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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia de una propuesta didactica
basada en |a Teoria de Registros de Representacion Semidtica, implementada en un entorno
virtual de aprendizaje (Blackboard), en € aprendizaje de la funcién polinomial aplicada a la
Administracién en estudiantes universitarios de Lima. Se utiliz6 un enfoque metodol 6gico
mixto con disefio cuasi experimental, comparando un grupo control (33 estudiantes) y un grupo
experimental (35 estudiantes), a quienes se aplico un pretest y un postest.

El andlisis cuantitativo incluyd estadisticos descriptivos, pruebas paramétricas y no
paramétricas, asi como €l calculo del tamafio del efecto. Los resultados evidenciaron mejoras
significativas en ambos grupos, sin embargo, € grupo experimental presentd una mayor
ganancia promedio. Aunque la prueba paramétrica intergrupal no fue significativa, €l tamafio
del efecto indicd un impacto educativo pequefio a moderado. Los hallazgos muestran que la
articulacion de multiples registros de representacion, mediada por Blackboard, favorece la

comprensién conceptual y laaplicacion de lafuncion polinomial en contextos administrativos.

Palabras clave: funciones polindmicas, entornos virtuales, aplicaciones a la

administracion
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ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the influence of a didactic proposal based on
the Theory of Semiotic Representation Registers, implemented in a virtual learning
environment (Blackboard), on the learning of polynomial functions applied to Administration
inuniversity studentsfrom Lima. A mixed-methods approach with a quasi-experimental design
was used, comparing a control group (33 students) and an experimental group (35 students), to
whom a pretest and a posttest were applied.

The quantitative analysis included descriptive statistics, parametric and nonparametric
tests, as well as the calculation of effect size. The results showed significant improvementsin
both groups; however, the experimental group achieved a higher average gain. Although the
intergroup parametric test was not statistically significant, the effect size indicated a small to
moderate educational impact. The findings reveal that the articulation of multiple
representation registers, mediated by Blackboard, enhances conceptual understanding and the
application of polynomial functionsin administrative contexts.

Keywords. polynomial functions, virtual learning environments, applications to

administration.
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I ntroduccion

En la actudidad, la ensefianza de la matemética en la educacidon superior,
particularmente en carreras del area de Administracion, representa un desafio significativo
debido alas dificultades que presentan | os estudiantes para comprender y aplicar |0s conceptos
matemati cos en contextos reales de su formacion profesional. En especial, e aprendizgje dela
funcion polinomia suele verse afectado por problemas relacionados con la comprension
conceptual, la interpretacion grafica y la transferencia del conocimiento matematico a
situaciones propias del analisis administrativo, como el estudio de costos, ingresos, beneficios
y tomade decisiones.

Estas dificultades se evidencian con frecuencia en cursos iniciales de matemaética
universitaria, donde muchos estudiantes muestran limitaciones para relacionar las expresiones
algebraicas con representaciones tabul ares, gréficasy verbales, |o que repercute negativamente
en su desempefio académico y en su actitud haciala asignatura. Frente a este escenario, surge
la necesidad de implementar estrategias didacticas que favorezcan una comprension mas
profunday significativa de |os contenidos mateméticos.

En este contexto, el uso de entornos virtuales de aprendizaje ha adquirido relevancia
como una alternativa para fortalecer |os procesos de ensefianza y aprendizaje en matemética.
Plataformas como Blackboard permiten integrar recursos digitales, actividades interactivas y
espacios de comunicacion que facilitan el trabajo con multiples representacionesy promueven
una participacion mas activa del estudiante en la construccion de su conocimiento.

Lapresente investigacion tiene como proposito determinar en qué medidala aplicacion
de una propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de Representacion Semidtica
(TRRS) de Duval, implementada en el entorno virtual Blackboard, mejora el aprendizgje dela

funcién polinomia aplicada a la Administracion. Para €ello, se plantearon dos objetivos

XXV



especificos: primero, disefiar una propuesta didactica sustentada en los registros de
representacion semiotica: algebraico, tabular, grafico y verbal e implementada en Blackboard;
segundo, evaluar cuantitativamente su impacto en el aprendizaje mediante un disefio cuasi-
experimental con pretest y postest.

En este sentido, la investigacion busca aportar evidencias sobre € potencial de los
entornos virtuales y de las estrategias basadas en mdltiples registros de representacion para
mejorar la comprension de lafuncion polinomial y fortalecer su aplicacion en laformacion de

futuros profesionales de la Administracion.
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1. CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion y formulacion del problema

Descripcion del problema

Es conocido la relacion que existe entre la Educacion y € desarrollo de la sociedad,
Penafiel (2021) manifiestaque parague e funcionamiento de laescuelaseadl correcto se debe
amoldar alasociedad del momentoy al entorno socia y cultural quelarodea. Por eso se puede
decir que la educacion esta en constante cambio, la escuela debe adaptarse ala sociedad de la
comunicacion y la informacion, asi como, con € uso de las nuevas herramientas digitales a
alcance de nuestros estudiantes dentro del aula.

En unaentrevista el exministro de educacion Alfaro, D (2024) hablé sobre la situacion
de la educacion en € Per( después de la evaluacion nacional que se publicd en € 2023, que
tuvo como resultado € retraso en tres materias lectura, matematicay ciencias: “La evaluacion
nacional que se hizo en el 2022, que se publicd en e 2023, ya nos dice que tenemos retrocesos
en tresmaterias: lectura, mateméticay ciencias. Esto retrocesos s bien no son tan pronunciados
como esperdbamos que sean debido a la pandemia, si nos colocan en una situacion muy
expectante, en algunos casos retrocedemos cinco afios y en otros casos, en matematica, por
ejemplo, retrocedemos hasta 10 afios [...] Todavia hay una brecha larga que cubrir para poder
alcanzar € promedio de los paises de la OCDE” Loise S. (2024)

L os resultados se pueden ver en el informe Nacional de Pisa 2022, donde seindica que,
en e érea de matematicas, €l 66,2% de los estudiantes no alcanza €l segundo nivel de
desemperio, 1o que significa que su rendimiento es bgjo. Este grupo de alumnos es capaz de
resolver problemas sencillos siguiendo procedimientos rutinarios con instrucciones claras en
situaciones especificas, utilizando algoritmos, formulas y procesos basicos relacionados con
numeros enteros. Del mismo informe un 20,8% alcanzo & segundo nivel de desempefio, estos

estudiantes pueden resolver situaciones que involucran diseiiar y aplicar estrategias simples,
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gjecutar simulaciones sencillas, extraer informacion relevante de tablas y gréficos estadisticos,
establecer relaciones funcionales o proporciones simples, y redlizar interpretaciones literales
de los resultados. Mientras que 9,8% de |os estudiantes se ubicd en €l nivel 3. Solo € 3,3% se

encuentra por encimadel nivel de desempefio 3. MINEDU (2022).

En las carreras de Administracion, la matemética es una herramienta fundamental para
la toma de decisiones estratégicas, €l andlisis financiero, la gestion de recursos y la
optimizacion de procesos. En los cursos de Matemaéticaparalas carreras de administracion, los
estudiantes deben comprender y aplicar conceptos matematicos basicos, incluyendo funciones
polinomiales, para modelar situaciones administrativas como €l caculo de costos, ingresos y
proyecciones de crecimiento.

Sin embargo, se ha observado que muchos estudiantes de Administracion presentan
dificultades en la comprension 'y aplicacion de funciones polinomiales, 1o que puede afectar su
capacidad para interpretar datos y tomar decisiones basadas en modelos matematicos. Estas
dificultades pueden deberse a varios factores, como la fata de conexion entre la teoria
matematicay su aplicacion en situaciones reales, €l enfoque tradicional de ensefianzay la poca
utilizacion de herramientas tecnol dgicas que faciliten e aprendizaje.

En la actualidad, los entornos virtuales de aprendizaje (plataformas interactivas,
simuladores, software matematico, entre otros) han surgido como una aternativa innovadora
paramejorar la ensefianza de conceptos matematicos en educacion superior. Sin embargo, alin
€s necesario investigar qué impacto tienen estos entornos en el aprendizaje de los estudiantes
de Matemética en carreras de Administracion y si realmente facilitan la comprension de las
funciones polinomiales en contextos administrativos.

Frente a esta problemética, la presente investigacion plantea que e disefio e
implementaci 6n de una propuesta didactica basada en |a Teoria de Registros de Representacion

Semidtica (TRRS) de Duval, apoyada en € entorno virtual Blackboard, puede constituir una
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respuesta pedagogi ca efectiva para mejorar € aprendizaje de lafuncion polinomial aplicada a
la Administracion. La variable independiente: |a propuesta didactica TRRS implementada en
Blackboard, acttia como intervencion pedagogica estructurada, orientada a que |os estudiantes
trabgjen con multiples registros de representacion (algebraico, tabular, grafico y verbal) en
situaciones contextualizadas en e ambito administrativo. La variable dependiente: el
aprendizaje de lafuncion polinomial, se expresa en la capacidad del estudiante para
identificar, operar, graficar e interpretar funciones polindmicas en contextos reales de su
formacion profesiona. En este sentido, la relacion entre ambas variables es de naturaleza
causal-pedagogica: se espera que la aplicacion sistematica de la propuesta didéactica produzca

mejoras mediblesy significativas en € nivel de aprendizaje de los estudiantes.

Formulacion del problema
Problema General
¢En qué medida la aplicacion de una propuesta didactica basada en la Teoria de

Registros de Representacion Semidtica, implementada en el entorno virtual Blackboard,

mejora el aprendizaje de lafuncion polinomial aplicadaala Administracion en estudiantes del

curso de Matematica para Administradores en una Universidad privada de Lima?
Problemas especificos:

1. ¢Como debe disefiarse una propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica e implementada en € entorno virtual Blackboard para
favorecer € aprendizaje de lafuncion polinomial aplicada ala Administracion?

2. ¢En qué medida la implementacion de la propuesta didéctica basada en la Teoria de
Registros de Representacion Semidticaen €l entorno virtual Blackboard produce mejoras
significativas en el aprendizaje de la funcidn polinomia aplicada a la Administracion,

segun los resultados cuantitativos obtenidos en € pretest y postest?
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1.2 Formulacién delos objetivos de la investigacion

Objetivo General:

Determinar en qué medidala aplicacion de una propuesta didacticabasadaen la Teoria
de Registros de Representacion Semidtica, implementada en el entorno virtual Blackboard,
mejora el aprendizaje de lafuncion polinomial aplicadaala Administracion en estudiantes del
curso de Matematica para Administradores en una Universidad privada de Lima.

Obj etivos Especificos:

1. Disefiar una propuesta didéctica basada en la Teoria de Registros de Representacion
Semidtica e implementada en e entorno virtual Blackboard parafavorecer € aprendizaje
de lafuncion polinomial aplicada ala Administracion.

2. Evauar e impacto delaimplementacion de la propuesta didactica basada en la Teoriade
Registros de Representacion Semiotica en el entorno virtual Blackboard sobre el
aprendizaje de la funcion polinomial aplicada a la Administracion, mediante los

resultados cuantitativos obtenidos en €l pretest y postest.

1.3 Formulacién de hipétesis de lainvestigacion
Hipotesis general
La aplicacion de una propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica, implementada en € entorno virtua Blackboard, meora
significativamente e aprendizaje de la funcion polinomia aplicada a la Administraciéon en
estudiantes del curso de Matemética para Administradores en una Universidad privada de
Lima, evidenciado por € incremento en & desempefio académico entre el pretest y €l postest.
Hipotesis especificas
1. El disefio de una propuesta didéctica basada en |a Teoria de Registros de Representacion

Semidtica, implementada en € entorno virtual Blackboard, permite estructurar actividades

30



de aprendizaje que favorecen la comprension y aplicacion de la funcion polinomia en
contextos administrativos.

2. La implementacion de la propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de
Representacion Semidticaen el entorno virtual Blackboard produce mejoras significativas
en e aprendizaje de la funcion polinomial aplicada a la Administracion, reflgadas en
diferencias cuantitativamente favorables entre |os resultados del pretest y e postest del

grupo experimental respecto a grupo control.

1.4 Justificacion eimportancia de la investigacion
Justificacion

La ensefianza de las funciones polindmicas en €l contexto administrativo no siempre
aborda estrategias didacticas adecuadas lo que puede dificultar la comprensién de los
estudiantes. Esta propuesta busca fortalecer la conexién entre los model os matematicos y su
aplicacion en administracion, facilitando su aprendizaje.

Implementar este modulo permite evaluar su impacto en € aprendizaje y detectar
mejoras en la ensefianza, |os resultados podrian aplicarse en futuras mejoras curriculares en
cursos de mateméti cas aplicadas.

En conclusion, este trabajo es muy importante pues pretende disefiar y validar una
propuesta de intervencién, orientada a mejorar € aprendizaje de las funciones polinémicas y
sus aplicaciones en la administracién y economias, en e curso de matemética para

administradores, aprovechando las herramientas y recursos de la plataforma Blackboard.

Importancia

Esta investigacion es relevante porgue aborda € aprendizaje de funciones matematica

aplicadas ala administracion en estudiantes de matematica, un tema clave en laformacion de
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profesionales capaces de modelar y resolver problemas en contextos administrativos y
econdémicos. Su importancia radica en varios aspectos:

En la parte académica contribuye a desarrollo de estrategias didacticas innovadoras
parala ensefianza de funciones polindmicas. Asimismo, genera un conocimiento de como los
estudiantes comprenden y aplican los conceptos mateméti cos a situaciones de contexto real a
lavez que puede servir como base a futuras investigaciones.

En la parte pedagdgica la propuesta de un modulo de aprendizaje teniendo como base
lateoriade registros semi6ti cos de representaci on (de las funciones polindmicas) de Duval para
el aprendizaje de funciones mateméticas, facilita su comprension y aplicacion en problemas
administrativos y permite evaluar la efectividad de metodologias activas en comparacion con

enfoques tradicionales.
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2. CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes dela investigacion

Existen una gran cantidad de trabgjos relacionados a la ensefianza 'y aprendizaje de las
funciones polindmicas en estudiantes de administracion y economia soportados por
plataformas de aprendizaje. A continuacién, presentamos los trabajos previos que se han
considerado importante para nuestra investigacion.

Lozano, R. (2018), en su investigacion titulada “Ensefianza de las funciones desde
enfoques de representaciones y enfoque comunicacional (con uso detic) en cursosiniciales de
matematicas universitarias”, se enfoca en estudiantes universitarios de la Universidad del Valle
en Colombia. Es un trabajo descriptivo-exploratorio sobre las posibilidades y ventgas de las
TIC y los instrumentos tecnolégicos, en la ensefianza y aprendizaje de las funciones
elementales, con enfogue representacional y comunicacional en estudiantes de Fundamentos
de Matematicas en los programas de Ciencias Econdmicas Administrativas y Contables de la
Universidad Libre, secciona Cali.

El presente trabgjo de investigacién es unainnovacion didactica en la ensefianza de las
funciones elementales desde enfoques de representaciones semidticas y enfoque
comunicacional con el uso de recursos TIC e instrumentos tecnol 6gicos en cursos iniciales de
matematicas universitarias, para cursos de Mateméticas Fundamentales, también llamado
Matemdtica 1, en Programas de Pregrado de la Facultad de Ciencias Econdmicas,
Administrativasy Contables de laUniversidad Libre, Seccional Cali.

Amaya, J. (2019) en su trabajo deinvestigacion titulado: L os sistemas de representacion
semidtica en la ensefianza de funciones polinémicas de segundo grado en la Institucion
Educativa Javiera Londofio. Medellin, manifiesta que los actuales planteamientos sobre la

educaci on matemética, laensefianzadelasfunciones debe centrarse en € estudio de situaciones
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de variacion donde se identifiquen los elementos que varian, como lo hacen y de qué manera
estén relacionados, 1o cual resulta mas sencillo cuando dichas situaciones estan enmarcadas en
un contexto especifico y cercano para los estudiantes. Por esto, en € presente trabgo se
propone la realizacion de una secuencia didéactica conformada por una serie de actividades que
promueven e uso de diferentes registros de representacion semioticos (Duval, 1999).

Finalmente, Vaverde Calderon (2018) examina en estudiantes ingresantes de
Ingenieria el papel de los registros semidticos en el Calculo Diferencial mediante un estudio
de casos-panel. El trabajo detecta que las conversiones no congruentes especialmente en los
registros verba y grafico constituyen un foco de dificultad, y concluye que es imprescindible
estructurar secuencias didacticas que fuercen € transito y la coordinacion entre registros para
alcanzar comprensiones duraderas del objeto matemético, con implicaciones directas para el
tratamiento de funciones polinémicas en contextos aplicados

En e plano de los entornos virtuales, Cotrina Clavo, Estrada Yglesias y Minaya
Alvarado (2023) estudian en la UPC la relacion entre la satisfaccion con Blackboard
Collaborate y e compromiso académico en Mateméticas 1. Con un disefio correlaciona y
muestra por conglomerados (11 = 156), reportan una correlacion directa significativa y de
tamafio de efecto moderado a nivel global y en Negociog/Ingenieria, no observada en
Comunicaciones, lo que sugiere que la efectividad del Learning Management System (LM S)
Sistema de Gestion del Aprendizaje depende de la naturaleza del curso y del contexto
disciplinar; proponen, en consecuencia, gjustes en el disefio pedagogico de las asignaturas para
potenciar su impacto.

Meza Castillo y Espinoza Polo (2023), en un estudio cuantitativo realizado en una
institucion de educacion superior de Chimbote, validan psicométricamente un instrumento y
estiman que &l uso de Blackboard tiene un impacto directo y significativo sobre el aprendizaje

efectivo (R2=0.669), recomendando una adopcion mas amplia del Learning Management
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System (LMYS) - Sistema de Gestion del Aprendizaje - para mejorar resultados en asignaturas
de mateméticas. La evidenciarespalda que el disefio de experiencias en la plataforma debe ser
intencional y alineado con los objetivos de aprendizaje del curso.

