuo, propias y originales” (Lopez, 2010 en Mufioz, 2013, p. 269).

Para aplicarlo existen distintas técnicas (para el caso de problemas),
entre las cuales una de ellas se denomina Inversion, que consiste en invertir el
sentido del problema y se intenta convertirlo en exactamente algo opuesto.
Es decir, se intenta “girarlo”. La idea es dar con algo nuevo que aporte a la
solucion del problema original (De Luca, 2012).

Consideramos relevante invertir la forma en que se visualiza la suma-
toria de Riemann en un curso de cdlculo. Donde por lo general, se presenta
la formula ya terminada como se discuti6 en el apartado de la introduccion
de este escrito, y se aplica a un ejemplo tipo que desarrolla esa formula
establecida por el texto utilizado por el docente.
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Incorporacion de la tecnologia

El hacer uso de la tecnologia en el aula de matematicas permite a los estudiantes
buscar formas creativas de resolver los problemas, ya que estos pueden
centrar la discusion en el significado de las ideas matematicas involucradas
en los procedimientos y resultados, porque las herramientas digitales pueden
realizar los célculos y procedimientos matematicos (Santos, 2015, p. 149).

Es aqui donde entra el papel del docente, ante estas premisas, el hacer
uso del pensamiento lateral con la incorporacién de la tecnologia puede
coadyuvar a que los estudiantes busquen formas creativas de resolver prob-
lemas en clase y no ejercicios repetitivos. Coincidiendo con la propuesta de
Brousseau (1988, en Sadovsky, 2005):

El trabajo del docente consiste pues, en proponer al alumno una situacion de
aprendizaje para que produzca sus conocimientos como respuesta personal
a una pregunta y los haga funcionar o los modifique como respuesta a las
exigencias del medio y no a un deseo del maestro. (p.28)

Ya que el docente puede buscar y encontrar herramientas como GeoGebra.
Que permitan a la propuesta de disefio para la sumatoria de Riemann una
visualizacion de los efectos que pueden ocurrir entre los distintos registros
de representacion de este objeto matematico. Y observar en tiempo real los
efectos de la variacion de los elementos de un registro a otro.

Por todo esto, se consider6 que la implementacion de la tecnologia, para
la propuesta de disefio de la sumatoria de Riemann, es algo viable.

Visualizacion

Se considero6 que al incorporar la tecnologia mediante el software GeoGebra,
permite la manipulacion en tiempo real de objetos geométricos, un factor
que favorecerd a la visualizacidn y contextualizacion de las propiedades de la
sumatoria de Riemann. En este sentido, Granera (2019) sefial6 lo siguiente:

Los diagndsticos de investigaciones realizadas muestran que los aprendizajes
conceptuales y de aplicacién son escasos. Principalmente en matematica, existe
poca visualizacion y contextualizacion de las propiedades de los conceptos; asi
como, poca vinculacioén cognitiva de aspectos grafico-visuales y analitico—al-
goritmicos de los mismos. (p. 5)

Por otro lado, desde 1a teoria de Humanos-con-Medios se valor6 el protago-
nismo de la tecnologia en la reorganizaciéon de conocimiento matematico,
considerandola estrechamente ligada a la visualizacién, un proceso cognitivo
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que apoya la representacion, generalizacion, transformacion, documentacion,
reflexion y comunicacion sobre la base de informacion visual (Hershkowitz
et al, 1990; y Torregrosa, 2002, citados en Diaz-Urdaneta y Prieto, 2016).

Diaz-Urdaneta y Prieto (2016) mencionaron que en la simulacién con
GeoGebra, la visualizacion es concebida como un proceso cognitivo a través
del cual se representan un fenémeno (natural o cientifico) seleccionado,
utilizando ideas matematicas (en diferentes registros) que son ampliadas o
reorganizadas durante el desarrollo de la actividad.

Finalizamos este apartado sefialando que consideramos que estos com-
ponentes tedricos, el pensamiento lateral y la visualizacién con la incorpo-
racion de la tecnologia, se complementan de una manera adecuada en el
disefio de nuestra situacion problema.

RESULTADOS

Como resultado se ha obtenido un instrumento para favorecer el apren-
dizaje de la sumatoria de Riemann que plantea una construccion del objeto
matematico, incorporando la inversion, enfoque te6rico del pensamiento
lateral, y la visualizacion de graficos dindmicos con GeoGebra.