Moya Lazaro (2023) analiza, en un curso universitario de Calculo |, €l uso que realizan
los estudiantes de los registros algebraico y grafico, asi como las actividades cognitivas de
formacion, tratamiento y conversion cuando resuel ven tareas de limite de funciones. El estudio,
de enfoque cualitativo y tipo estudio de caso, evidencia un claro predominio del registro
algebraico y unaescasa movilizacion de conversiones, con insuficiente visualizacion del objeto
en e registro grafico, concluyendo que la comprension del limite exige integrar y coordinar
multiples representaciones de manera sistematica para superar estas carencias.

Proledn Patricio (2019) aborda la optimizacion mediante multiplicador de Lagrange
con estudiantes de Economia y aplica la teoria de Duval, apoyandose en GeoGebra para
propiciar conversiones entre registros algebraico y gréfico. Bgo un disefio cualitativo con
elementos de Ingenieria Didactica, encuentra que € soporte tecnoldgico favorece e transito
entre registros, aungue persisten dificultades de coordinacion semantica, o que refuerza la
pertinencia de propuestas didacticas que expliciten y gradden las conversiones en escenarios
cercanos ala administracion y la economia.

Ortega, J. (2021) rediz6 un trabajo de investigacion titulado Proyecto de aula para la
ensefianza através delavirtualidad de las funciones polinomiales de primero, segundo y tercer
grado apoyado en el software GeoGebra. Este proyecto de aula virtual tiene como proposito
disefiar eimplementar estrategias que fomenten lainterpretacion y representacion de funciones
polinomiales de primer, segundo y tercer grado, utilizando el software GeoGebra como apoyo.
Para lograrlo, se analiza el comportamiento de fendmenos y situaciones del entorno escolar

gue permiten el modelamiento através del gjuste polinomial.
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El desarrollo del proyecto se fundamenta en un modelo constructivista dialéctico,
incentivando el aprendizaje significativo y €l trabajo colaborativo. Su enfoque es cualitativo y
sigue un método inductivo. Durante la intervencion, se utilizaron applets de GeoGebra
disefiados especificamente para esta propuesta, y se motivo a los estudiantes mediante
situaciones contextualizadas en probleméticas sociales relevantes para ellos. Los resultados
obtenidos reflgjaron un avance progresivo en e desempefio de los estudiantes, evidenciando
gue las herramientas virtuales disefiadas e implementadas fueron efectivas para alcanzar |os
objetivos propuestos.

Desde Argentina, Lombardo, Benitez, Dominguez, Skrypczuk y Pagnoni (2020)
identifican los registros movilizados en € tratamiento de crecimiento y concavidad a partir de
la derivada en Andlisis Matematico e implementan una secuencia didactica para aumentar el
uso de registros. La comparacion antes/después sugiere mejoras en la calidad de los abordajes
cuando las actividades obligan conversiones entre representaciones, una orientacion afin a
cursos con funciones polindmicas donde se requieren interpretaciones graficas y algebraicas
coherentes.

En un estudio publicado en la revista Educational Studies in Mathematics, Olatz
Moreno-Arotzena, ifiigo Pombar-Hospitaler y José Ignacio Barragués (2020) analizaron la
comprension que tienen estudiantes universitarios sobre el concepto de gradiente de funciones
de dos variables, centrandose en € uso de diferentes registros de representacion matematica.
La investigacion se desarrolla desde la perspectiva de la teoria de los registros de
representacion semiotica, que sostiene que la comprension de un objeto mateméatico requiere
la coordinacion entre diversas formas de representacion, tales como expresiones analiticas,
representaciones graficas y descripciones geométricas. El estudio examina como los
estudiantes identifican el gradiente en distintos contextos y como realizan conversiones entre

estas representaciones a resolver tareas de calculo multivariable. Los resultados evidencian

36



gue ladireccion de la conversion entre registros influye significativamente en el desempefio de
los estudiantes, ya que algunas transiciones resultan cognitivamente mas compl gjas que otras.
En particular, se observo que los estudiantes presentan mayores dificultades al pasar de
representaciones gréficas a expresiones analiticas. Los autores concluyen que la comprension
del gradiente no depende unicamente de la aplicacion de procedimientos algebraicos, sino
también de la capacidad de articular e interpretar multiples representaciones matematicas. En
consecuencia, recomiendan que la ensefianza del calculo multivariable incorpore actividades
gue promuevan la coordinacion entre registros de representacion y que consideren la
direccionalidad de estas conversiones, con € fin de favorecer una comprensi on conceptual mas
profunda de este objeto matemati co.

Amaya Baena (2019) en un trabgjo de maestria redlizado en Colombia, disefié e
implementd una secuencia didactica que se fundamenta en la teoria de los registros de
representacion semiotica para la ensefianza de la funcion polinémica de segundo grado en
estudiantes de noveno grado de educacion basica secundaria. La propuesta didactica se
estructuro a partir de situaciones de variacion contextualizadas y del uso articulado de diversos
registros de representacion, entre ellos €l verbal, tabular, agebraico y gréfico, con € propésito
de favorecer la comprension del concepto de funcion cuadratica. A través de la aplicacion de
actividades que promovian la conversion y coordinacion entre dichos registros, € estudio
evidencio mejoras en la capacidad de |os estudiantes parainterpretar, relacionar y representar
la funcién en diferentes formas. Los resultados muestran que la utilizacion intencional de
multiples representaciones contribuye significativamente ala construccion del significado del
concepto matemético y a fortalecimiento del razonamiento funcional. Asimismo, la
investigacion concluye que este enfogque didéctico facilita e desarrollo de una comprension

mas integrada del objeto matematico, 1o que evidencia la pertinencia y transferibilidad de la
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teoria de registros de representacion para la ensefianza de contenidos polinomiales tanto en la
educacion media como en niveles educativos superiores.

Ali Alkramiti y Fahad Alsharidah (2022) desde la perspectiva de la calidad del
aprendizaje en linea, evaluaron €l disefio de cursos de mateméticas implementados en la
plataforma Blackboard, utilizando como referencia los estdndares de la rdbrica de calidad de
Quality Matters (sexta edicidn). La investigacion se desarrollé mediante un disefio mixto
explicativo secuencial, que incluyo encuestas aplicadas a 31 docentes y 75 estudiantes, asi
como entrevistas para profundizar en la interpretacion de los resultados. Los halazgos
evidenciaron un alto nivel de cumplimiento de los estandares de calidad desde la perspectiva
docente, mientras que desde la percepcion de los estudiantes el cumplimiento fue moderado.
Asimismo, seidentificaron areas de mejora relacionadas con la organizacion de contenidos, la
claridad de las actividades y |a adaptacion de los recursos digitales alas caracteristicas propias
delos cursos de matematicas. L os autores concluyen que la aplicacion de marcos de eval uacion
como Quality Matters permite fortalecer e disefio pedagdgico de los cursos virtuales,
aportando criterios para mejorar la calidad del aprendizaje en entornos digitales.

2.2 Marco teodrico

2.2.1 Fundamentacion epistemoldgicay didactica de la funcion polinomica

Lafuncion polindmicaes un objeto matematico central por su potenciaexplicativay su
versatilidad para modelar fendmenos de variacion en contextos reales (crecimiento,
decrecimiento, extremos, concavidad). En e ambito de Administracion y Negocios, su uso
permite representar costos, ingresos, demanda, beneficio y precios y, mediante e calculo
diferencia elemental, apoyar la toma de decisiones (por gemplo, determinar un punto de
produccion Optimo 0 un precio que maximiza e ingreso). La literatura en educacion
matematica muestra, no obstante, una brecha recurrente entre la manipulacion ssimbdlicay la

comprension gréficay verbal de dichos fendmenos, |o que produce dificultades parainterpretar
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y decidir con base en las distintas representaciones de la misma funcion (p. g ., leer e vértice
de una cuadrética como maximo econémico).

Desde & punto de vista cognitivo, € aprendizaje significativo de una funcion
polinémica exige articular las propiedades simbalicas (grado, coeficientes, signo del término
lider) con los rasgos gréficos (interceptos, concavidad, maximos/minimos) y con su
interpretacion verba y tabular en contextos aplicados. Hallazgos empiricos reportan que,
cuando no se promueve explicitamente la articulacion, |os estudiantes tienden a privilegiar €
registro algebraico, con escaso transito hacialos registros gréfico y verbal, lo que limita tanto
la comprension como el uso en problemas reales de gestion o economia (Moya Lézaro, 2023;

Vaverde Calderon, 2018).

2.2.2 Evidencia empirica sobre € aprendizaje de funciones (polindmicasy derivada)

Diversos estudios muestran que secuencias didacticas basadas en variacion,
modelizacion y TRRS mejoran la comprension de funciones polindmicas (en particular, la
funcién cuadrética) al promover interpretaciones coordinadas entre registros verbal, tabular,
grafico y ssimbdlico. De manera consistente, |0s estudiantes avanzan cuando se les acompaiia a
visualizar propiedades (vértice, concavidad) y arelacionarlas con parametros algebraicos para
decidir en contextos redlistas (por gemplo, elegir entre escenarios de produccién o precios)
(Amaya Baena, 2019; Lombardo et a., 2020).

Laliteratura en temas afines (gradiente de funciones de varias variables, optimizacion
con multiplicador de Lagrange) sefidla que el éxito de la conversion depende de su direccion
(no esigual de exigente simbdlico-grafico que grafico-simbdlico) y que € uso de tecnologia
(GeoGebra, hojas de calcul o) puede facilitar algunos pasajes, pero no sustituye la coordinacion

semantica entre registros; por €llo, se requiere disefio instruccional que explicite e transito y
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criterios de verificacion de consistencia entre representaciones (Moreno-Arotzena et al., 2021;
Proledn Patricio, 2019).
2.2.3 Modedizacion matematica aplicada a la Administracion

La modelizacion permite traducir situaciones reales (mercados, costos, ingresos,
demanda) a estructuras mateméticas que capturan relaciones entre variables y admiten andlisis
y prediccion. En contextos de negocios, € uso de modelos polinémicos (en particular,
cuadraticos) es frecuente para aproximar comportamientos y apoyar decisiones gerenciales
(méximos, minimos, andlisis marginal). Investigaciones en educacién matematica muestran
gue, a lo largo del proceso de modelizacion, los equipos producen modelos en distintos
registros (numéricos vs. algebraicos) y que la calidad del modelo se relaciona con la ruta
cognitiva seguida: 1os model os algebrai cos suelen emerger de rutas mas complgasy potentes,
mientras que los numéricos menos adecuados reflgan déficits en subcompetencias de
transicion entre fases del ciclo de modelizacion (Awawdeh Shahbari & Tabach, 2020).

En consecuencia, una propuesta de ensefianza que promueva conversiones hacia
representaciones algebraizadas (cuando € problemalo exige) y que haga explicito € vinculo
entre registros favorece la toma de decisiones en escenarios administrativos (p. g., usar €
vértice de una cuadrética como produccién/beneficio dptimo) (Awawdeh Shahbari & Tabach,
2020; Lombardo et al., 2020).

224 Aprendizaje

El aprendizaje es Para muchos hay una forma de aprender, sin embargo, hay muchos
tipos de aprendizaje cada uno de ellos con sus propias caracteristicas, a continuacion, alguno
deédlos:

— Conductismo: Segun Vegaet a. (2019) considera que e conductismo es una corriente
de la psicologia que se centra en comportamiento humano y animal, degja de lado todo

lo intrinseco para concentrarse en las conductas observablesy medibles. Estaconducta
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es determinada por refuerzos y castigos. J.B. Watson es considerado el fundador del
conductismo, corriente que estableci6 la conducta como e principa objeto de estudio.
En susinicios, esta debia ser completamente observable y susceptible de ser medidade
manera objetiva. El propdsito del conductismo era investigar y analizar como los
estimulos del entorno influyen en las respuestas de |os organismos. Su enfoque buscaba
establecer leyes generales del comportamiento a partir de la observacion sistematica
Con €llo, seimpulso unavision cientificadel aprendizaje basada en |a experimentacion
controlada.

Constructivismo: ParaVegaet a. (2019) € constructivismo puede entenderse como
una corriente que promueve que € estudiante sea protagonista de su propio proceso de
aprendizgje. Estateoria sostiene que e alumno no es un receptor pasivo deinformacion,
Sino un agente activo que construye su conocimiento a partir de la interaccion con su
entorno. Entre sus ideas fundamentales se destacan: e estudiante asume la
responsabilidad de su aprendizaje, relaciona la informacion nueva con conocimientos
previos, establece conexiones significativas entre conceptos y otorga sentido a lo que
aprende. Asi mismo, reconoce la importancia del apoyo de otras personas, como €l
docente, sus comparieros o 1os padres, en € proceso de construccion del conocimiento.
En este enfoque, € profesor actlia como guiay facilitador, orientando € aprendizaje
mas que transmitiéndolo de manera directa. Los principales exponentes del
constructivismo incluyen a Jean Piaget, quien destacO € desarrollo cognitivo por
etapas, y David Ausubel, quien subrayd la importancia del aprendizaje significativo.
Esta perspectiva ha influido profundamente en la forma en que se conciben hoy la
ensefianzay € rol activo del estudiante en su formacion.

Socio constructivismo: Este enfoque, desarrollado por L. S. Vygotsky en ladécadade

1920, plantea que € estudiante es un ser socia cuyo aprendizaje esta profundamente
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influenciado por su entorno cultural. Segun esta perspectiva, la cultura no solo afecta,
sino que también construye y transforma la manera en que € aumno adquiere
conocimientos. Vegaet al. (2019) manifiestaque si el conocimiento de una persona se
construye socialmente de acuerdo a esta teoria ser4 entonces necesario que la
planeacionse disefie con actividades que permitan precisamente esainteraccion
socia y que larelacion no se centre en alumno-maestro, sino que se lleve a éste a su

comunidad y se promueva la participacion activa con sus pares.

A lolargo delahistoria, la educacién ha evolucionado pararesponder alas necesidades
tanto de docentes como de estudiantes. Por esta razon, resulta fundamental conocer y aplicar
herramientas que mejoren y optimicen e proceso de ensefianza-aprendizagje. El estudio de las
teorias educativas permite comprender cOmo aprenden los estudiantes y, a partir de ello,
contribuir de manera mas efectiva alograr un aprendizaje significativo en ellos.

Una de las teorias que es sujeto de nuestro médulo de aprendizaje es la Teoria de registros
Semi 6ticos de Duval que describimos a continuaci on.
225 TeoriadelosRegistrosde Representacion Semiotica de Duval.

El marco tedrico en e cual se apoya estaintervencion educativaeslateoriaderegistros
semi6ticos de Raymond Duval (2004), e cua sefiala que una condicion indispensable parala
aprehension del objeto matematico es que e estudiante realice conversionesy tratamientos en
registros semioticos diversos. Asimismo, en Huapaya (2012) afirmamos que una articul acion
adecuada de registros, presentados en situaciones contextualizadas permitira un sdlido
aprendizaje de conceptos matematicos. Suarez (2007) afirma que, para asegurar €l desarrollo
eficaz de las actividades de aprendizge en la fase virtual, no basta solo con contar con una
plataforma, esto es, con un entorno virtual de aprendizaje, Sino que es necesario disefiar una
estructura pedagoégica de aprendizaje que nos permita orientar y concretar 1os procesos de

aprendizaje en contextos virtuales. Ademés (Pineda, Sepulveday Romera, 2021) manifiestan
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gue segun Duval (1999) L os sistemas de representaci 0n semiotica, como el grafico, algebraico,
pictorico y e lengugje natural, se consideran registros de representacion semidtica cuando
cumplen con tres caracteristicas cognitivas relacionadas con las representaciones. La primera
consiste en la creacion de un conjunto de simbol os que permitan representar un objeto dentro
de un sistema especifico. La segunda, denominada tratamiento, implica la transformacion de
las representaciones del objeto matematico mediante las propiedades del sistemaen € que se
encuentra, con & proposito de generar nuevas representaci ones que favorezcan un aprendizaje
significativo. Por ultimo, la conversion se refiere a proceso de trasladar |a representacion de
un objeto matematico de un sistemaaotro, por ggemplo, de un registro algebraico auno grafico,
pictorico o en lengugje natural (Olivares, 2018).

Por otraparte, Milevicich & Lois (2011, p.2) afirma que la ensefianza de la matematica
en entornos virtuales debiera atender de modo particular, a las condiciones en las cuales se
produce laformacion de conceptos. Esto implicatomar en cuenta tres aspectos importantes:

— El recurso que genera la representacion (pizarra interactiva, computadora,
videograbadora, smartphone, calculadora, emulador, app, etc.),

— Laredacion entre larepresentacion y el objeto representado, de tal modo que posibilite
el acceso a objeto representado

— Las razones por las que € uso de la representacion es necesario, facilitando su

visuaizacion y/o conversionesy tratamientos.

La TRRS, propuesta por Raymond Duval, aporta un andamiaje tedrico para explicar
por qué muchos estudiantes, aun dominando procedimientos, no logran comprension profunda
de objetos matematicos. las matematicas requieren operar con sSistemas semioticos
heterogéneos y distinguir entre tratamiento (operar dentro de un mismo registro) y conversion
(pasar de un registro a otro), ademés de coordinar significados entre registros (p. g., entre €

lenguaje simbdlico y € grafico) (Duval, 2020). En particular, Duval destaca que la potencia

43



del pensamiento matematico radica en usar registros diferentes (numeéricos, algebraicos,
graficos, verbales, diagramas, tablas) y en integrar 10 que cada uno hace visible del objeto; por
eso, limitar laactividad a un solo registro suele obstaculizar € aprendizaje conceptual (Duval,
2020).

La evidencia en funciones confirma este diagnostico: investigaciones en diversos
niveles muestran dificultades de conversion (p. €., de tabla a ssimbdlico o de ssimbdlico a
grafico), efecto de la direccionalidad de la conversion sobre € éxito, y mejoras cuando la
secuencia didactica fuerza'y acompaiia € transito y la coordinacion de registros; en temas de
derivada, crecimiento y concavidad, estas practicas impactan positivamente en el desempefio
conceptual y aplicado (Moreno-Arotzena, Pombar-Hospitaler, & Barragués, 2021; Lombardo,
Benitez, Dominguez, Skrypczuk, & Pagnoni, 2020). En educacion superior latinoamericana se
han documentado casos en Calculo y Andlisis Matematico donde, sin intervencion explicita,
predomina el registro algebraico, con baja visualizacion y escasa conversion, |o que coincide

con los principios de la TRRS (Moya Lazaro, 2023; Vaverde Caderdn, 2018).

En e aprendizaje de funciones polindmicas, investigaciones latinoamericanas han
constatado que los estudiantes privilegian € registro algebraico y presentan baja visualizacion
graficay escasas traducciones entre representaciones (Lombardo et al., 2020; Amaya Baena,
2019).

2.2.6 Aprendizajedelasfunciones polindmicas

El aprendizaje de las funciones polinémicas puede entenderse mejor si se aborda desde
tres dimensiones complementarias:
— Dimension conceptual: implica comprender afondo las caracteristicas de lafuncion,
como su grado, los coeficientes, la concavidad, asi como interpretar el ementos clave

como €l vérticey € significado de sus raices.
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—~  Dimension procedimental: se relaciona con el manejo de herramientas mateméticas,
por egemplo, derivar, factorizar, evaluar lafuncion o construir tablas de valores.

—~ Dimension aplicada: se centraen utilizar estas funciones en situaciones reales,
especialmente en contextos administrativos, donde se requiere analizar gréficos,
interpretar tablas y sustentar decisiones 0 model 0s econémicos.

Desde mi enfoque, considero que e aprendizaje se vuelve mas solido cuando estas tres
dimensiones se trabajan de maneraintegrada, combinando actividades de andlisis de variacion,
interpretacion grafica, modelizacion y la articulacion entre distintos registros de
representacion, tal como sefialan diversos estudios recientes. (Lombardo et al., 2020)

Desde mi punto de vista, los conceptos de tratamiento, conversion y coordinacion
constituyen la base de la teoria de los registros de representacion semiotica propuesta por
Raymond Duval para comprender cOmo se aprende matemética. Gracias a estos procesos, €l
estudiante puede ir mas alla de la simple manipulacion de simbolos y avanzar hacia una
comprension mas profunda, integrando tanto € trabajo dentro de un mismo registro como €l
paso entre distintos tipos de representacion (gréfica, algebraica, tabular y verbal).

En mi experiencia, estos procesos se pueden entender de la siguiente manera:

-~ Tratamiento: es cuando trabajo dentro de una misma forma de representacion, sin
cambiar de “lenguaje”. Por ejemplo, al resolver una ecuacion usando unicamente
expresiones algebraicas.

— Conversion: ocurre cuando traduzco lainformacion de un registro a otro distinto,
como al pasar de unatablaaunagréficao a explicar con palabras unaformula
matemaética.

— Coordinacion: implicaintegrar 1o que entiendo de diferentes representaciones para

construir un significado méas completo y profundo del concepto matemético.
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2.2.7 Entornosvirtualesde aprendizaje (LM S - Sistemas de Gestion de Aprendizaje) y

Blackboard en cursos de matematicas

La investigacion reciente documenta que el uso de Blackboard (en combinacién con
disefio instruccional cuidadoso) se asocia con mejoras en aprendizaje y compromiso en cursos
de matematicas, con tamarios de efecto moderados o altos segun el contexto institucional. En
estudios peruanos, se han encontrado relaciones significativas entre satisfaccion con
Blackboard y compromiso académico en Matematicas 1, y impacto directo y significativo del
uso de Blackboard sobre el aprendizaje efectivo (R?=0.669), recomendandose su ampliaciony
lamejoradel disefio de actividades para optimizar resultados (Cotrina Clavo, Estrada Y glesias,

& MinayaAlvarado, 2023; Meza Castillo & Espinoza Polo, 2023).

A nivel internacional, evaluaciones con larubrica Quality Matters (QM) en cursos de
mateméticas alojados en Blackboard reportan alto cumplimiento de estandares desde la
perspectiva docente y cumplimiento moderado desde |a estudiantil, sefialando &reas de mejora
especificas (navegacion, claridad de objetivos, feedback) que inciden en la experiencia de
aprendizgje; tales hallazgos orientan gjustes concretos para cursos de matematicas en
modalidad virtual o hibrida (Alkramiti & Alsharidah, 2022). Revisiones de alcance subrayan
larelevanciade redefinir |os espacios de aprendizaje, aprovechar herramientas de colaboracion
en linea'y considerar evidencias multimodales para sostener practicas pedagdgicas efectivas
(Engelbrecht & Borba, 2024).

2.2.8 Enfoquesdeaprendizajey principios de disefio didactico para funciones

polinémicas en entornos virtuales

El constructivismo y los enfogues socio-constructivistas justifican € énfasis en tareas
ricas que demanden explicacion, contraste de representaciones y retroalimentacion formativa.
En € caso de la funcion polindmica aplicada a la administracion, esto se operacionaliza

mediante secuencias que conduzcan a estudiante desde tratamientos (procedimientos dentro
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de cada registro) hacia conversiones (p. €., smbdlico — gréfico — verbal) y culminen con
coordinacion para decidir en escenarios de gestion (costos-ingresos-beneficios). La
investigacion empirica citada muestra que forzar y acompafiar estas transiciones mejora la
comprension y el desempefio en problemas de optimizacion y analisis marginal, efecto que se
incrementa cuando |as tareas se integran en un LMS con retroalimentacion y criterios claros
(rdbricas) (Lombardo et al., 2020; Duval, 2020).

De maneracomplementaria, |os estudios de casosy sistematizaciones en L atinoamérica
confirman larelevanciadela TRRS para el aprendizaje de funciones en bésicay superior, pero
advierten la necesidad de disefios sistematicos que cierren la brecha entre investigaciones y
préacticas de aula, particularmente en la articulacion registro — contexto y en la evaluacion de
desempefios multirregistro (Moya Lazaro, 2023; Vaverde Calderdn, 2018).

2.2.9 Evaluacion del aprendizaje: instrumentos, calidad y estandares

En evaluacion educativa, las pruebas objetivas y rdbricas deben alinearse con las
dimensiones del aprendizaje de funciones polindmicas (conceptual, procedimental y aplicada—
multirregistro) y con los procesos TRRS (tratamiento, conversion y coordinacion). La calidad
delosinstrumentos se sustenta en lavalidez (de contenido, de constructo) y en laconfiabilidad
(p. g., dfa de Cronbach), asi como en reportes transparentes de supuestos y andlisis. Las
recomendaciones de los Standards for Educational and Psychologica Testing enfatizan el uso
einterpretacion responsable de resultados, y & Codigo de Eticade AERA regulala proteccion
de participantes y laintegridad del proceso (AERA, APA & NCME, 2014; AERA, 2011).

En andlisis estadistico, laevaluacién delahomogene dad de varianzas mediante Levene
y sus variantes robustas (Brown-Forsythe) es recomendable cuando hay nonnormalidad; su
eleccion condiciona € uso det de Student (varianzas iguales) o Welch (varianzas desiguales),

y aternativamente pruebas no paramétricas como Mann-Whitney; ademés, deben reportarse

a7



tamanos del efecto (d de Cohen, g de Hedges) paravalorar lamagnitud practicadelos hallazgos
(Brown & Forsythe, 1974; Cronbach, 1951).
2.2.10 Sustento metodologico del enfoque mixto parala presentetesis

Dado que € problema de investigacion combina la necesidad de estimar el impacto de
la propuesta didactica en entornos virtuales (cuantitativo) y la de explicar los mecanismos de
aprendizagje relacionados con € transito y coordinacion de registros (cualitativo), un enfoque
mixto es el mas pertinente. Los disefios convergente y explicativo secuencial (QUAN - qual)
permiten integrar evidencias y formular meta-inferencias solidas sobre el aprendizaje de la
funcion polinémica aplicada a la administracion en Blackboard (Engelbrecht & Borba, 2024;
Alkramiti & Alsharidah, 2022). Estaintegracion metodol gica es coherente con los hallazgos
sobre educacion matemética en linea y con los estandares de calidad, ética y reporte de
investigacion educativa (AERA, 2011; AERA, APA & NCME, 2014).

2.2.11 Tecnologia de Informacion y las Comunicaciones (T1C)

Nuestrasociedad cambiaaun ritmo vertiginoso, impul sado fuertemente por |os avances
de latecnologiay lacomunicacion; de manerasimultanealas exigenciaslaboralesy cientificas
van modificandose y aumentando constantemente. En este escenario, la universidad del siglo
XX1 no puede centrar la formacioén matematica que ofrece a sus estudiantes solamente en el
conocimiento de hechos, conceptos y técnicas formaes de la matematica. Debe ademés
aprovechar pedagogicamente los recursos 'y herramientas TIC, disponibles.

Frente a la coyuntura actual debe utilizar plataformas y entornos virtuales que
posibiliten € aprendizaje en formaremota.

Actuamente existe una variedad de recursos y medios tecnologicos (pizarra
electronica, calculadora, celular, iPod, iPad, computadora, TV, dispositivos de audio y video,
lalnternet y losdiversos programas, entornosy software que trae consigo). Ensefiar matematica

sin contexto es generar en el estudiante muchas dificultades. La utilizacion de las TIC dentro
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del curriculo sirve como puente para la apropiacion de conceptos matematicos ya que no es
suficiente con contextualizar este conocimiento. Adicionalmente, se debe utilizar una 0 més
herramientas y recursos que permitan evidenciarlo.

Podemos también hacer uso de programas, software de simulacién y/o model acion para
estudiar fendbmenos fisicos, quimicos y bioldgicos en donde la computadora o la calculadora
graficadora se convierten en potentes aliados para realizar caculos tediosos o facilitar la
visualizacion de representaci ones.

En cuanto a la integracion de las TIC en los ambientes de aprendizaje, debe tenerse
cuidado pues la experiencia dice que, usar las herramientas para llevar a cabo actividades
educativas no conduce necesariamente a un mejoramiento de los ambientes de aprendizaje.
Muchos docentes y autoridades académicas creen que con dotar de TIC las aulas se mejora la
calidad de la educacion.

Mas que € uso de las herramientas, se requiere disefiar situaciones-problema, taress,

configurar y llevar a cabo acciones en las que se articulen las TIC & curriculo con € fin de
mejorar lacalidad del aprendizaje, de desarrollar competencias y habilidades.
La planeacion y desarrollo de estas acciones se ha denominado integracion de las TIC. La
integracion se entiende como la articulacion de las partes con €l todo. Asi, integrar las TIC en
los ambientes de aprendizaje implica articularlas a curriculo como parte integral de las
didacticasy de los principios pedagdgicos.

Las TIC tienen un impacto muy grande, pues en ocasiones sirven para comprobar
resultados, facilitar demostraciones o para reforzar conceptos y en otras, que son las méas
importantes, sirven para que €l estudiante construya autbnomamente su propio conoci miento.

Es necesario preguntarse si |os docentes de matemética de nuestra universidad estan
haciendo uso adecuado de latecnologiay recursos disponibles parala ensefianzay aprendizaje

de las funciones polindmicas y sus aplicaciones a la administracion y economia en los
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estudiantes. ¢Como implementan, disefian y planifican las sesiones de aprendizaj e con recursos
y herramientas TIC?

2.2.12 Plataforma Blackboard

Esta plataforma incorpora variedad de recursos y herramientas como mensgjeria
interna, foros tematicos, foros de consulta, evaluacionesy trabajos en linea (colaborativos), los
cuales usados de manera idonea permiten a estudiantes y docentes comunicar, interactuar,
compartir, identificar informacion rel evante, relacionar informacion y construir conocimiento.
Actuamente muchas Universidades ofrecen carreras universitarias en e éaea de
Administracion y Economia en la cual los estudiantes cursan los ciclos de fundamentos de
calculo para administradores, durante 16 semanas, dentro del enfoque por competencias. Este
proyecto de investigacion se orienta a mejorar €l aprendizaje de las funciones polindmicas y
sus aplicaciones ala administracion; cuando es apoyado por €l entorno virtual de laplataforma
BLACKBOARD en € curso de matematica para administradores de los estudiantes de la
modalidad presencial-remota. En diagnésticos realizados en 2020 — 2022 se detecta que
muchos estudiantes presentan dificultades en la asimilacion y comprension de las funciones
polinémicas y sus aplicaciones ala administracion y economia. Frente a esta problematica se
plantea aplicar una intervencion educativa orientada a mejorar la ensefianza de las funciones
polinbmicas y sus aplicaciones a la administracion apoyado en el entorno virtua de la
plataforma BLACKBOARD.

2.3 MARCO CONCEPTUAL:

En este trabajo se presenta un marco conceptual que precisay organiza los conceptos
clave que fundamentan el estudio, manteniendo coherencia con las variables, dimensiones e
indicadores del modelo deinvestigaci on propuesto. Estas definiciones se sustentan en literatura
cientificavalidaday se centran en categorias esenciales para comprender como se desarrolla el

aprendizaje de la funcién polinomial en estudiantes universitarios de Matemética para
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Administradores. Asimismo, € andisis considera € uso de entornos virtuales como
Blackboard y se estructura a partir de los aportes de |la Teoria de Registros de Representacion

Semidtica (TRRS).

2.3.1 Tratado sobrela Evolucion Histérica de las Funciones Polindmicas

El presente estudio analiza la trayectoria de las funciones polinémicas a lo largo de
cuatro milenios. Se documenta la transicién desde las técnicas algoritmicas de Babiloniay la
geometrizacion griega, pasando por lacrisis del Renacimiento italiano y la sintesis cartesiana,
hasta culminar en la formalizacion del dgebra abstracta en el siglo X1X. Se destaca como la
busguedadelasraices de un polinomio transformd lamatemética de unaherramientade calculo
en unaciencia de estructuras.

LaEradelaPre-Formalizacion: El Algebra Retérica (2000 a.C. — 500 a.C.)

Las funciones polindmicas no surgieron como conceptos abstractos, Sino como
soluciones a problemas de agrimensuray contabilidad. En laantigua M esopotamia, |os escribas
babilonios ya resolvian ecuaciones que hoy categorizamos como cuadréticas

(ux® + b =v¢)

Segun Katz (2009), en tablillas como la BM 13901, e agebra era puramente
"retdrica’. No existian variables; & "x" era referido como "€ lado" y & "x*" como "é
cuadrado”. El proceso era una receta verbal de pasos a seguir. Esta limitacion impedia la
visualizacion de polinomios de grado superior, pues la mente antigua estaba atada a la
tridimensionalidad fisica: € grado 1 eraunalinea, € 2 un @reay €l 3 un volumen. Méas alade
eso, €l pensamiento se blogqueaba ante |a falta de una dimension fisica correspondiente.

LaTransicion Sincopaday € Aportelsdamico (Siglosllil - XI1I)

El primer paso haciala notacion moderna ocurrio con Diofanto de Algjandria(siglo 111

d.C.), quien en su obra Arithmeticaintrodujo abreviaturas paralas potencias de las incognitas.
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No obstante, fue en la Edad de Oro del Islam donde € estudio de los polinomios cobro
autonomia.

Muhammad ibn Musa a-Khwarizmi sistematizdé en e siglo 1X la resolucion de
ecuaciones de segundo grado, separdndolas de la geometria pura. Posteriormente, Omar
Khayyam (siglo XI) logré un hito a clasificar y resolver ecuaciones de tercer grado mediante
lainterseccion de secciones conicas. Khayyam demostré que las raices de un polinomio cubico
podian hallarse geométricamente, aunque admitié que la solucion mediante radicales
(formulas) seguia siendo un misterio (Boyer, 1968).

El Renacimiento Italiano: La Guerra delos Polinomios (Siglo XVI)

En € afio 1545, Gerolamo Cardano dio a conocer su obra Ars Magna, en la cual expuso
el método de resolucion para ecuaciones cubicas de laforma:

tp =q

Sin embargo, € origen de dicho método estuvo marcado por una controversia ética de
considerable relevancia histérica. Niccoldo Tartaglia habia desarrollado de manera
independiente este procedimiento, manteniéndol o deliberadamente en reserva con e propdsito
de obtener ventgja en competencias matematicas de la época. Cardano accedié a dicho
conocimiento mediante circunstancias que Tartaglia consideré una violacion al acuerdo de
confidencialidad establecido entre ambos.

La trascendencia de este periodo no reside Unicamente en la disputa entre sus
protagonistas, sino en las implicaciones mateméticas que surgieron del proceso de resolucion.
Al abordar ciertos casos de estas ecuaciones, los mateméticos del siglo XVI se vieron
confrontados con expresiones que involucraban la raiz cuadrada de cantidades negativas,
fendmeno conocido como casusirreducibilis. Este hallazgo constituy6 €l antecedente historico
del concepto de nimero complgo, estructura algebraica fundamental que garantiza la

existencia de solucién paratodo polinomio en e marco del dgebra moderna.
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L a Revolucion Cartesiana: La Geometrizacion del Algebra (Siglo XVI1)

Con René Descartes y su obra La Géométrie (1637), €l polinomio se transformé en un
objeto visuaizable en € plano.

Descartes estandari zo el uso de las Ultimas |etras del alfabeto (x, y, ) paravariablesy
las primeras (u, b, ¢) para constantes. Segun Cgjori (1928), esto permitio que los polinomios se
vieran por primera vez como funciones f(x), donde cada valor de entrada genera una
trayectoria en un gje de coordenadas.

Uno de los aportes més practicos parael estudio de funciones polindmicas es su famosa
regla para predecir la naturaleza de las raices sin necesidad de resolver la ecuacion.

Teorema: El niUmero de raices reales positivas de un polinomio F(x) = 0 esigual a nimero
de variaciones en los signos de sus coeficientes, 0 menor que ese NUMero por un entero par.
Por gjemplo, en el polinomio:

Flx) =x*+3x*—5x+1

Lossignosson (+, 4+, —, +). Hay doscambiosde signo: de+3 a—5y de—5 a+1. Por
lo tanto, el polinomio tiene 2 o O raices positivas. Esta técnica permitio alos cientificos de la
épocarealizar andisis cualitativos de model os fisicos antes de que existieran las computadoras
(Kline, 1972).