METODOLOGIA DE LA SITUACION PROBLEMA

La propuesta es una secuenciacion de instrucciones (medio) para los estu-
diantes, la cual estd pensada en cinco Momentos en un formato de inicio-
desarrollo y cierre, planteado por Diaz (2013).

En un primer momento, se plantea trabajar con un rectangulo inscrito,
circunscrito o como una combinacién de ambas caracteristicas y usando
un programa dindmico para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas
como lo es GeoGebra. En un segundo momento, se pretende continuar con
el uso de la tecnologia (software) y se pone énfasis en determinar el nimero
adecuado de rectangulos para calcular un drea propuesta. En un tercer mo-
mento, se utilice un proyecto que refleje el transito de una figura irregular
a una regular. En un cuarto momento, de cierre de los momentos uno, dos y
tres, el cual responde a un paradigma denominado como concepciéon mod-
erna del calculo, sobre este modelo Moreno y Rios (2006) sefalaron:

Esta concepcidén habla de un aprendizaje como construccion de significados
para que el estudiante construya el conocimiento basidndose en su bagaje cul-
tural y en las orientaciones provenientes del profesor. que ya no es visto como
un transmisor de saberes, sino como el otro participante del proceso de apren-
dizaje que junto al alumno construye el conocimiento, lo cual significa que su
actividad se dirige a promover la organizacion, interpretaciéon y comprension
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del material informativo para que sea el mismo estudiante el que decida el qué
y el como de lo que aprende.

Desde esta 6ptica los saberes matemadticos no se consideran como algo
acabado sino como conocimientos en plena creaciéon que se sustentan en una
practica pedagbgica como la promovida en la concepciéon moderna, que por
arriba del almacenamiento de conceptos coloca las estructuras conceptuales
que se amplian y potencian a lo largo de toda la vida, de modo que no es sufi-
ciente con las clases expositivas, sino que deben crearse escenarios donde los
alumnos participen en la elaboracion de sus propios aprendizajes. (pp. 33-34)

En un quinto momento, se finalizaria toda la intervencion al incorporarse,
basado en proyectos, podria gestar que el docente se convierta en ese otro
participante del proceso de aprendizaje y junto con el estudiante construyan
el conocimiento matematico.

Los Momentos 1y 2 consideran la construcciéon de una figura regular
que es la semicircunferencia con figuras regulares como los rectangulos. El
Momento 3 considera la construcciéon de una figura irregular, como la hoja
de helecho romanesco; con figuras geométricas regulares, como los tridangulos,
rectangulos, cuadros o circulos. El Momento 4 considera dar el cierre a
estas dos formas de construir. El Momento 5 finalizaria toda la intervencion
con los estudiantes. Cabe sefialar que la secuencia didactica obtenida fue el
resultado de la validacion de un corpus de cinco docentes-investigadores, a
quienes se les present6 la metodologia basada en Momentos y la propuesta
de secuencia didéctica. Ellos vertieron sus comentarios y lo que se muestra
en el apartado de resultados es la version final.

Momento 1

Discusion sobre la implementacion de la forma del drea de un rectingulo
que pueden usarse para determinar otra area (la del tinel), bajo el supuesto
que no conociéramos que el tinel es el contorno de un circulo. Se hizo
uso del pensamiento lateral al invertir la forma de ver a la sumatoria de
Riemann como lo hacen los libros de texto al presentar la figura construida. Se
les proporcion6 un archivo en GeoGebra donde con ayuda de los deslizadores
ellos pudieran manipular el numero de rectingulos que aparecen bajo el
tinel, asi como el punto de corte de la parte superior del rectangulo con
la f(x) desconocida.

Momento 2

Después de discutir la posicion del rectangulo con respecto a la curva que
conviene usar del Momento 1, en este Momento 2 y en un segundo archivo
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en GeoGebra (en el archivo solo estara el semicirculo), pudieron emerger
propuestas por parte de los estudiantes sobre el numero de rectingulos que
mejor convenian al tinel en forma de circulo propuesto en el Momento 1.
Al proponerles el siguiente cuestionamiento.

Pregunta detonadora al estudiante para el Momento 2.