Descartes fue uno de los primeros en formalizar €l lenguaje sobre |as soluciones de un
polinomio. Llamo alasraices positivas "verdaderas' y alas negativas "falsas’ (un término que
luego evolucionaria). Aun méas importante fue su reconocimiento de las raices imaginarias.
Descartes notdé que un polinomio de grado n deberia tener n raices, pero que a veces
"desaparecian” de la vista geométrica (no cortaban €l ge X). Fue & quien utilizo € término
"Imaginario” paraestas soluciones, aunque |o hizo con un tono algo despectivo, sugiriendo que

eran cantidades que no podian existir en larealidad fisica (Katz, 2009).
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La contribucion de René Descartes a la matematizacion del pensamiento algebraico
resulto determinante para e desarrollo posterior del calculo infinitesimal. Su reinterpretacion
geométrica de los polinomios sentd las bases conceptuales sobre las cuales Isaac Newton y
Gottfried Wilhelm Leibniz construyeron sus respectivos sistemas de andisis, sin dicha
fundamentacion, €l surgimiento de estas teorias habria carecido del soporte formal necesario.
La representacion del polinomio como una curva en e plano cartesiano dio lugar a una
interrogante de profunda rel evancia matematica: ¢coOmo cuantificar la variacion instantanea de
dicha curva en un punto especifico? Esta problemética condujo de manera directa a la
formalizacion del concepto de derivada aplicado a funciones polinémicas. En particular,
Newton sustentd una parte sustancial de su tratado Methodus Fluxionum en la manipulacion
algebraica de los polinomios formulados bajo e marco cartesiano, evidenciando asi la
continuidad epistemol 6gica entre la geometria analiticay € célculo diferencial.

El Teorema Fundamental y el Cierredd Siglo XVIII

Durante afios se sospechd que un polinomio de grado 1 debia tener n raices. Carl
Friedrich Gauss, en 1799, proporciond la primera demostracion rigurosa del Teorema
Fundamental del Algebra: “Todo polinomio no constante con coeficientes complejos tiene al
menos una raiz en el plano complejo”. Esto implico que €l sistema de |os nimeros complejos
es "a gebraicamente cerrado”, cerrando un ciclo de busqueda que dur6 casi cuatro mil afios.

LaTragediade Galoisy la Teoria de Grupos (Siglo X1X)

Trasresolver losgrados 2, 3y 4, |os matemati cos fallaron durante 250 afios en encontrar
unaformula parael grado 5 (laquintica).

Niels Henrik Abel (1824) demostro que tal formula es imposible. Sin embargo, fue
Evariste Galois quien explico & porqué. Galois descubrié que la resolubilidad de un polinomio
depende de la simetria de sus raices (su "Grupo de Galois"). Con su trabajo, los polinomios

dejaron de ser simples célculos para convertirse en el pilar del Algebra Abstracta. Segin

54



Stewart, (2015) el estudio de las funciones polindmicas permitio entender que la matematica
no trata solo de nimeros, sino de estructurasy simetrias.
2.3.2 Déefinicion defuncion

En € siglo XVII, Gottfried Wilhelm Leibniz, uno de los inventores del célculo,
introdujo el término funcion en el vocabulario matemético. El concepto de funcidn es uno de
los més basi cos en todas las mateméticas y es esencia para el estudio del calculo.

En forma breve, una funcion es un tipo especia de relacion que expresa cOmo una
cantidad (la salida) depende de otra cantidad (la entrada). Por g emplo, cuando se invierte
dinero aagunatasadeinterés, € interés| (salida) depende del tiempo t (entrada) que & dinero
esté invertido. Para expresar esta dependencia, decimos que | es una “funcién de” t. Las
relaciones funcionales como ésta en general se especifican mediante una formula que muestra
lo que debe hacerse con la entrada para determinar la salida.

Seguin Larson, R. (2010) dice que unafuncion real f deunavariablereal x de X a¥ es
una regla de correspondencia que asigna a cada niUmero x de X exactamente un nimero y de
¥.

Segun Steward, J. (2009) manifiesta que unafuncién f esunaregla que asigna a cada
elemento x un conjunto L} exactamente un e emento, Ilamado f (x), de un conjunto k.

Figura 1: Representacion gréfica de unafuncion

D - 2

Fuente: Tomado de Célculo (p. 12), J. Stewart, 2008, Sexta Edicion.
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Ademas, manifiesta Resulta Util concebir unafuncidén como unamaquina. Si x estaen
el dominio delafuncién f, entonces cuando x entra en lamaguina, se acepta como una entrada
v laméquina produce una salida f (xx) de acuerdo con laregla de la funcion. De este modo,
puede concebir el dominio como e conjunto de todas las entradas posiblesy el rango como €
conjunto de todas las salidas posibles.

Figura 2: Representacion de una funcién como una méaquina

D 7 — f(x]

fentrada) (salida)

Fuente: Tomado de Céalculo (p. 12), J. Sewart, 2008, Sexta Edicion.

2.3.3 Dominioy Rango de una Funcion

Tomando como referencia a Steward, J. (2009) dice que a menudo, se consideran
funciones paralas cuales los conjuntos LJ y & son conjuntos de nimeros reales. EI conjunto L
sellamadominio delafuncion. El nimero f(x) esel valor de f enxy se lee “f dex”. El rango
de f esd conjunto de todos los valores posibles de f (ix), conforme x variaen todo €l dominio.
Un simbolo que representa un nimero arbitrario en el dominio de una funcién f se llama
variable independiente. Un simbolo que representa un nimero en €l rango de f se llama
variable dependiente.

Seguin Zill, D. (2011) afirma que en todos los analisis las funciones se representan de
varias formas:

1. analitica, es decir, por medio de unaférmulacomo f (x) = x*

2. verbal, es decir, mediante una descripcion con palabras;

3. numérica, es decir, mediante unatabla de valores numéricos; y

4. visual, es decir, con unagréfica.
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Figura 3: Dominio y Rango interpretados gréficamente

il \ h

Dorminio

de f
Fuente: Tomado de Célculo de una variable (p. 4), D. Zill, 2011, Ed. Mac Graw Hill.

Este conjunto a veces se refiere como dominio implicito o dominio natural de la

funcion. Por g emplo, no es posible calcular f(0) paralafuncién reciproca f (x) = f puesto
que[—l_ no es un nimero real. En este caso se dice que | estaindefinidaen x = 0. Puesto que

todo nimero real diferente de cero tiene un reciproco, el dominio de f(x) = f es e conjunto

1

Giy hoesta

de nimeros real es excepto cero. Por € mismo razonamiento, lafuncion g(x) =

definidaenx = —2 ni enx = 2, de modo que su dominio es & conjunto de nimerosrealessin
los nimeros —2 y 2. Lafuncion raiz cuadrada h(x) = +x no estadefinidaenx = —1 porque
v—1 no esun nimero real. Paraque h(x) = vx esté definidaen el sistemade niimeros reales,
debe pedirse que € radicando, en este ca so simplemente ., Sea no negativo. A partir de la
desigualdad x > 0 observamos que e dominio de la funcion h es € intervalo [0, ). El
dominio de lafuncion constante f(.x) = —1 es e conjunto de nimeros reales (—oo; o) y
su rango es el conjunto que consta sélo del nimero —1.
234 Graficadeunafuncion:

En campos como ciencia, ingenieria'y negocios, a menudo se usa una funcién para
describir los fendmenos. A fin de interpretar y utilizar datos, es Util representar estos datos en

forma de grafica. En e sistema de coordenadas cartesianas o rectangulares, la gréfica de una
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funcién f eslagréaficadel conjunto de pares ordenados (i, f (x)), donde x esta en el dominio
de f. En & plano x , un par ordenado (i, f (x)) es un punto, de modo que la grafica de una
funcién es un conjunto de puntos. Si una funcion se define por medio de una ecuacion y =
J(x), entonces la gréfica de | es la gréafica de la ecuacion. Para obtener |os puntos sobre la
grafica de una ecuacion y = f(x), escogemos prudentemente nUmeros x;, Xz, X5, €N suU
dominio, calculamos f (xy), f (x3), f (x4), ... trazamos | os puntos correspondientes (x,, f (xy)),
(xg, f(x2)), (xa, f(x3)), ..., y luego unimos estos puntos con una curva suave (en caso de ser
posible)

Figura 4: Puntos sobre la gréafica de una funcién

|.L'_z_-. jl['l]'l

|~y
flxs) g

B |
|

LY

Y X RuN

L 3

Fuente: Tomado de Célculo de una variable (p. 4), D. Zill, 2011, Ed. Mac Graw Hill.

2.3.5 Interseccionesdeunafuncion

Para graficar unafuncion definida por unaecuacion v = f(ix), unabuenaideasuele ser
determinar primero si lagréficade f tiene intersecciones. Recuerde que todos los puntos

sobre el gje ¥ son delaforma (0, ¥). Entonces, si 0 es el dominio de unafuncion f, la
interseccion v esel punto sobreel gje v cuyacoordenaday es f (0); enotraspalabras, (0, f(0)).
De manera semejante, todos los puntos sobre el ge x tienen laforma (ix, 0). Esto significaque
para encontrar las intersecciones x delagréficade ¥ = f(xx), se determinan los valores de x
gue hacen ¥ = 0. Es decir, es necesario resolver la ecuacion f(x) = 0 parax. Un nUmero ¢

para € que f(v) = 0 se denomina cero de la funcién f o raiz (o solucion) de la ecuacion
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J(x) = 0. Loscerosreadesdeunafuncion f son las coordenadas x de las intersecciones x de

lagréficadef.
Figura 5: Intersecciones de la grafica de una funcion f
A\
¥i ¥ i ; 'II V= .F|_5'|
o v = flx \
¥ =Tixl ) I'III lll.’/\\‘
H“|I I|II ,."'r '\.\ '|II~ ; '.II"
! A II'I, fﬂ t'\'l. i ! Y
T, s \ / ~ 0, fony |/ \
! =1 i Fﬂ H‘; i J ‘-r/ Illl-; =
(.0 ‘1_\_/_/ Gy 014 G, O (x,. 0 iy 0)
ith Inlerseceion » {r} Tres inlersecciones x v} Ui mlerseccidn v, dus mlerseccionss &

Fuente: Tomado de Calculo de una variable (p. 5), D. Zill, 2011, Ed. Mac Graw Hill.

2.3.6 Clasificacion defunciones polinémicas

2.3.6.1 Funcion lineal

Una funcion lineal o de proporcionalidad directa es aguella funcion cuya expresion es
€l producto de un nimero por lavariable. En otras palabras, se dice que f esunafuncion linea
(o de proporcionalidad directa) si: f(x) = a , donde « es un nimero real cualquiera. El
numero que multiplicalavariable, «, se denominarazon de proporcionaidad. Ejemplo: f (x) =
2x

Tabla 1: Tabulacion delafuncion f(x) = 2x

X F@)
-2 4
-1,5 -3
-1 -2
-05 -1
0 0
05 1
1 2
15 3
2 4

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: funcion lined

'l- -
k
=
oy
Il
k3
=

Fuente: Elaboracion propia
2.3.6.2 Funcién afin

Segun Besali Mireia (2021) Una funcion afin es aguella funcion cuya expresion
algebraica es un polinomio de primer grado, es decir, delaforma f(x) =a +b

donde u y b son dos nimeros reales cualesquiera. El coeficiente de la variable, u, se
denomina pendiente, como en el caso de la funcion lineal. El otro nimero, b, se denomina
término independiente u ordenada en su origen. De acuerdo con esta expresion la Unica
diferencia que hay entre una funcién afin y una funcion lineal es que la funcién afin afiade el
término independiente b.
Ejemplo: g(x) = 3x — 2 ; esunafuncion afin con pendiente 3 y término independiente —2.

Representacion gréfica:

Otraformade graficar es buscar |os puntos de interseccion con losegjes X e Y.
— Lainterseccionde f(x) conel ge Y es(0; f(0)) = (0; —-2).

— Lafuncion f(x) cortaa ge X en un punto tal que su coordenada de ordenadas

cumple f(x) =0 ©3x-2=0=x=

[F

— Por lotanto, €l punto interseccion de lafuncion con el ge X es (5 Oj

Veamos | os puntos de corte en la siguiente gréfica
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Figura 7: Gréficadelafuncion lineal g(x) = 2x — 3

sk
gle) = 2w —3

F=
|: i1 | :puntodo core con el cje de aboisas
L2y

4 4 b ]

)
o |

1 —2} purto de corla con & &)@ de aredanadas

Fuente: Elaboracion propia

2.3.6.3 Funcién cuadr atica

Laexpresion de una funcion cuadrética corresponde a un polinomio de segundo grado
con una unicavariable. Es decir, esdelaforma
f)=ux*+b +¢
Conu, bt € Ryu # 0 (s u = 0 entonces tenemos una funcion afin y no cuadratica)
Representacion gréfica:
La gréfica de la funcién cuadrdtica v = f(x) = ux®+ b + ¢ sellamapardbolay
tiene unaforma parecida alas curvas. Si u > 0, la gréfica se extiende hacia arriba de manera

indefiniday decimos quelaparabolaabre haciaarribaSi « < 0, entonceslaparabolaabre hacia

abgjo.
Figura 8: Elementos principales de una funcion cuadratica
. ¥
: A
L =i '] verote — )
| ” f ™
| T || .--f--._
I\ ,' z‘f i \.__
] ] Elg -. v, H \
|r .':‘ ""-: l".
d J‘I I' : '.I
Il'i Ill'l ;l : '.III
1 ¥
{i"\ HJ‘: X If i 1 l‘l -k
% J/ | i \
L, : : !
- Y ee :
# =0, abrz haciz ariba &~ 0. abra haciz abajo

Fuente: Tomado de Calculo (p. 12), J. Stewart, 2008, Sexta Edicion.
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Propiedades de la par dabola

g hola v (P ff_ )
Vérticedela parabola: V—( m,f( )

Si la pardbola se abre hacia arriba, entonces el vértice es e punto minimo de la
grafica

Si la pardbola se abre hacia abgjo, entonces €l vértice es e punto maximo de la
grafica

Cortecon e elea: Si existe, se obtiene haciendo f(x) = 0; esto es, cuando

ur“+bh +c=0

Podemos despgiar x de esta ecuacion con la férmula cuadrética. De este modo, las

intersecciones son:

_ —bxVb*—4a

X
2t

Si e discriminante (b* — 4@ ) es positivo, existen dos cortes con € ge x. Si es cero,
hay una solainterseccion (ladel vértice). Si es negativo, no hay interseccion en x.

Cortecon € g e y: Sepresentacuando x = 0, es decir

¥y=u-04+b-0+c=¢

Simetria: Laparabola es simétricarespecto alarectavertical que pasapor € vértice que esla

b
rectax = ——

Zu’

Nota: Lafuncion cuadratica, tiene como gréfica a una pardbola, dicha funcion también puede
escribirse como:

y=ux—h)*+k
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donde (h; k) es € vértice de la pardbola; que es el punto mas bajo o mas ato de la
grafica, dependiendo de si la pardbola se abre hacia arriba o hacia abajo respectivamente.
Seglin Haeussler, E. (2003) lagréfica de unafuncion cuadrética f(x) = ux®*+b +ces
una parabola.

1. Siu > 0lapardbolaabre haciaarriba. Si « < 0 la parabola abre hacia abgjo.

At _f_ )
2. EIvertlceesV—( ™ ( 2a) )

3. Lainterseccion y est.
2.3.6.4 Funcion Polindmica

Seguin Budnick F. (1983) cada una de las funciones anteriores es una funcién
polinomial. Unafuncion polindmica es una expresion de laforma:
fx)=a,x"+a,_1x" '+ +a;x +ag,
Donde:
1. 1 esun numero entero no negativo (grado del polinomio).
2. Uy, t,_q,...,U; SON coeficientes reales.
3. u, # 0 (paraque seaunafuncion de grado n).
Ejemplo: ¥ = f(x) = x* es una funcién polinomial de quinto grado con w; = w; =
U; =y = Uy =0yus =1
Ejemplo: f(x) = 3x% + 2x — 5 esunafuncién polinémica de grado 2.
Este tipo de funciones resulta clave para analizar como cambian distintas variables, ya
gue permite identificar aspectos como € crecimiento o decrecimiento, la forma de la curva

(concavidad), los puntos maximos y minimos, las raices y su comportamiento general. En mi

caso, entender estas propiedades es especialmente importante porque se aplican directamente
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en campos como la Economia, la Administracion y la Gestion Empresarial, donde interpretar
tendenciasy tomar decisiones informadas es fundamental .

Investigaciones didacticas han documentado que los estudiantes suelen dominar
procedimientos algebrai cos, pero presentan dificultades para relacionar dichos procedi mientos
con las representaciones graficas y verbales, afectando su capacidad para utilizar las funciones
polinémicas como herramientas de decision (Moya Lazaro, 2023; Valverde Calderdn, 2018).
Estas dificultades se explican en gran medida por |a falta de experiencias de aprendizagje que
integren multiples registros de representaci on.

En aplicaciones a la administracion, la funcion cuadrética es ampliamente utilizada para
model ar beneficio, ingreso, costo y demanda, permitiendo determinar puntos optimos (maximo
beneficio, produccion eficiente).

Segun Besalt, M .; Villalonga, J (2021) Unafuncion polindmicade grado 11 es cual quier
funcién que tiene por expresion agebraica un polinomio de grado . A menudo se denomina
simplemente polinomio. Las funciones afines y las funciones cuadraticas son gemplos de
funciones polinémicas de grado 1 y grado 2 respectivamente. Ahora bien, también hay
funciones polindmicas de mayor grado.

Ejemplo de funciones polinémicas:
f(x) = 4x* — 3x% — 5x° — x — 2 esunafuncién polinémica de grado 4.
g(x) = 5x% —x* — 3x% + 5x% — x — 3 esunafuncién polinémica de grado 5.

h(x) = —3x® — 5x° + 3x* + 3x* + 8x* — x — 10 esunafuncién polindmica de grado 6.
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Figura 9: Gréfica de funciones polindmicas

f(x) 9(x) h(x)
Fuente: Adaptado de Célculo de una variable (p.28). J. Steward, 2008. Sexta edicion.

2.3.7 Moddizacion matematica

L amodelizacion mateméti ca puede entenderse como un proceso cercano 'y significativo

en el que el estudiante no solo “hace célculos”, sino que intenta darles sentido matematico a
situaciones reales. En ese camino, normal mente:

— Analizaun problemadel mundo real.

— Reconoce qué variables son importantes.

— Construye un modelo matematico (en este caso, usando funciones polinémicas).

— Exploradistintos escenarios, interpreta lo que obtiene y toma decisiones.

— Finalmente, comunica sus conclusiones tanto en lenguaje técnico como de forma clara

paraotros.

Desde mi enfoque, modelizar es aprender a pensar con la matematica, no solo ausarla.
I nvestigaciones como las de Awawdeh Shahbari y Michal Tabach (2020) sefialan que lacalidad
del modelo no depende solo del resultado final, sino del camino seguido para construirlo. En
particular, cuando el estudiante logra expresar la situacién en términos algebraicos, desarrolla
procesos cognitivos més profundos que cuando se queda Unicamente en representaciones

simples como tablas, siempre gue reciba apoyo para pasar de un tipo de representacion a otro.
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En e campo de la administracion, este enfoque resulta especialmente Gtil porque
permite abordar problemas concretos como:
— Laoptimizacion de costos y beneficios.

— El andlisisde lasensibilidad de precios y la el asticidad.

— Laevauacion de distintos escenarios de demanday produccion.

Asi, la modelizacion se convierte en una herramienta clave para tomar decisiones informadas
en contextos reales.

2.3.8 Entornosvirtualesde aprendizajey Blackboard

Un LMS (Learning Management System) es, en esencia, un espacio digital donde se
organizatodo € proceso de ensefianzay aprendizaje: desde los contenidos y actividades hasta
las evaluaciones, recursos multimediay la comunicacion entre docentes y estudiantes. En mi
experiencia, plataformas como Blackboard Learn se han vuelto muy comunes en la educacion
superior en Latinoamérica, especialmente porque permiten centralizar y ordenar € trabgjo
académico.

Diversos estudios muestran que € nivel de satisfaccion con Blackboard esta
estrechamente vinculado con el compromiso de los estudiantes, particularmente en cursos de
mateméticas. Es decir, cuando la plataforma se usa bien, puede influir de manera directa y
significativaen € aprendizgje. Sin embargo, esto no ocurre automaticamente: depende mucho
de que exista un buen disefio instruccional detras, como sefialan Cotrina Clavo et al. (2023) y
Meza Castillo y Espinoza Polo (2023).

A nivel internacional, investigaciones basadas en la rubrica de Quality Mattersindican
gue Blackboard suele cumplir con altos estandares en la organizacion de los cursos. Aun asi,
también se identifican aspectos por mejorar, como laclaridad en los objetivos, lasinstrucciones
y laretroalimentacion que se brinda alos estudiantes (Alkramiti & Alsharidah, 2022).
Ademés, estudios recientes, como los de Johannes Engelbrecht y Marcelo Borba (2024)

destacan que los LMS no solo organizan contenidos, sino que también potencian la
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multimodalidad (uso de distintos formatos), la interaccion entre participantes y €l andlisis de
datos educativos, |o que permite ofrecer una retroalimentacion més oportunay efectiva.

2.3.9 Aprendizajeen lineay retroalimentacion formativa

El aprendizaje en linea es un proceso mediado por tecnol ogias que permite experiencias
asincrénicasy sincronicas. Su efectividad depende del:
e Disefio de actividades basadas en tareas significativas,
e Retroalimentacion oportuna,
e Integracion de herramientas digitales (GeoGebra, Excel, foros, videos interactivos),

e Claridad deinstruccionesy criterios de evaluacion.

Investigaciones han sefialado que la retroalimentacion formativa 'y €l soporte digital
aumentan la comprension en cursos de matematica, especialmente cuando las actividades

demandan conversion entre registros (Lombardo et al., 2020; Moreno-Arotzena et al., 2021).

2.3.10 Variableindependiente: Propuesta didactica basada en TRRS en Blackboard

Paralosfines delapresente investigacion, se define la propuesta didacticabasadaen la
Teoria de Registros de Representacion Semiotica (TRRS) implementada en Blackboard como
una estrategia de ensefianza-aprendizaje estructurada, disefiada e implementada por e autor,
gue organiza los contenidos de la funcidon polinomial en ocho sesiones de aprendizaje
articuladas en torno a cuatro registros de representaci on semidtica: algebraico, tabular, grafico
y verbal. Esta propuesta se desarrolla en e entorno virtual Blackboard, aprovechando sus
herramientas de interaccion, retroalimentacion y gestion del aprendizaje, con e propdsito de
favorecer la comprension conceptual y la aplicacion de la funcién polinomial en contextos

propios de la Administracion. A diferencia de enfoques tradicionales centrados en un Unico
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registro algebraico, estapropuesta promueve laconversion y coordinacion entre registros como
mecanismo central del aprendizaje matematico (Duval, 2020).
Definicion asumida por € autor a partir de la revision tedrica de Duva (2020),
Hernandez Sampieri et al. (2014) y e contexto especifico de la presente investigacion.
Estavariable se articula con |os dos objetivos especificos de lainvestigacion: su disefio

responde a OE1 y su implementacion y evaluacion de impacto responden al OE2.

2.3.11 Variable dependiente: Aprendizajedelafuncién polindmica aplicada a la

Administracion

Para los fines de la presente investigacion, se define €l aprendizaje de la funcion
polinomia aplicada a la Administracion como el proceso mediante €l cua e estudiante
desarrolla la capacidad de identificar, operar, representar e interpretar funciones polinémicas
en sus distintos registros de representacion —algebraico, tabular, gréfico y verbal— y de
transferir ese conocimiento a situaciones reales del ambito administrativo, tales como el
andlisis de costos, ingresos, utilidades y proyecciones de crecimiento. Este aprendizaje se
evala a través del desempefio académico del estudiante en instrumentos de medicion
estandarizados (pretest y postest), que permiten determinar €l nivel de comprension conceptual,
la capacidad de resolucion de problemas y la habilidad de interpretacion graficay ssimbdlica
alcanzados como resultado de laintervencion didactica.

Definicion asumida por € autor a partir de la revision tedrica de Duva (2020),

Hernandez Sampieri et al. (2014) y e contexto especifico de la presente investigacion.

Fundamentacion de las Funciones Polindmicas en la Administracion

En € ambito administrativo, una funcién polindmica se define como un modelo

matematico que relaciona variables econOmicas (como precio, demanda o tiempo) para
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predecir comportamientos organizacionales. La forma general de estas funciones F(x) =
t, x" + -+ uyx +u;, permite modelar desde relaciones simples lineales hasta
estructuras de costos complejas.

Segun Haeussler et a. (2015), € uso de polinomios en la administracion permite
transformar datos crudos en curvas de tendencia, facilitando laidentificacion de puntos criticos
como €l equilibrio operativo y la capacidad maxima de produccion.

En economiay administracion, las funciones polinémicas son herramientas clave para
analizar datos, modelar relaciones, predecir tendenciasy optimizar procesos. Su flexibilidad y
precision las hacen ampliamente aplicables en latoma de decisionesy gestion empresarial. Las

funciones polindmicas tienen diversas aplicaciones en la gestion y analisis empresarial

M odelos de Funciones econdmicas fundamentales:

e Funcion Costo Total: El costototal de produccidn suele model arse mediante funciones
polinémicas.
Modelolineal: C(x) =m + b, donde m representa el costo variable por unidad y b
los costos fijos.
Modelos cuadrético o cubico: Utilizado cunado existen economias de escala o
rendimientos decrecientes. Un rendimiento clbico de laforma: €(x) = wx® + bx® +
C. 4+ d es comun para representar costos que crecen lentamente a principio y se

aceleran al acercarse ala capacidad instalada.

e Funcion Ingreso Total: El ingreso depende de la cantidad vendida (x) y € precio (p).
Si el precio es unafuncion lineal delademanda(p = «4 — b ), entonces la funcién
de ingreso se convierte en una funcion polindémica de segundo grado (cuadrética):

Ix)=x =x(u—bh )=a +bx*
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Este modelo es vital para los administradores, ya que la gréfica es una parabola
invertida que muestra claramente un punto de ingreso maximo.

e Funcion de Utilidad (G)
Lautilidad esladiferenciaentre e ingreso y el costo:

G(x) = I(x) — C(x).

El andlisis de los ceros de esta funcion polindmica permite determinar los puntos de
equilibrio (donde laempresani ganani pierde), mientras que € vértice de lafuncion resultante

indicala produccion éptima para maximizar beneficios.
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3. CAPITUO IIlI: METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método de I nvestigacion.

El estudio adopta un método cuantitativo con disefio cuasi-experimental, orientado a
determinar €l impacto de una propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica (TRRS), implementada en € entorno virtual Blackboard, sobre el
aprendizaje de la funcién polinomial aplicada ala Administracion. Este enfoque es pertinente
cuando se busca cuantificar cambios en el aprendizaje mediante la comparacion de gruposy la
medicién objetiva del desempefio académico antes 'y después de la intervencién (Hernandez-
Sampieri et d., 2014).

Desde € enfoque cuantitativo, se analiza €l impacto de la propuesta didéactica sobre €
aprendizaje de la funcién polinomia mediante pruebas objetivas aplicadas antes y después de
laintervencidn (pretest y postest), permitiendo comparar €l desempefio del grupo experimental
y € grupo control mediante estadisticos descriptivos, pruebas paramétricas y no paramétricas,
y célculo del tamarfio del efecto.

3.2 Disefio de I nvestigacion.

El disefio del estudio es cuas — experimental, con grupo experimental y grupo de
control no equivalentes, ambos sometidos aun esquemade pretest — postest. Estetipo de disefio
es apropiado en contextos educativos universitarios donde no es posible realizar unaasignacion

aleatoria estricta de | os participantes (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

— El grupo experimental recibe la propuesta didactica basada en TRRS implementada
en Blackboard.
— El grupo de control desarrolla el curso con la metodologiatradicional utilizada por la

institucion.
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El disefio cuasi-experimental con pretest-postest permite comparar € desempefio
académico entre ambos grupos antes y después de laintervencion, controlando las diferencias

inicialesy evaluando el impacto real de la propuesta didéctica sobre €l aprendizaje.

3.3 Poblacion
L a poblacion esta conformada por |os estudiantes matriculados en € curso Matematica
1 de una universidad privada de Lima, pertenecientes a diversas carreras profesionales de

Administracion.

Tabla?2

Poblacion de estudio

Elemento Descripcion

Unidad de Andlisis Un estudiante matriculado en € curso Matemética 1.

. o Todos |os estudiantes de las carreras de Administracion de una
Poblacion Objetivo o _ _ .
universidad privada de Lima gque cursan Matematica 1.

o » Estudiantes de Administracion; estar matriculado en Matematica
Criteriodelnclusion .
1; pertenecer ala sede de Lima.

o . Estudiantes de Administracion; estar matriculado en Matemética
Criteriodelnclusion ,
1; pertenecer ala sede de Lima.

Fuente: Elaboracion propia

Este curso, a formar parte de la base matemética de los primeros ciclos, concentra
estudiantes con necesidades de fortal ecimiento conceptual y aplicado, justificando su seleccion
como poblacion objetivo.

3.4 Muestra

La muestra es de tipo no probabilistica por conveniencia, seleccionada a partir de

secciones ya conformadas del curso. Este tipo de muestreo es frecuente y valido en estudios

cuas — experimental es en educacién superior (Herndndez-Sampieri et al., 2014).
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— Grupo experimental: Conformada por 33 estudiantes.
— Grupo de control: Conformada por 35 estudiantes.

Ambos grupos presentan caracteristicas académicas similares (carrera, ciclo, contenido
curricular), lo cual permite realizar comparaciones vdlidas, considerando posteriormente
pruebas estadisticas de homogeneidad de varianzas.

3.5 Operacionalizacion delasvariables

La operacionalizacion de las variables permite traducir los constructos tedricos del
estudio en variables empiricamente observables y medibles, garantizando |a coherencia entre
el marco tedrico, los instrumentos de recoleccion de datos y € andlisis estadistico. En esta
investigacion se consideran una variable independiente y una variable dependiente, cada una
con su definicién conceptual, definicion operacional, dimensiones, indicadores y criterios de
medicidn, de acuerdo con los principios de la Teoriade Registros de Representacion Semidtica
(TRRS) y laevaluacion educativaen contextos virtuales (Duval, 2020; AERA, APA & NCME,
2014).

3.5.1 Variableindependiente: Propuesta didactica basada en la TRRS implementada
en Blackboard

Definicion conceptual

La propuesta didéactica basada en |a Teoria de Registros de Representacion Semidtica
(TRRS) implementada en Blackboard se define como una estrategia de ensefianza-aprendizaje
estructurada, disefiada e implementada por el autor, que organizalos contenidos de lafuncion
polinomial en ocho sesiones de aprendizaje articuladas en torno a cuatro registros de
representacion semiotica: algebraico, tabular, gréfico y verbal. Esta propuesta se desarrolla en
el entorno virtua Blackboard, aprovechando sus herramientas de interaccion,

retroalimentacion y gestion del aprendizaje, con e proposito de favorecer la comprension
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conceptual y la aplicacion de lafuncion polinomia en contextos propios de la Administracion
(Duval, 2020).

Dimensiones, definiciones operacionales eindicador es

Dimension 1: Tratamiento deregistros

Definicion operacional

Se define operacionamente como la capacidad del estudiante para realizar
transformaciones internas dentro de un mismo registro de representacion, principalmente el
registro simbdlico, sin cambiar de sistema semiético, al resolver problemas relacionados con
funciones polindémicas (Duval, 2020).
Indicadores

— Resolucion algebraica de funciones polindmicas.

— Evaluacion numérica de funciones en val ores especificos.

Medicién
items procedimental es del pretest y postest, y gjercicios de célculo desarrollados en taress de

Blackboard.

Dimension 2: Conversion deregistros

Definicion operacional

Se define operacionamente como la capacidad del estudiante para traducir
correctamente una representacion de la funcion polinomia desde un registro semidético a otro
distinto, manteniendo la equival encia semantica entre ambas representaciones (por gemplo, de
una expresion algebraica a una grafica o de una tabla a una explicacion verbal).
Indicadores

— Construccion de gréficas a partir de expresiones algebraicas.

— Obtencion de expresiones algebraicas a partir de tablas de valores.
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— Explicacion verbal de propiedades observadas en una gréfica.

Medicion
items multirregistro del pretest—postest, rdbrica TRRS aplicada a tareas y andlisis de
respuestas escritas en foros.
Dimension 3: Coordinacion deregistros
Definicion operaciona
Se define operacionalmente como la capacidad del estudiante para integrar
simultaneamente dos 0 mas registros de representacion, estableciendo coherencia semantica
entre ellos parajustificar decisiones en contextos administrativos, tales como la determinacion
de precios Optimos, puntos de equilibrio o niveles de produccion eficientes.
Indicadores
— Uso conjunto de gréficay expresion algebraica parajustificar un punto éptimo.
— Interpretacién del vértice de una funcion cuadrética como maximo beneficio o
produccion eficiente.

— Argumentacion escrita que articula tabla, graficay modelo algebraico.

Medicion
Rubrica TRRS aplicada a problemas de modelizacion y proyectos desarrollados en
Blackboard.

3.5.2 Variabledependiente: Aprendizajedelafuncién polinomial aplicada a la

Administracion
Definicion conceptual

El aprendizaje de lafuncién polinomial aplicada ala Administracion se define como €
proceso mediante &l cual € estudiante desarrollala capacidad de identificar, operar, representar
e interpretar funciones polindmicas en sus distintos registros de representacion —algebraico,

tabular, grafico y verba— y de transferir ese conocimiento a situaciones reales del ambito
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administrativo, tales como e andlisis de costos, ingresos, utilidades y proyecciones de
crecimiento. Este aprendizaje se evalla através del desempefio académico del estudiante en el
pretest y postest, que permiten determinar €l nivel de comprension conceptual, la capacidad de
resolucion de problemas y la habilidad de interpretacion graficay simbdlica a canzados como

resultado de laintervencion didactica (Lombardo et al., 2020).

Dimensiones, definiciones operacionales eindicador es
Dimension 1: Aprendizaje conceptual
Definicion operacional
Se define operacionalmente como el grado en que el estudiante identifica, reconoce y
explica correctamente las propiedades fundamentales de la funcion polinomial, tanto en €
registro smbaolico como en €l graficoy verbal.
e Indicadores
— ldentificacion de concavidad.
— Reconocimiento del vérticey su significado econémico.
— Interpretacion de raices y comportamiento gréafico.
e Medicion
{tems conceptuales del pretest—postest y preguntas de interpretacion grafica.
Dimension 2: Aprendizaje procedimental

e Definicion operacional

Se define operaciona mente como la capacidad del estudiante para g ecutar correctamente
procedi mientos matemati cos asociados ala funcion polinomial, de acuerdo con reglas
formales y algoritmos establecidos.

e Indicadores

— Derivacion de funciones polinémicas.
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Construccion de model os algebraicos.

Evaluacion numérica de funciones.

e Medicion

Ejercicios de cdlculo en pruebas y tareas evaluadas en Blackboard.

Dimension 3: Aprendizaje aplicado

e Definicion operacional

Se define operacional mente como la capacidad del estudiante para utilizar lafuncién

polinomial como herramienta de andlisis y toma de decisiones administrativas,

sustentando sus conclusiones mediante la coordinacion de multiples registros de

representacion.

e Indicadores

Determinacion del punto de equilibrio.
Célculoy justificacion del precio o produccién optimos.

Andlisis de escenarios y recomendaciones gerencial es argumentadas.

e Medicion

Rubrica de problemas aplicados, proyectos de modelizacion y participacion

argumentativa en foros.

3.6 Técnicas einstrumentos de recoleccién de datos

Componente cuantitativo

Prueba objetiva (10 items) con matriz Duval

Estructura: items por registro (simbdlico, gréafico, tabular, verbal) y proceso (T, Cnv,
Crd), con blueprint que garantice cobertura de dimensiones (conceptual,
procedimental, aplicada—multirregistro).

Validez de contenido: juicio de expertos; pilotaje; revision de dificultad/discriminacion.
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— Confiabilidad interna: a de Cronbach (reportar o, 1C95%, decantacion de itemssi o
mejora), siguiendo criterios clésicos (Cronbach; pautas de reporte en escalas tipo
Likert y sumadas) (Cronbach; Gliem & Gliem).

— Estandares de reporte: apego a AERA/APA/NCME parainstrumentos educativos
(interpretabilidad, uso responsable).