De las formas presentadas en el Momento 1, ;cual seria la mejor posicion
del rectangulo para configurar el drea del tinel?, ;cudntos rectangulos
propondrias para lograr aproximarte al drea del tanel?
Utiliza el segundo archivo en GeoGebra que se te proporciona y usa el
comando Poligono E para que dibujes los rectangulos inscritos al tnel.
L |

Momento 3

Se pretendid que los estudiantes recurrieran a una figura regular para poder
caracterizar una figura irregular. Se les present6 una figura irregular como
una hoja de helecho o un romanesco a los estudiantes, como se observa en
la Figura 5. La propuesta fue retomada de Lima (2020), ya que un fractal
se caracteriza por ser un objeto geométrico con estructura irregular que se
repite a diferentes escalas. Esta propiedad, conocida como autosimilitud,
seglin este autor, implica que cada parte del fractal, al ser ampliada, muestra
la misma forma que el objeto completo.

Nota. Istockphoto (2025).

Figura 5. Imagen de una coliflor Romanesco

Pregunta detonadora al estudiante para el Momento 3

De la forma presentada en el inicio de la Sesién. usa el comando Poligono
b. para que dibujes los tridngulos inscritos o circunscrito a la coliflor.
v
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;Cuantos triangulos propondrias para lograr aproximarte al area del
romanesco?

Momento 4

El cierre de los momentos uno, dos y tres se plantean dos preguntas deto-
nadoras, la cuales son las siguientes.

Si el numero de figuras geométricas (triangulo, rectangulo, etc.) fuese
tan grande, mas grande que un millén de figuras geométricas, ;qué tan cercana
seria la suma de estas areas al area del tinel o la romanesco (segtn la etapa
de la secuencia didactica)? Argumenta tu respuesta

;Qué expresion usarias para calcular el drea de la figura encerrada con
las areas de la figura o las figuras que propusiste?

Momento 5

Plantearon la construccion en equipos de Blocks Huecos de Concreto
(BHC), los cuales fueron sometidos a carga en el laboratorio de materiales
de la FI. El objetivo de este momento fue construir un BHC el cual debe
tener cierta area de material que pueda resistir a la carga. Tal y como lo
considera la Norma Mexicana ([NTC], Gavildn, 2018), que dice que los
blocks huecos, en su seccion transversal mas desfavorable, es un area neta
de por lo menos 75 por ciento del drea bruta; ademas, el espesor de sus
paredes exteriores no es menor que 15 mm, como se observa en la Figura 6.

Las especificaciones segin la NTC-2018 para piezas de BHC con dos
hasta cuatro celdas, deben tener un espesor minimo de las paredes interiores
de 13mm. Para piezas de BHC multiperforadas, cuyas perforaciones sean
de las mismas dimensiones y con distribuciéon uniforme, deben tener un
espesor minimo de las paredes interiores de 7mm. Se comprende como
piezas multiperforadas aquellas con mis de siete perforaciones o alveolos.
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Nota. Gavilan (2018, p.17).

Figura 6. Especificaciones de area de blocks huecos y blocks multiperforados
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Para construir un block hueco de concreto (BHC) se tienen caracteristicas
geométricas como lo sefialaron Ruiz y Godinez (2022): e1 es el espesor de las
paredes en el sentido longitudinal; e2 al espesor de las paredes en el sentido
transversal, largo (L), alto (h) y ancho (b). Como se observa en la Figura 7.

Nota. Ruiz y Godinez, (2022, p. 68).

Figura 7. Caracteristicas geométricas relevantes de un BHC

Entonces para relacionar el objeto de la sumatoria de Riemann con el
andlisis mecanico en los BHC, se podria realizar un andlisis continuo en las
pruebas mecanicas a los BHC de los estudiantes para que puedan obtener
graficas experimentales del esfuerzo-deformacion de los BHC. En Garcia
et al. (2013) sometieron las muestras de blocks de concreto a cargas con
una velocidad de 1 kN /s hasta la falla. A partir de la historia de carga versus
deformacion axial de cada una de las muestras se obtuvieron las curvas
esfuerzo-deformacion unitaria de cada uno de los bloques ensayados como
las mostradas en la Figura 8.
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Nota. Garcia et al. (2013, p. 79).