2. Rdbricade resolucion de problemas econdémicos (1-4 por criterio)

— Criterios alineados a Duval: Modelo simbdlico y variables (T); Tabla de escenarios
(Cnv); Gréfico con unidades (Cnv); Coordinacién paraladecision (Crd);
Comunicacién multimodal (T-Cnv—Crd).

— Fiabilidad de calificacién: acuerdo interevaluador (k/ICC) y calibracién; estandares de
pruebas educativas para evidenciar consistencia en puntuacion (AERA/APA/NCME).

3.  Entorno virtual (Blackboard): foro, tareay cuestionario

— Foro (caso aplicado): exige verbal — simbolico — tabular — grafico — decision
(Duval) y retroalimentacion de pares.

— Tarea(informe aplicado): integra model o-tabla—grafico—decision con anexos (hoja de
céculo).

— Cuestionario rotatorio: banco de items con retroalimentacion inmediata

— Andliticade aprendizaje (LMYS): tiempos, intentos, entregas para triangulacion
(Creswell & Plano Clark)

Los instrumentos de recol eccion de datos corresponden a enfoque cuantitativo del
estudio: la prueba objetiva (pretest y postest), la rubrica de resolucion de problemas
econémicosy € registro de actividades en la plataforma Blackboard (foros, tareasy

cuestionarios). Los detalles de cada instrumento se presentan en |os Anexos.

3.7 Técnicas de andlisis deresultados.

Andlisis Cuantitativo
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— Estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar).

— Pruebade normalidad (Shapiro-Wilk).

— Homogeneidad de varianzas (Levene / Brown-Forsythe) (Brown & Forsythe, 1974).
— tde Student ot de Welch, segln supuestos.

— Mann-Whitney U como alternativa no paramétrica.

— Tamanos del efecto (Cohen’s d, Hedges’ g).

El uso de pruebas robustas es recomendado cuando se detecta no normalidad o tamarios
muestrales moderados (Brown & Forsythe, 1974).

La propuesta didéacti ca disefiada e implementada en el presente estudio se presenta en

detalle en el Capitulo 1V, seccion 4.1, en coherencia con el carécter tedrico-aplicado de la
investigacion.
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4, CAPITUO IV: DISCUSION Y RESULTADOS

El presente capitulo expone de manera integrada la presentacion de los resultados
estadisticos, su andlisis detallado y la discusion de los hallazgos, con € proposito de evaluar
el impacto de la propuesta didactica basada en |a Teoria de Registros de Representacion
Semidtica (TRRS) en € aprendizaje de la funcion polinomial aplicada ala Administracion,
desarrollada en un entorno virtual (Blackboard).

El andlisis se realiz6 siguiendo una secuencia metodol dgica rigurosa, que incluyo estadistica
descriptiva, verificacion de supuestos, aplicacién de pruebas paramétricas y no paramétricas,
asi como € célculo del tamarfio del efecto, de acuerdo con las recomendaciones de la

investigacion educativa (Hernandez Sampieri et a., 2014; Field, 2018).

4.1 Propuesta didactica: disefio eimplementacion del Médulo RRS

Presentacion y estructura general
Mdodulo RRS
El Médulo de Registros de Representacion Semidtica (Médulo RRS) es la propuesta didactica
central de estainvestigacion. Constituye una estrategia de ensefianza-aprendizaje estructurada,
disefiada e implementada por e autor, orientada a mejorar € aprendizaje de la funcion
polinomial aplicadaalaAdministracion mediante laarti cul acion sistematica de cuatro registros
de representacion semidtica: algebraico, tabular, gréfico y verbal, en e entorno virtual
Blackboard.
Fundamento tedrico
El Modulo se sustenta en tres principios fundamentales de la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica (TRRS) de Raymond Duval (2020):

Principio 1: Insuficiencia de un solo registro.
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Ningun registro de representacion es suficiente por si solo para comprender un objeto
matematico. Un estudiante que solo trabaja el registro algebraico tiene unacomprension parcia
eincompleta de lafuncién polinomial.
Principio 2: Conversion entre registros.
La comprension matemética auténtica requiere que €l estudiante sea capaz de pasar de un
registro a otro manteniendo e mismo objeto matemético. Por gemplo: de la ecuacion
(algebraico) a latabla de valores (tabular), de la tabla al gréfico (gréfico), y del gréfico ala
interpretacion en palabras (verbal).
Principio 3: Coordinacion entre registros.
La coordinacion simultanea de multiples registros es el mecanismo central del aprendizagje
matematico profundo. Cuando €l estudiante puede ver, calcular, graficar e interpretar una
funcién (en ese orden y con fluidez) alcanza la comprension genuina del objeto matematico.
Estructura General del Modulo
MODULO RRS
— Ocho sesiones de aprendizaje
— 120 minutos por sesion.
— Modalidad semipresencial.
— Plataforma Blackboard
— Cuatro registros RRS por sesion:
e Algebraico
o Tabular
e Gréfico
e Verba

— Contexto aplicado ala administracion
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El médulo esta organizado en cuatro partes principales:

Tabla3

Distribucion de las partes del modulo

Partes

Contenido Sesiones

|. Fundamentos de lafuncién

Il. Funciones lineales

[11. Funcién cuadrética

V. Funciones Polinémicas.

Concepto, dominio, rango, evaluacion, Sly S2
operaciones e inversa

Funcion lineal, afin, punto de equilibrio, S3y $4
ofertay demanda

Parabola, vértice, optimizacion de precios S5y S6
y utilidades

Funcion cubica, guste polinbmico, S7y S

proyeccion de ventas

Fuente: Elaboracién propia

DISENO PEDAGOGICO Y SECUENCIA DE SESIONES

Cada de las 8 sesiones sigue del médulo RRS sigue una estructura pedagdgica fija de cuatro

momentos:

Tabla4

Disefio pedagogico y secuencia de las sesiones

Momento 1 Momento 2 Momento 3 Momento 4

Inicio Desarrollo Préctica Ciere

20 minutos 60 minutos 25 minutos 15 minutos
Situacion Construccion del Taller de Fichade salida RRS
problematicainicial  contexto atravésde conversionesentre y retroalimentacion
en contexto los cuatroregistros.  registrosen pargjas  del docente.
administrativo

Fuente: Elaboracion propia
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Momento 1: Inicio (20 min)

Se presenta una situacion problema real del ambito administrativo en lenguaje verbal. El
estudiante lalee, la discute y comienza aidentificar las variables involucradas. Este momento
activael registro verbal como punto de entrada a aprendizaje.

Momento 2: Desarrollo (60 min)

Es e nucleo pedagogico de la sesidon. Se trabgjan sisteméticamente los cuatro registros en
secuencia: primero el verbal, luego €l tabular, luego el agebraicoy finalmente el gréfico. Cada
actividad incluye una conversion explicita entre registros. Por gemplo: "A partir de la tabla
gue construiste, escribe la ecuacion algebraica’ — eso es conversion tabular — algebraico.
Momento 3: Préctica guiada (25 min)

Los estudiantes trabagjan en pargjas con tarjetas de egercicio que exigen conversiones
especificas entreregistros. Cadatarjetaindica: cudl esel registro de entraday cual esel registro
de salida esperado. Larevision se hace en plenaria.

Momento 4: Cierre (15 min)

Cada estudiante completa una Ficha de Salida RRS de manera individual, respondiendo tres
preguntas: unaen registro verbal, unaen registro algebraico, y una de metacognicion sobre qué
registro le resulté mas claro. El docente cierra con el mapa de conversiones RRS en pizarra.
Parailustrar como operan |os cuatro registros en una sesion, veamos el gjemplo de lasesion 4,
funcién cuadréticay precio Optimo.

Tablab

Model o de operatividad de los RRS por sesion

Registro  Representacion Actividad del estudiante Conversion

Verbal Unaempresanecesitadeterminar Lee el caso y identificalas Verba -
el precio que maximiza sus variables: precioy utilidad Tabular
utilidades

Tabular Tabla de precios x y utilidades Completalatablacalculando Tabular —
U(x) parax =5, 10, 15, 20,25 U(x) para cada precio Gréfico
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Gréfico

Verbal

Pardbola:

80x — 300
GeoGebra

Ux) = —2x* +
graficada en

Interpretacion en lenguaje de

negocios

Identifica e
(20,500) como € punto de Verba

utilidad maxima

vértice Gréfico —

Escribe: El precio 6ptimo es Verba -
5/.20,
utilidad méximade 5/.500

que genera una Algebraico

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla presentamos un resumen de las 8 sesiones del médulo de funciones

Tabla6
Resumen de las 8 sesiones de aprendizaje
Sesion Titulo Contenido Aplicacion Registros
Central administrativa prioritarios
S1 Concepto de Definicion de Relaciones entre Verba
Funcion: Relacion, funcién, dominio, variables de negocio Tabular
Dominio y Rango rango (costo, ingreso, Algebraico
ganancia) Gréfico
S2 Evauacion de Evauacion f(a), Costo marginal, funcion  Algebraico
Funciones, operaciones f+g, de utilidad compuesta Tabular
Operacionesy composicién, Gréfico
Funcion Inversa inversa Verba
S3 Funcién Linea y Funcién lineal, Andlisis costo-volumen-  Verba
Punto de Equilibrio  pendiente, utilidad, punto de Algebraico
intercepto, punto de  equilibrio econémico Gréfico
equilibrio
A Funcion Afiny Funcién afin, Ofertay demanda, Tabular
Modelosde Ofertay  sistemas 2x2, equilibrio de mercado Algebraico
Demanda modelos lineales Gréfico
Verba
S5 Funcion Cuadréticay Parabola, vértice, M aximizacion de Verbd
Optimizacion maximoy minimo,  ingresos, minimizacién Gréfico
discriminante de costos cuadréticos Algebraico
S6 Modelizacién Modelizacion, gjuste  Toma de decisiones Los4
Matematica con defuncionesadatos empresariales con registrosen
Funciones reales model os matematicos coordinacion
S7 Funcion Cubicay Polinomiosgrado 3, Costo total cubico Algebraico
Costo Total de factorizacion, raices €(g) = a > + b 2 +  Gréfico
Produccion reales c +d Tabular
Verba
S8 Ajuste Polindmicoy  Polinomiosgrado 3  Proyeccién deventascon Los4
Proyeccién de y 4, tendencia, datos histéricos de registros +
Ventas Excel y GeoGebra  empresa tecnologia

Fuente: Elaboracioén propia
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El Rol de Blackboard como M ediador Pedagodgico

Blackboard no fue utilizado simplemente como repositorio de materiales — fue concebido
como un mediador pedagdgico activo que integrd |os cuatro registros RRS en un Unico espacio
de aprendizaje virtual.

Tabla7

Recursos integrados por sesion en Blackboard

Recur sos de Blackboard Registro RRS que activa Funcion pedagogica

Video clase introductoria Verbal y agebraico Explica e concepto con lenguaje

natural y férmulas

Archivo GeoGebra Gréfico El estudiante construye vy
interactivo manipulalagréfica
Hoja de célculo Excel Tabular El estudiante completa y analiza

tablas de valores
Foro dediscusiontematico  Verba El estudiante interpreta resultados

en lengugje de negocios

Cuestionario formativo de Los 4 registros Evalla s € estudiante coordina
cierre los registros.
Tareaintegradora Los 4 registros Aplica todo en un caso

empresarial completo

Fuente: Elaboracién propia

En coherencia con € caracter tedrico-aplicado de la presente investigacion, la propuesta
didacticabasadaen |la Teoriade Registros de Representaci on Semidtica(TRRS), implementada
en el entorno virtual Blackboard, constituye € resultado central del estudio. A continuacion, se
presenta su definicidn, esquema estructural y evidencias de implementacion.

Esta estrategia pedagdgica consiste en un disefio didactico fundamentado en un modelo
de aprendizaje hibrido (B-learning) que, de acuerdo con Sandoval (2015), resulta idoneo para

la ensefianza en entornos virtuales. La intervencién esta orientada a que los estudiantes
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dominen los procesos de tratamiento y conversion entre registros semiéticos (en e sentido de
Duval) aplicados a andlisis de las funciones polindmicas y su relevancia en la resolucion de
problemas contextualizados aplicados a la administracion.

El objetivo primordia es potenciar las habilidades matematicas para transitar con
fluidez entre las representaciones algebraica, gréfica, numérica y verba de las funciones
polinémicas. Asimismo, se busca fortalecer capacidades criticas como la comunicacion,
sistematizacion, organizacion y decodificacion de informacion matemética presentada en
diversos formatos digitales (como videos interactivos y documentos el ectronicos). Todo elo
se llevard a cabo mediante € aprovechamiento estratégico de las herramientas de gestion y

colaboracion que proporcionala plataforma Blackboard.

La Matriz Pedagdgica del Modulo RRS, que detalla las competencias, actividades de
aprendizaje, contenidos tematicos y evidencias de aprendizaje por cada unidad, se presenta en
el Anexo 1.

A continuacion, presentamos el disefio de cada unade las sesiones del médulo de RRSS

aplicado en € proyecto.
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DISENO DE SESIONES MODUL O-RRS

(REGISTRO DE REPRESENTACIONES SEMIOTICAYS)

Tabla8:

SESION 1

Concepto de Funcion: Relacion, Dominio y Rango

Datos Generales de la sesion

Asignatura Matematica |

Unidad Unidad 1: Concepto de Funcion y sus Aplicaciones
Sesion N° lde2

Duracion 120 minutos

Modalidad Presencial

Nivel Educacién Superior — Carreras de Administracion
Enfoque pedagdgico RRS — Registro de Representaciones Semioticas

(Raymond Duval)

COMPETENCIA DE LA SESION

Comprende el concepto de funcién mateméticaidentificando larelacion entre variables,
dominio y rango através de multiples registros de representacion semidtica (verbal,
tabular, algebraicay gréfica), aplicandolo a situaciones del contexto administrativo.

INDICADORES DE LOGRO

tabular).

grafica

— Define e concepto de funcidn con sus propias pal abras usando € registro verbal.

— Construye tablas de valores a partir de unaregla de correspondencia dada (registro

— ldentificadominio y rango en representaciones verbales, tabulares y algebraicas.

— Reconoce si unarelacion es funcion mediante la pruebade lalinea vertical en la

— Relaciona una situacion de costos o ingresos con la estructura de una funcion.

MODULO RRS — REGISTROS DE REPRESENTACION SEMIOTICA

Marco Tedrico de la Sesion: Segiin Duval (1993), la comprensién matemética requiere

movilizar AL MENOS DOS registros de representacion semioticay realizar conversiones

entre ellos. Esta sesion activa los cuatro registros fundamental es:
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Registro Representacion Actividad del Conversion/
Estudiante Tratamiento
Verbal / Lenguge "Unaempresavende | Leery reescribir Verba Tabular:
Natural x unidades 'y obtiene | situaciones en elaborar tabla con
uningreso " lenguaje propio; valoresdex el.
identificar variables.
Tabular / Numérico | Tablax | f(x) con Completar tablasde | Tabular Gréfico:
pares ordenados valores dada una trazar puntosen €
regla; identificar plano cartesiano.
unicidad.
Algebraico/ f(x) = 2x + 5 ; | Escribirlaregla Algebraico Verbal:
Simbodlico D f = [0,00) agebraica de una interpretar en
funcion; calcular contexto
f(a). administrativo.
Gréfico / Figural Curvaen € plano Graficar pares Gréfico Tabular: leer
cartesiano con gjes x | ordenados; aplicar valores desdela
ey prueba de lalinea gréfica

vertical.

SECUENCIA DIDACTICA

MOMENTO 1 - INICIO: Activacion y Motivacion 20 minutos

Estrategia: Situacion Problema lnicial (Registro Verbal)

El docente presenta oramentey en lapizarra el siguiente caso
CASO EMPRESARIAL: LaTiendade Martin
"Martin tiene unatienda de Utiles de oficina. Cada cuaderno le cuestaS/. 3y losvende a
S/. 5. Si vende 10 cuadernos, ¢cuanto gana? Y si vende 507 ¢Existe unarelacion entre la
cantidad vendiday su ganancia?'
Actividades del docente:

ganancia?

RRS activado:

Recursos:

Plantea la situacion y recoge respuestas orales (Iluvia de ideas).
Pregunta orientadora: ¢A cada cantidad de cuadernos | e corresponde exactamente UNA

Pizarra o proyector | Tarjetas con el caso impreso (una por pareja)

Introduce el término 'dependencia entre variables sin formalizar ain.

Registro Verbal / Lenguaje Natural — conversion inicial hacialo numérico.

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Construccién del Concepto - 60 minutos

Actividad 2.1 — Del caso a registro tabular (15 min)

L os estudiantes completan individual mente la siguiente tabla para el caso de Martin:

Cuadernos vendidos

()

Costo §. € (x)

Ingreso §. 1 (x)

Ganancia /. G (x)
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10

30

50

100

— RRS: Conversion Verba — Tabular
— Puestaen comun: e docente completalatablaen pizarray resaltae patron.

Actividad 2.2 — Del registro tabular al algebraico (15 min)

A partir de latabla, los estudiantes formulan la regla a gebrai ca de cada funcion:

- C(x) = (funcidn de costo)
- I(x) = (funcion de ingreso)
- G(x) = (funcion de ganancia)

— El docente formalizala definicion: Unafuncion f de A en B esunareglaque asignaa
cadaelemento x € A exactamente un elemento f(x) € &.
— RRS: Conversiéon Tabular - Algebraico

Actividad 2.3: Dominio y Rango en contexto (15 min)

Para G(x) = 2x, |os estudiantes responden en parejas.
— ¢Puede x ser negativo en este contexto? - Dominio ={Xx € R | x> 0}
— ¢Quévaores puede tomar G(x)? - Rango ={G € R | G >0}
— ¢Quépasas x = 0? Interpretar en & contexto del negocio.
— RRS: Registro Algebraico + Verbal (interpretacion contextual)

Actividad 2.4 — Registro gréfico y prueba de lalineavertical (15 min)

Cada estudiante grafica G(x) en papel cuadriculado o en GeoGebra
— Marcar los pares (i, G (ix)) delatablaen el plano cartesiano.
— Unir lospuntosy trazar larecta.
— Aplicar laPRUEBA DE LA LINEA VERTICAL: ¢Lalineavertical tocalagréaficaen
mas de un punto?
— Comparar con unarelacion que NO es funcion:
— RRS: Conversiéon Tabular - Gréfico / Tratamiento dentro del registro gréfico

MOMENTO 3: PRACTICA GUIADA: Consolidacion RRS - 25 minutos

Taller de Conversiones entre Registros (trabajo en parejas)

Se entregan 3 tarjetas de gercicio. Cada pareja debe realizar 1as conversiones indicadas:
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# Situacion / Funcién dada Conversién solicitada Registro destino
"Unaempresa cobra S/. 50 por Congtruir tabla (5 valores) y Verbal — Tabular —
1 hora de consultoria. El costo escribir lafuncion algebraica. Algebraico
depende de las horas
contratadas."
5 f(x) = —3x 4+ 120 con Graficar lafuncion einterpretar el | Algebraico - Gréfico
0o f = 10,40] valor dex donde f (x) = 0. - Verbal
Se entrega unatabla de pares (x, | Determinar si esfuncién o no. Tabular —» Verbal +
3 y). Algunos valores se repiten Justificar con registro verbal y Gréafico
eny. grafico.

Revisién en plenaria: cada pareja expone un gercicio (2 min por equipo).

MOMENTO 4 — CIERRE Y METACOGNICION - 15 minutos

Estrategia: Ficha de Salida RRS (Exit Ticket)

Cada estudiante responde individua mente en media hoja (5 min):

» ¢Cudl esladiferenciaentre unarelacion y unafuncion? (registro verbal)

» Escribe un ggemplo de funcion del contexto administrativo. (registro verbal +
algebraico)

» ¢En quéregistro te resultd més fécil entender el concepto? ¢Por qué? (metacognicion)

Sintesis docente (10 min):

» Mapa de conversiones RRS en pizarra: mostrar €l ciclo Verbal ~ Tabular
Algebraico -~ Gréfico.

» Destacar: 'Lafuncion no es solo unaformula; es unarelacion que podemos ver de 4
formas diferentes.

» Anticipo Sesion 2: 'La proxima clase evaluaremos funciones: calcular f(w), f (e + h),y
operaciones entre funciones.

RECURSOSY MATERIALES

Para el docente Presentacion PPT con los 4 registros RRS, casos impresos, pizarra
Para € estudiante Hoja cuadriculada, 1apiz de color, calculadora bésica
Tecnologia GeoGebra (opcional), Excel paraverificar tablas

Impresiones Tarjetas detaller (Actividad 2 y Momento 3), fichade salida

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Formativa/ De proceso

Instrumento Lista de cotegjo — Conversiones RRS + Fichade salida

Criterio 1l Identifica correctamente el dominio y rango de una funcién dada
Criterio2 Realizaa menos 2 conversiones entre registros distintos
Criterio3 Interpreta en contexto administrativo el significado de f(x)
Retroalimentacién Inmediata, durante plenariadel Momento 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla9:

SESION 2

Evaluacion de Funciones, Operacionesy Funcion Inversa

Datos Generales de la sesion

béasicos

Asignatura Matematica |

Unidad Unidad 1: Concepto de Funcion y sus Aplicaciones

Sesion N° 2

Duracién 120 minutos

Modalidad Semipresencid

Enfoque pedagogico RRS — Registro de Representaciones Semidticas
(Raymond Duval)

Prerrequisito Sesion 1: Definicién, dominio, rango y registros RRS

COMPETENCIA DE LA SESION

Evalla funciones en valores numéricos y expresiones algebraicas, realiza operaciones entre
funciones (suma, resta, composicion) e interpreta lafuncién inversa, aplicando

conversiones entre registros semioticos en contextos de administracion de empresas.

INDICADORES DE LOGRO

ingresos.

— Evalta f(w), f(u+h)y f(x+ 1) dado € registro algebraico de unafuncion.
— Redlizalas operaciones (f + g)(x), (f - @) (x) ¥ (f o g)(x) en contexto de costos e

— Interpretalafuncién inversa como 'deshacer' la operacion original en lenguaje verbal.
— Representa operaciones de funciones en |os registros tabular y gréfico.
— Resuelve un problemaintegrador usando a menos 3 registros RRS.

MODULO RRS — REGISTROS DE REPRESENTACION SEMIOTICA

identificar variables.

Registro Representacion Actividad del Conversion/
Estudiante Tratamiento
Verbal / Lenguge "Unaempresavende | Leery reescribir Verba Tabular:
Natural x unidades 'y obtiene | situaciones en elaborar tabla con
uningreso " lenguaje propio; vaoresdex el.

91




Tabular / Numérico | Tablade (f+g)(x) Sumar, restar Tabular - Grafico:
construida a partir de | columnas detablas | graficar (f+g)

tablasdefyg para obtener superpuestaconfy
operaciones. g.
Gréafico Gréficasdef, gy feg | Identificar Grafico —» Verbal:

en el mismo plano visualmente el efecto | describir qué hace
de lacomposicion. fog al input.

Verba / Contextual | "Si C(x) =costoy Formular lafuncion | Verba -

[(X) = ingreso, de utilidad y Algebraico: escribir
entonces U(x) = I(xX) | describirlaen U(x) y calcular
- C(x)" lenguaje propio. U(100).

SECUENCIA DIDACTICA

MOMENTO 1 - INICIO: Recuperacion 'y Mativacion - 20 minutos

Estrategia: Ruleta de Registros (Revision Sesion 1)

El docente muestra 4 tarjetas, una por cadaregistro RRS, con lafuncion 6 (x) = 2x —
10 delasesion anterior:

Tarjeta A — Verbal: 'La ganancia neta después de descontar S/.10 de gastos fijos.
— TarjetaB — Tabular: Tablacon x =5, 10, 20, 50 y los respectivos G(x).
TarjetaC — Algebraico: G(x) = 2x — 10

Tarjeta D — Gréfico: Recta en e plano con pendiente 2 e intercepto -10.
Actividad: Los estudiantes emparejan las 4 tarjetas y justifican oralmente la equivalencia
entre registros. (5 min individual + 5 min plenaria)

Motivacion haciala sesion 2:

— Pregunta detonadora: “Si ahora los costos suben y el ingreso cambia, ¢como combino
las dos funciones para saber mi nueva ganancia?” — Introduce el concepto de
operaciones entre funciones.

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Evaluacién y Operaciones - 65 minutos

Actividad 2.1 — Evauacion de funciones (20 min)
Caso: Laempresa TechAdmin tiene unafuncion de costos € (x) = 0.5x* + 4x + 200,
donde x = unidades producidas.

Expresion aevaluar Interpretacion de contexto
1 £(10) Costo a producir 10 unidades
2 €(0) Costo cuando no se produce nada (costos
fijos)
3 Cx+1) — C(x) Costo marginal: cuanto sube e costo al
producir 1 unidad mas
4 €(2x) Costo s se duplicalaproduccién
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— RRS: Tratamiento algebraico — conversion a registro verbal (interpretacion)
Actividad 2.2 : Operaciones entre funciones (25 min)
Se entregan las funciones del caso TechAdmin:

- C(x) = 0.5x* + 4x + 200 (costo total)

— I(x) = 50x (ingreso por ventas, precio unitario §.50)

L os estudiantes, en grupos de 3, calculan y representan en TRES registros:

Operacion Registro Algebraico Registro Tabular (x =
0,10,20,50)

Utilidad: U(x) = 1(x) — U(x) = Completar tabla

C(x)

Costo promedio: P(x) = P(x) = Completar tabla

C(x) / x

Composicion: [(C(x)) 1(C(x)) = Interpretar verbalmente

— RRS: Algebraico — Tabular — Gréfico (graficar U (:x) en papel cuadriculado)
— ldentificar en lagréficael PUNTO DE EQUILIBRIO donde U (x) = 0.

Actividad 2.3 — Funcion Inversa (20 min)

A partir de I(x) = 50x (ingreso), € docente plantea:

— Si séqued ingreso fue S/. 3500, ¢cuantas unidades se vendieron?

— Estoescacular lafunciéninversa: 174(y) =y / 50

L os estudiantes exploran:

— Construir latablainversa: intercambiar columnas x e I (x).

— Graficar I(x) el *(x) en & mismo plano; observar lasimetriarespectoay = .

— Escribir en registro verbal: 'Lafuncién inversa nos dice cuantas unidades producir para
obtener un ingreso dado.'

— RRS: Tabular (inversa) - Gréfico (simetria) — Verbal (interpretacion)

MOMENTO 3: PROBLEMA INTEGRADOR RRS:- 25 minutos

CASO: Cafeteria Universitaria: EcoBreak
Una cafeteria universitaria tiene las siguientes funciones:
- Costo: (C(x) = x* — 10x + 80 (soles, x = docenas de sandwiches)

— Ingreso: I(x) = 30x (precio: §.30 por docena)

Se pide— usando AL MENOS 3 registros RRS:

— @ Cdcular U(x) = I(x) — C(x)ysimplificar. [Registro Algebraico]
— b) Completar tablade U (x) parax =0, 5, 10, 15, 20. [Registro Tabular]
— ) Graficar U(x) eidentificar € punto de equilibrio. [Registro Gréafico]
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Verbal]

— d) Redactar en 3 lineas qué representa 1/ () y cuando es rentable el negocio. [Registro

— ¢€) RETO: Hadlar U(x) einterpretar su significado. [Funcién Inversa]

MOMENTO 4 — CIERRE Y METACOGNICION

- 15 minutos

Estrategia Mapa de Conversiones RRS — Plenaria
El docente dibujaen pizarrael diagramadelos 4 registrosy pide alos estudiantes ubicar
cada actividad realizada en la sesion:

VERBAL TABULAR ALGEBRAICO GRAFICO

Interpretar U(x)y | Tablade(,!I,U,F Calcular U (x), Graficar U (x),

punto de equilibrio | paradistintos x 17(x), operaciones | encontrar raices
1g visualmente

Portafolio RRS (tarea de consolidacion):

— Seleccionar UNA funcion del contexto de su carrera (finanzas, marketing, RRHH).
— Representarlaen los 4 registros: verbal, tabular, algebraico y gréafico.

— ldentificar a menos 2 conversiones realizadas y explicarlas.

— Entrega: préxima clase (formato hoja A4 o digital).

Reflexion metacognitiva (2 min — verbal en plenaria):
— ¢Cud conversion entre registros fue la méas desafiante?
— ¢Por qué crees que es Util ver una funcion de 4 formas diferentes?

RECURSOSY MATERIALES

Para el docente

PPT con gercicios resueltos paso a paso en 4 registros, tarjetas de

emparejamiento

Para €l estudiante

Hoja cuadriculada, calculadora, hoja de casos impresa

Tecnologia

GeoGebra paragraficar U(x), Excel paratablas operacionales

Impresiones

Caso TechAdmin, Caso EcoBreak, tabla de portafolio RRS

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Formativa sumativa (cierre de unidad)

Instrumento Lista de cotejo RRS + Problema integrador + Portafolio RRS
(tarea)

Criterio 1 Evalla correctamente f (u) y f(x + h) en @ menos 3 gercicios

Criterio 2 Cdculal/(x) = I(x) — €(x) eidentificael punto de equilibrio

Criterio 3 Representa la solucion en al menos 3 registros RRS distintos

Retroalimentacion

Interpreta verbamente € significado de lafuncion inversa

Fuente: Elaboracioén propia

94




Tabla 10:

SESION 3

Funcion Lineal: Pendiente, Punto de Equilibrio y Modelo Costo-1ngreso-Utilidad

Datos Generales de la sesion

Asignatura Matematica 1

Unidad Unidad 2: Funciones Linealesy Aplicaciones en
Administracion

Sesion N° 3

Duracién 120 minutos

Modalidad Semipresencid

Enfoque pedagogico RRS — Registro de Representaciones Semiéticas
(Raymond Duval)

COMPETENCIA DE LA SESION

Aplicalafuncion lineal paramodelar situaciones de costo, ingreso y utilidad en empresas,

determinando el punto de equilibrio através de multiples registros de representacion

semi6tica.

INDICADORES DE LOGRO

— Escribe la ecuacion de una recta dados dos puntos o pendiente e intercepto.
— Construye las funciones € (x), I (x) ¥ U (x) apartir de un enunciado verbal.
— Calcula€d punto de equilibrio algebraicamente y o ubicaen lagréfica.

— Interpretala pendiente como tasa de cambio en un contexto empresarial.

— Redlizaconversiones entre los 4 registros RRS para funciones lineal es.

MODULO RRS — REGISTROS DE REPRESENTACION SEMIOTICA

Registro Representacion Actividad del Conversion/
Estudiante Tratamiento

Verbal El costo crece S/.8 por | Identificar variables | Verbal - Algebraico:
cada unidad producida | dependiente e escribir
mas un costo fijo de independiente; C(x) =8x+ 200
$.200 nombrar lafuncion.

Algebraico C(x) = 8x + 200 ; | Calcular £(50), Algebraico —
I(x) = 20x [(50); despejar x en | Tabular: completar

tablade valores.
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C(x) =1(x) para
hallar equilibrio.

Tabular Tablax | Completar latablay | Tabular — Grafico:
C(x) | 1(x) | U(x) para | detectar en quevalor | trazar lastres rectas
x =0,25,50,75,100 U(x)=0. en un mismo plano.
Gréfico Tresrectas Identificar la Gréfico — Verbal:
C(x), I(x) yU(x)end |intersecciondeCel | describir el
plano cartesiano como €l punto de significado
equilibrio visual. econoémico del punto
de equilibrio.

SECUENCIA DIDACTICA - 120 minutos

MOMENTO 1 - INICIO: Activacion con Video-Caso - 20 minutos

Estrategia: Video-Caso: Pregunta Detonadora

El docente proyecta un breve esquema animado (o dibujado en pizarra) de una empresa
que fabrica camisas.

— Costo fijo mensua: §.200 | Costo variable por camisa: §/.8 | Precio de venta: /.20
Pregunta detonadora: Con 10 camisas, ¢gana o pierde? ;Cuantas necesita vender parano
perder ni ganar?

Actividad rgpida (Think-Pair-Share):

— Cada estudiante calcula individualmente (2 min), luego comparte con un compariero (2
min).

— Plenaria: & docente registra respuestas en la pizarray revelala pregunta clave: e punto
de equilibrio.

— RRSactivado: Registro Verbal — primeralecturadel problema.

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Evaluacion y Operaciones - 65 minutos

Actividad 2.1 — Del enunciado alas funciones (15 min)
L os estudiantes escriben las tres funciones del caso de camisas:
—  C(x) =8x + 200 (costo total)
- I(x) = 20x (ingreso total)
- U@ =1Iix) —Cl) =
— RRS: Verba - Algebraico
Actividad 2.2 — Registro tabular (15 min)

(utilidad — compl etar)

X C(x) (soles) [(X) (soles) U(x) (soles) ¢Ganao
(unidades) Pierde?
0
10
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20

25

30

— Detectar en latabla el valor de x donde U(x) cambia de negativo a positivo.
— RRS: Algebraico - Tabular

Actividad 2.3 — Punto de equilibrio algebraico (15 min)
Formalizar el célculo:

C(x) = 1(x)

8x + 200 = 20x
200
12

x=16.7 u

— Interpretar: se necesitan vender al menos 17 camisas para ser rentable.
— Calcular e ingreso en e equilibrio: 1(17) = 340 soles
— RRS: Tratamiento algebraico — despeje de ecuacion lineal

=

Actividad 2.4 — Registro grafico (15 min)

En papel cuadriculado o GeoGebra, cada estudiante grafica C(x), 1(x) y U(x) en € mismo
plano:

— Usar diferente color para cada recta.

— Marcar con un punto € cruce de C(x) e l(x): eseesel PUNTO DE EQUILIBRIO.

— Sombrear lazonade perdida (izquierda) y la zona de ganancia (derecha).

— RRS: Algebraico/ Tabular - Grafico

MOMENTO 3: PRACTICA GUIADA: Taller de TresEmpresas - 25 minutos

Actividad: Cada grupo recibe unaempresa distintay resuelve el modelo completo

Empresa Datos Calcular Representar en

A) Panaderia € =5/150, C(x), 1 (x), U(x), Algebraico +
CV=S/4/pan, punto de equilibrio | Grafico + Verbal
Precio =S/10

B) Lavanderia CF=S5/300, C(x), 1(x), U(x), Tabular + Grafico +
Cv=S/6/kg, punto de equilibrio | Verbal
Precio=5/15

c) Consultora CF=5/.500, C(x), I (x), U(x), Todos los registros
Cv=5.20/hr, punto de equilibrio | RRS
Precio=5.80

Cada grupo expone su grafica en pizarray explicael punto de equilibrio en registro verbal

(3 min por grupo)
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MOMENTO 4 — CIERRE: Interpretacion econdmica - 15 minutos

Sintesis docente — Mapa de Registros Lineales

El docente completa en pizarrad ciclo RRS mostrando como la mismafuncién lineal se
expresa en los 4 registros y que cada uno revelainformacion diferente:

— Verba: revelad contexto y las variables del problema.

Algebraico: permite calcular valores exactos y despejar incognitas.

Tabular: facilitacomparar y detectar patrones numéricos.

Grafico: muestra visua mente tendencias, interseccionesy zonas.

Reflexion metacognitiva:

— ¢Enqué registro identificaste mas facilmente el punto de equilibrio?

—  ¢Por qué crees que los administradores usan graficas paratomar decisiones?

— Anticipo Sesion 2: Analizaremos funciones de ofertay demanda, y sistemas de
ecuaciones lineales.

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Formativa de proceso

Instrumento Lista de cotejo — Modelo CIU + Grafica con punto de equilibrio
Criterio 1 Escribe correctamente C(x), 1(x) y U(x) a partir de un enunciado
Criterio 2 Caculaéel punto de equilibrio algebraicamente

Criterio 3 Graficalastres funciones e identifica visuamente e equilibrio
Retroalimentacion Interpreta verbalmente el significado econdmico del resultado

Fuente: Elaboracion propia

SESION 4
Tabla1l
Modelos de Oferta y Demanda Lineales — Equilibrio de Mercado y Sstemas

Datos Generales dela sesion

Asignatura Matematica |

Contenido Funciones Linealesy Aplicaciones en Administracion

Duracion 120 minutos

Modalidad Semipresencia

Enfoque pedagdgico RRS — Registro de Representaciones Semioticas
(Raymond Duval)
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Sesion N°

4

Prerrequisito

punto de equilibrio

Sesion 3: funciones lineales Costo, Ingreso, Utilidad y

COMPETENCIA DE LA SESION

Formula e interpreta model os lineales de of ertay demanda, determina el equilibrio de

mercado resolviendo sistemas de ecuaciones lineales 2:x2, representando | os resultados en

multiples registros semioticos.