Figura 8. Curvas esfuerzo-deformacion unitaria de los bloques ensayados a distinta resistencia
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A partir de estas curvas se puede solicitar a los estudiantes el drea bajo la
curva esfuerzo-deformacion, que se interpreta como la tenacidad del
material (Yépez, 2014). Segun Garcia et al. (2013) las curvas experimentales
de esfuerzo-deformacion unitaria tuvieron dos comportamientos: Una parte
de las curvas se comport6é de manera lineal (hasta aproximadamente el 30
% de su resistencia maxima); mientras que la siguiente, lo hizo de manera
no lineal (hasta la falla diagonal de corte). Entonces, la incorporacion de
la sumatoria de Riemann para encontrar el drea bajo la curva, seria tanto
para la parte lineal como para la no lineal. Teniendo en cuenta que no se
conoce analiticamente la funcion de la curva (a diferencia de lo que sucede
en los libros de calculo, donde si proporcionan la expresion analitica para
la funcién), debido a que proviene de un proceso experimental.

Este Momento 5 se basa en el Aprendizaje Basado en Proyectos, en el
cual los estudiantes de la FI tienen como proyecto disefiar su BHC, con un
namero de alveolos determinado y agregados controlados. Siguiendo las
indicaciones de la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 (2013), obtendran
la curva experimental esfuerzo-deformacion, midiendo el desplazamiento
provocado por la miquina universal mediante un Arduino y transduc-
tores de desplazamiento (LVDT’s). A partir de esa curva, es posible
obtener la tenacidad mediante una aproximacion al drea bajo la curva
esfuerzo-deformacion.

Se establece un conjunto de tareas basadas en la resolucion de preguntas
o problemas (retos), mediante un proceso de investigacién o creacion por
parte de la comunidad estudiantil, la cual trabaja de manera relativamente
auténoma y con un alto nivel de implicacion y cooperaciéon. Al final se
culmina con un producto final presentado ante los demas (difusion).

Sesion 1

Proposito de Aprendizaje: Se espera que el estudiante identifique una forma
idonea que le permita la configuracion de un area rectangular para com-
prender otra drea que corresponda a una figura regular. Se les proporciona
un archivo en GeoGebra, para que los estudiantes propongan figuras regu-
lares por debajo de una f(x) sin expresion analitica.

En la etapa de inicio se les presenta a los estudiantes una problematica en
la cual se requiere establecer un area bajo una curva f(x), dicha funcion carece
de su representacion analitica. La intencionalidad didactica es generar una
lluvia de ideas con los comentarios de los estudiantes al proponer una figura
rectangular en color azul por debajo del semicirculo y la manera en que se
podria cubrir el drea del semicirculo con ese rectingulo o varios rectangulos.
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Tabla 1

Etapa Actividad tiempo

Se expone el problema que involucra el determinar el area de un tinel mediante areas
rectangulares. Con un nimero indeterminado de rectangulos (figura regular) dentro
de un tunel (Figura regular).

Presentacion del problema
Se requiere determinar el area de un tunel (un semicirculo) mediante aproximacion.

Para ello, se propone construir figuras rectangulares al interior del mismo. Como se ve
en la siguiente imagen.

—1(x)

Inicio 10 min.

™ =1

[ l

;Como se podria cubrir el area del semicirculo con ese rectangulo?

En la etapa de desarrollo de la Sesion 1, la intencionalidad didactica es que
los estudiantes construyan en el archivo proporcionado por el docente una
serie de rectangulos inscritos o circunscritos con una base de igual tamafio.
También se pueden proponer rectingulos con distintas bases. Se espera que
emerja en los estudiantes la idea de la dinamicidad en la construccion de los
rectingulos y que estos al aumentar su nimero pueden aproximarse al area
por debajo de la curva propuesta.
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Tabla 2
Etapa Actividad tiempo

Organizarse en equipos de 3 personas para que trabajen en la situacion problema
los Momentos 1y 2 presentados en la metodologia de este escrito.
Momento 1
A los estudiantes se les proporciona un archivo previamente construido en GeoGebra
y se les instruye: Manipula los deslizadores que se muestran en la pantalla de uno
en uno. Comenta con tus compaferos qué observas:
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Momento 2
¢Cual seria la mejor posicion del rectangulo para configurar el area debajo del tunel
que acabas de manipular (haciendo alusién al primer archivo de GeoGebra proporcio-

nado)? ;Cuantos rectangulos propondrias para lograr aproximarte al area del tinel?

Utiliza el sequndo archivo en GeoGebra que se te proporciona y usa el comando
5

Poligono para que dibujes los rectangulos inscritos o circunscrito al tinel.
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Elegiran a un representante de equipo el cual expondra a la clase lo trabajado en
la situacion problema.
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En la etapa del cierre de la Sesion 1, la intencionalidad didactica es que
ocurra una retroalimentaciéon con las respuestas de los estudiantes. Que
observen que al aumentar el nimero de rectingulos se pueden aproximar
mejor al drea del semicirculo. Se espera que construyan una expresion
analitica para la serie geométrica propuesta por ellos.

Tabla 3
Etapa Actividad tiempo
Consensar sobre cual seria la mejor opcion que satisface la pregunta del
Momento 4 metodoldgico.
De acuerdo con tu propuesta de area rectangular, ;qué tan cercana es al area del
tunel? Compara tu respuesta con la de tus compaferos.
Cierre Si el nimero de figuras rectangulos fuese tan grande, mas grande que un millén 25 min.

de rectangulos, ;qué tan cercana seria la suma de estas areas al area del tunel?
Argumenta tu respuesta.

;Qué expresion usarias para calcular el area de la curva solicitada en un intervalo dado
usando los rectangulos que construiste?

Sesion 2

Propésito de Aprendizaje: Se espera que el estudiante aplique un nimero
determinado de areas triangulares o alguna otra que se visualice en el transito
de un area irregular a una regular. En la etapa de inicio la intencionalidad
didactica es que el estudiante pueda identificar la autosimilitud que existe en
el fractal (Lima, 2020) y comentar que la parte encerrada en el circulo rojo
se parece a toda la coliflor entera. Se pretende generar una lluvia de ideas con
los comentarios de los estudiantes al proponer una figura triangular para la
parte encerrada en el circulo y la manera en que se podria cubrir el drea de
toda la coliflor con ese tridngulo o varios tridngulos acorde a las sugerencias.

..E ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. X1V, N.° 42, OCTUBRE 2025 « ISSN: 2007-6703

98



DISENO DE SITUACION DIDACTICA CON PENSAMIENTO LATERAL PARA FAVORECER EL APRENDIZAJE DE LA SUMATORIA DE RIEMANN 99

Tabla 4
Etapa Actividad tiempo
Presentar una figura irregular como una hoja de helecho o una coliflor roma-
nesco a los estudiantes (Momento 3 de la metodologia).
Observa la parte encerrada en la siguiente imagen de una coliflor romanesco.
;Se parece la parte encerrada en el circulo rojo a toda la coliflor?
Inicio 15 min.

Se requiere determinar el area de toda la coliflor mostrada en la imagen mediante
aproximacion. Para ello, se propone construir un triangulo para la parte encerrada en
el circulo. ;Como se podria cubrir el area de la coliflor con ese triangulo?

En la etapa de desarrollo de la Sesion 2 la intencionalidad didactica es que el
estudiante aplique un nimero determinado de areas triangulares en el transito
de un 4rea irregular a una regular. En la etapa de inicio se les presenta a los
estudiantes una figura irregular en la cual se requiere establecer si un area
mas pequena se parece a la forma irregular completa. Se pretende generar
una lluvia de ideas con los comentarios de los estudiantes al proponer una
composicion mas pequena de area.
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Tabla 5

Etapa Actividad tiempo

Retomando lo trabajado en la etapa de inicio. Apoyate del archivo que se te
proporciona. Utiliza la imagen del Romanesco en GeoGebra y usa el comando

Poligono b' para que dibujes los triangulos inscritos o circunscrito a la coliflor.
;Dibuja un Gnico triangulo que cubra toda la superficie de la coliflor? Consideras
que el area de este Unico triangulo es igual a la superficie solicitada?

Intenta dibujar mas triangulos para aproximarte al area. ;Cuantos triangulos
propondrias para lograr aproximarte al area de la coliflor?
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En la etapa del cierre de la Sesion 2, se espera que ocurra una retroali-
mentaciéon con las respuestas de los estudiantes. Que observen que al
aumentar el nimero de tridngulos se pueden aproximar mejor al irea total
de la coliflor. Se espera que construyan una expresion analitica para la serie
geométrica propuesta por ellos.

Tabla 6
Etapa Actividad tiempo
Socializacién de sus propuestas (Momento 4 de la metodologia).
De acuerdo con la propuesta de area triangular, ;qué tan cercana es a la superficie
de la coliflor? Compara tu respuesta con la de tus companeros.
Cierre Si el nimero de figuras triangulares fuese tan grande, mas grande que un millon 55 min.

de triangulos, ;qué tan cercana seria la suma de estas areas a la superficie de la
coliflor? Argumenta tu respuesta.

;Qué expresion usarias para calcular el area de la superficie solicitada en un nime-
ro determinado de triangulos que construiste?

Sesion 3

Para el caso del aprendizaje basado en el proyecto (Momento 5), se con-
sidera una serie de actividades para la construccion del BHC y la modelacion
de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

..E ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. X1V, N.° 42, OCTUBRE 2025 « ISSN: 2007-6703

100



DISENO DE SITUACION DIDACTICA CON PENSAMIENTO LATERAL PARA FAVORECER EL APRENDIZAJE DE LA SUMATORIA DE RIEMANN

Inicio de la Sesion 3

Investigacion sobre la forma de elaborar una BHC y las normas que debe
de cumplir. Asi como la socializacion de lo investigado. Esto coincide
con lo propuesto por Vazquez (2021), quien sefiala que los estudiantes al
realizar investigaciones les permite descubrir nuevas ideas, explicar de
forma argumentada sus opiniones, aplicar teorias adquiridas a problemas
practicos, asi como descubrir nuevos y mas efectivos caminos para su
propio proceso formativo.

Desarrollo de la Sesion 3

Construccion de prototipos de BHC y pruebas en el laboratorio de mecanica
de materiales para determinar la curva experimental esfuerzo-deformacion
unitaria. En esta etapa se plantea que los estudiantes planifiquen y organicen
la informacion obtenida en el inicio de la Sesién 3. Después de planificar y
organizar la informacion, deben sintetizar la informaciéon que les sera util
en la construccion y disefio de los BHC. También se espera que identifiquen
la informacion que le haga falta para los ensayos de los BHC. Esta etapa se
retoma de lo mencionado por Aragay y Martinez (2020) sobre la basqueda
y sintesis de informacion, asi como la elaboracién del producto final.

Busqueda y sintesis de informacién: En esta fase, el alumnado va tomando con-
ciencia, paso a paso, de lo que sabe y lo que le falta saber. Se van sintetizando
los nuevos conocimientos y vinculando con las necesidades del proyecto.

Elaboracion del producto final: En este momento, con los nuevos cono-
cimientos ya adquiridos, el alumnado estd preparado para materializar su
respuesta al desafio: la elaboracion de su producto final. (p.16)

El desafio consiste en determinar la tenacidad de los BHC construidos por
los estudiantes.

Cierre de la Sesion 3

Presentacion de los BHC ante la comunidad estudiantil junto a los resultados
de las pruebas mecanicas. Se considera que en esta etapa los estudiantes
podran verter toda su experiencia al llevar a cabo el proyecto de elaboracion
de BHC y representa para ellos una forma de aprender mucho mis relevante
que presentar un conocimiento ya finalizado.

El trabajo que realizan los alumnos es mucho mas significativo cuando éste no
tiene como objetivo el examen o la calificaciéon otorgada por el docente. Las
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experiencias que han desarrollado este modo de trabajo evidencian que los
alumnos al presentar sus trabajos a un publico real, se preocupan mucho mas
por su calidad. (Aragay y Martinez, 2020, p.16)

Con esta ultima actividad se concluye el Momento 5 disefiado en la
metodologia del Aprendizaje Basado en Proyectos.

CONCLUSIONES

El proceso de pensar los elementos que constituyen una propuesta de disefo
es algo que se ha plasmado en todo el documento. Mencionar cudles son las
intencionalidades de cada parte de las actividades se considera relevante, ya
que en muchas investigaciones se presentan las secuencias como creadas de
la nada. Se incorpora un inicio, un desarrollo y un cierre para cada una de
las actividades. Se plantea aplicar la propuesta de disefio antes de presentar
el objeto matematico, tal y como lo hacen los libros de célculo.

La propuesta busca un aprendizaje més profundo, significativo y
contextualizado de la sumatoria de Riemann, utilizando la inversién y la
visualizacion dindmica para involucrar activamente al estudiante en la
construccion del conocimiento. Se busca romper con la presentacion tradi-
cional y abstracta, fomentando la comprension y el razonamiento matematico
en los estudiantes del segundo semestre de la IC en la FI de 1a UNACH.
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