INDICADORES DE LOGRO

— Construye las funciones de ofertay demanda a partir de datos verbales.

— Resuelve un sistema 2x2 por método grafico y por sustitucion/igualacion.
— Interpretael precioy cantidad de equilibrio en contexto de mercado.

— |dentifica zonas de excedente del consumidor y productor en la grafica.

MODULO RRS — REGISTROS ACTIVADOS EN ESTA SESION

Registro Representacion Actividad del Conversion/
Estudiante Tratamiento

Verbal "Lademanda cae 2 Formular lafuncion de | Verba - Algebraico:
unidades por cadasol | demanda; identificar fi_d(p) = —2p +
que sube € precio” precio de reserva. 100

Algebraico {j_d(p) = —2p + 100 | Iguaar ofertay Algebraico - Tabular:
{J_u(p) =3p—50 demanda para hallar tabla de preciosy
(oferta) precio de equilibrio. cantidades para cada

funcion.

Tabular Tablap | tJ_d | (J_u Verificar Tabular - Grafico:
para numéricamente el graficar ofertay

p = 10,20,30,40,50 | preciodonde {j_d = demanda; sefialar
{J_u. equilibrio.

Grafico Curvas de ofertay Interpretar zonas de Gréfico - Verbal:
demandacruzandose | excedente del redactar informe del
en el equilibrio consumidor y mercado en equilibrio.

productor.

SECUENCIA DIDACTICA - 120 minutos

MOMENTO 1 - INICIO: Mercado simulado- 15 minutos

Estrategia: Simulacion rgpida de mercado (juego de roles)
El docente asignaroles: lamitad de la clase son COMPRADORESYy la otra mitad son
VENDEDORES de |apiceros.
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— Compradores: quieren comprar mas cuando € precio baja— anotan cuantos
comprariana §/.1, §/.2, 9.3, 9.4, S/.5.

— Vendedores. quieren vender mas cuando €l precio sube — anotan cuantos
venderian alos mismos precios.

— Setabulan los resultados en pizarray € docente sefiala visual mente donde se
‘cruzan' las cantidades.

Pregunta de inicio: ¢EXxiste un precio donde compradores y vendedores quedan satisfechos?
Introduce el equilibrio de mercado.

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Evaluacion y Operaciones - 65 minutos

Actividad 2.1 — Formalizar las funciones (20 min)

Caso: En el mercado de cuadernos universitarios se observa:

— Demanda: cuando €l precio sube §/.1, lademanda cae 50 unidades. A §.2 se demandan
400 unidades.

— Oferta: cuando € precio sube /.1, la oferta sube 30 unidades. A /.2 los vendedores
ofrecen 60 unidades.

Tarea: Encontrar J_d(p) y {J_u(p) usando la ecuacion de la recta (punto-pendiente):

- (J_d(p) = —50p + 500 (completar con los estudiantes paso a paso)

- {_u(@) = 30p — 0 (completar)

— RRS: Verbal - Algebraico

Actividad 2.2 — Resolucion del sistema 2x2 (20 min)

Método 1: Igualacion:

Caw) = Qo)
—50p + 500 = 30p
p*= 6.25 ()= 1875

Método 2: Grafico: trazar {J_d y (J_u en €l mismo plano (gje X = precio, g ey = cantidad):

— Graficar cadafuncion con su tabladevaores(p = 0,2,4,6,8,10).

— Marcar visualmente lainterseccion: ese es el EQUILIBRIO DE MERCADO.

— RRS: Algebraico — Grafico / Tratamiento algebraico del sistema

Actividad 2.3 — Andlisis de excedentes (25 min)

Con lagréfica en mano, los estudiantes identifican y calculan:

— Excedente del consumidor (EC): areatriangular sobre e precio de equilibrio bagjo la
curva de demanda.

— Excedente del productor (EP): &reatriangular bajo € precio de equilibrio sobre la curva
de oferta.

— Interpretar verbamente: '¢Quién gana mas en este mercado?

— Variar @ precio artificiamente (g. p=4): analizar escasez o sobreproduccion en €
grafico.

— RRS: Grafico —» Verbal + Algebraico (calculo de areas triangulares)
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MOMENTO 3: PRACTICA GUIADA: Paliticade precios - 25 minutos

Caso: LaMunicipalidad fija un precio maximo (Precio techo)
El gobierno fijael precio méximo del arroz en §.3 (precio techo = §.3).
Funciones del mercado de arroz: {J_d(p) = —80p + 800 ; {J_u(p) = 40p
En grupos de 4, responder usando TRES registros RRS:
a) Hallar €l equilibrio libre de mercado (p* y Q*). [Algebraico]
— b) Construir latablaparap = 0,2,3,5,10. [Tabular]
— ) Graficar y sefidar e precio techo g = 3 como linea horizontal. [Grafico]
— d) Calcular laescasez: (J_d(3) — (j_u(3). ¢Qué significa paralos consumidores?
[Verbal]
— €) RETO: Proponer un precio que maximice € excedente total. Justificar. [Verbal +
Algebraico]

MOMENTO 4 — CIERRE: Interpretacion econdmica - 15 minutos

Reflexion RRS: ¢Qué hubiera pasado si solo usaramos una representacion?
— Solo con € registro verbal: sabiamos el contexto, pero no podiamos calcular €
equilibrio exacto.
— Solo con € agebraico: calculdramos el equilibrio, pero no veriamos €l efecto del
precio techo.
— Solo con € grafico: identificariamos tendencias, pero no mediamos excedentes con
precision.
CierredelaUnidad 2:
— Resumen: funcién lineal, pendiente como tasa de cambio, equilibrio CIU, equilibrio
de mercado, sistemas 2x2.
— Transicién: EnlaUnidad 3 veremos qué pasa cuando |as funciones no son rectas
Sino curvas ¢pueden los costosy €l ingreso tener forma de parabola?

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Formativa de cierre de unidad

Instrumento Problemaintegrador grupal + autoevaluacion RRS

Criterio 1 Formula correctamente €J_d(p) y (J_u(p) apartir de datos verbales
Criterio 2 Resuelve € sistema por a menos un método algebraico

Criterio 3 Graficalas dos funciones e identifica el equilibrio visualmente
Criterio 4 Explicaen registro verbal el efecto de un precio techo o piso

Fuente: Elaboracion propia
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Preguntasdereferencia

L os siguientes problemas estan disefiados para ser resueltos en equipos de 3 a 4 estudiantes
fueradel aula. Deben aplicar los 4 registros RRS y presentar un informe completo en su
Portafolio

Problema 1: Negocio de Jugos Naturales

Enunciado:

Lafamilia Quispe desea abrir un puesto de jugos naturales en e mercado central de su
ciudad. Han identificado que los costos fijos mensuales (alquiler, licencias, equipos)
ascienden a S/.480. El costo variable por litro de jugo es de §.3.50 (frutas, azucar, hielo).
Basandose en su estudio de mercado, planean vender cadalitro a §/.9.00. Sin embargo, en
temporada alta (verano) pueden subir € precio a §.11.00. Ademas, un competidor vende a
S/.7.50 con costos variables de §.2.80 y fijos de §/.360.

a) Construir C(x), I(x) y U(x) para el puesto de lafamilia Quispe. [Registro Algebraico]

b) Completar unatabla de valores parax = 0, 30, 60, 80, 100, 120 litros. [Registro Tabular]

¢) Determinar e punto de equilibrio en temporada normal y en temporada alta. [Algebraico +
Grafico]

d) Graficar C(x) e I(x) para ambas temporadas en el mismo plano. Sombrear la zona de
ganancia. [Grafico]

€) Comparar € punto de equilibrio con el del competidor. ¢A quién le conviene méasla
temporada ata? [Verbal]

f) RETO: Si laMunicipalidad impone un precio maximo de $/.8.00 por litro de jugo, analizar
el impacto usando los registros RRS. ¢Deberia abrir € negocio lafamilia Quispe? Justificar.

Problema 2: Mercado de Artesanias:

Enunciado:

En laferia artesanal anual de unaregion andina, se comercializan tgjidos tipicos. Los
compradores (turistas y locales) muestran el siguiente comportamiento: por cada §.5 que
sube € precio, |la demanda cae en 40 unidades. Cuando €l precio es §.20, se demandan 320
unidades. Por otro lado, los artesanos of recen mas producto a mayor precio: por cada S/.5 que
sube, la oferta aumenta 25 unidades. Cuando €l precio es §/.20, ofrecen 100 unidades. La
Asociacién de Artesanos eval Ua pedir una subvencion a gobierno regional de S/.3 por unidad

vendida (subsidio al productor).
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a) Determinar las funciones {j_d(p) y {J_a(p). [Registro Algebraico + Verbal]
b) Construir unatabla comparativade {j_d y {J_o parap = 10,15, 20, 25,30, 35. [Registro
Tabular]
c) Calcular € precioy cantidad de equilibrio de mercado. [Algebraico]
d) Graficar ofertay demanda; identificar y sombrear e excedente del consumidor y del
productor. [Grafico]
€) Analizar el efecto del subsidio de S/.3: lanuevafuncion de oferta seria
Y o'(p) = Yo(p+3).
Calcular el nuevo equilibrio. [Algebraico + Grafico]
f) Redactar una conclusién de media pagina: ¢Beneficiael subsidio alos artesanosy alos

compradores? Usar datos numéricos para sustentar. [Registro Verbal]

Entregable: Informe escrito + presentacion grafica en Excel o0 GeoGebra (minimo 3 registros
RRS).

SESION 5
Tabla 12

Funcion Cuadrética: Vértice, Maximo, Minimo y Optimizacion de Ingresos

Datos Generaes delasesion

Asignatura Matematica |

Contenido Funciones cuadraticas y Aplicaciones en Administracion

Duracién 120 minutos

Modalidad Semipresencia

Enfoque pedagogico RRS — Registro de Representaciones Semidticas
(Raymond Duval)

Sesion N° 5

COMPETENCIA DE LA SESION

Aplicalafuncion cuadrética pararesolver problemas de maximizacion de ingresos en
contextos empresariaes, utilizando € vértice de la parabola como punto dptimo e

interpretando los resultados a través de multiples registros RRS.

INDICADORES DE LOGRO

— ldentificalos parametros a, b, ¢ de una funcién cuadraticay determinala aperturade
la parabola.
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— Calculad vértice (maximo o minimo) usando laformula

b

I:—E

— Determinaél precio que maximiza el ingreso total de un producto.
— Graficalaparébolaidentificando vértice, gje de simetriay raices.
— Convierte entre los 4 registros RRS para funciones cuadréticas.

MODULO RRS — REGISTROS ACTIVADOS EN ESTA SESION

Registro Representacion Actividad del Conversion / Tratamiento
Estudiante
Verbal El ingreso aumenta [dentificar la Verbal - Algebraico:
hasta cierto punto y variable que se formular:
luego cae porque un maximizay € punto I(p) = —2p* + 80p
precio muy alto Optimo de forma
reduce las ventas cualitativa.
Algebraico I(p) = —2p° + Hallar el vértice: Algebraico - Tabular:
80p p= ~-2 20 calcular I(p) para
(ingreso en funcion . p = 0,5,10,15,20,25,30.
del precio p) 1(20) = 800.
Tabular Tablap | 1(p) Identificar e valor Tabular - Grafico: trazar la
mostrando el méximo | maximo delatablay | parabola marcando €l
enp =20 comparar con el vortice.
resultado algebraico.
Gréfico Pardbola con apertura | Identificar Gréfico - Verba:

hacia abgjo; vértice en
(20,800)

visuamente el gede
simetria, e maximo
y los cortes con €l
gex.

interpretar €l precio
optimo en lenguaje de
negocios.

SECUENCIA DIDACTICA - 120 minutos

MOMENTO 1 - INICIO: El dilemadé precio - 20 minutos

Estrategia: Experimento mental con datos reales

El docente plantea el siguiente dilema con datos en la pizarra:

— Unaempresa de software vende licencias. A §.10 venden 1600 licencias. Por cada /.1
que sube € precio, venden 40 licencias menos.

Ronda 1 de predicciones (sin calcular): ¢A qué precio creen que se maximiza el ingreso?
Votar: §.10, §.20, $/.30, $/.40, S/.50.
El docente anota las prediccionesy dice: Vamos a descubrirlo con mateméticas. Al final de
la sesion comparamos con | as predicciones.
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— RRSactivado: Registro Verbal - comprension cualitativa del problema antes de
formalizar

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Construccion de la funcién cuadratica - 60 minutos

Actividad 2.1 — Formular I(p) desde &l enunciado (15 min)
Cantidad vendida en funcion del precio: {J(p) = 1600 — 40p
Ingreso total:
I(p)=p - U@
I(p)=p(1600 — 40p)
I(p) = —40p° + 1600p

— ldentificar: u = —40 (pardbolahaciaabajo - existe MAXIMO), b = 1600,¢ = 0.
— RRS: Verba - Algebraico (construccion de | (n))

Actividad 2.2 — Vértice: € precio optimo (15 min)
Calcular e vértice paso a paso con laclase:

p=-b/Qu
_ 1600
p= (2 (-40))
1600
RN ET)
p= 20

1(20) = —40(20)% + 1600(20) =
1(20) = —16000 + 32000
1(20) = 5/.16 000
— Veificar: volver alas predicciones del inicio — ¢quién acert6?
— RRS: Tratamiento algebraico — interpretacion en registro verbal

Actividad 2.3 — Registro tabular (15 min)

p (precio Q(p) unid. I(p) S. p (precio Q(p) unid. I(p) S.
9.) 9.)

0 5

5 10

10 15

20 25

30 35

— Comparar con €l vértice calculado: ¢coincide el maximo de latabla con p*=207?
— RRS: Algebraico - Tabular
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Actividad 2.4 — Grafico de la pardbola (15 min)
En papel cuadriculado o GeoGebra:

Trazar lapardbola con |os puntos de latabla.
— Marcar € vértice (20, 16000) con un punto destacado.
— Trazar €l gje de simetriap = 20 como linea punteada.
— ldentificar lasraices: I(p) =

= 0yp = 40.

— Sombrear € areabgjo la curva paralos precios entre 0 y 40.
— RRS: Tabular + Algebraico - Gréfico

MOMENTO 3: PRACTICA: Tres casos de maximizacion - 25 minutos

Taller grupal: cada equipo resuelve un caso diferente

Producto

Dato del mercado

Encontrar

Entradas de cine

A S/.15 se venden 500
entradas. Por cada S/.1 que
sube € precio, se venden 20
menos.

Q(p), I(p), precio optimo,
ingreso maximo, grafica.

membresias’mes. Por cada
S/.5 de aumento, se pierden
10 clientes.

Hamburguesas A S/.8 se venden 300 Q(p), I(p), precio optimo,
hamburguesas/dia. Por cada | ingreso maximo, grafica.
S/.2 que sube €l precio, se
venden 30 menos.

Membresiagym A §/.50 se venden 200 Q(p), 1(p), precio optimo,

ingreso maximo, grafica.

Cada equipo presenta su pardbola en lapizarray explicad vértice econémicamente

MOMENTO 4 — CIERRE: 15 minutos

Sintesis. La pardbola como herramienta de decision
— Cuando a< 0: laparébola abre hacia abajo, existe un MAXIMO Ltil para

maximizar ingreso.
— Cuando a> 0: lapardbola abre hacia arriba, existe un MINIMO Util para minimizar

costos.

— El vértice siempre es la decision optimadel administrador.

Anticipo paralasiguiente sesion:

106




— ¢Qué pasa cuando € costo también es cuadrético? ¢Como encontramos la utilidad
maxima?

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Formativa de proceso

Instrumento Problema de maximizacion con lista de cotejo RRS

Criterio1 Formula correctamente I () como producto g - {J(p)

Criterio 2 Calculael vértice usando x = —%

Criterio3 Graficalapardbola con vértice, g e de simetriay raices identificados
Criterio 4 Interpreta el resultado en contexto empresarial (registro verbal)

Fuente: Elaboracion propia

SESION 6
Tabla 13
Minimizacién de Costos Cuadréticos, Utilidad Maxima y Discriminante

Datos Generales de lasesion

Asignatura Matematica |

Contenido Funciones cuadréticas y Aplicaciones en Administracion

Duracion 120 minutos

Modalidad Semipresencia

Enfoque pedagdgico RRS — Registro de Representaciones Semioticas
(Raymond Duval)

Sesion N° 5

Prerrequisito Vertice, maximo e I (p) cuadratico

COMPETENCIA DE LA SESION

Resuel ve problemas de minimizacion de costos y maximizacion de utilidades usando
funciones cuadréticas, aplica e discriminante para analizar la viabilidad de proyectos e

interpreta los resultados mediante multiples registros de representacion semidtica.

INDICADORES DE LOGRO

— Minimiza unafuncién de costo cuadratica calculando el nivel de produccion optimo.
— Determinalautilidad maximacuando U/ (x) = I(x) — €(x) escuadrética

— Usad discriminante para determinar si un negocio puede ser rentable.

— Resuelve un problemaintegrador con los 4 registros RRS.
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MODULO RRS — REGISTROS ACTIVADOS EN ESTA SESION

Registro Representacion Actividad del Conversion / Tratamiento
Estudiante

Verbal El costo bgja hasta Reconocer laforma | Verbal — Algebraico:
cierto nivel de de U/ comoindicador | €(x) = 0.5x* — 10x +
produccion y luego de costo minimo. 80
sube por ineficiencias

Algebraico C(x) = 0.5x° — Calcular € costo Algebraico - Grafico:
10x + 80; vertice minimo y resolver graficar y ubicar e
x =10, C(x) = k para minimo.

€(10) =30 distintos objetivos.

Grafico Parabola con apertura | Leer desde lagrafica | Gréfico - Tabular: leer
haciaarriba; minimo | € nivel de pares (x, € (x))
en (10,30) produccion que directamente de la curva.

minimiza el costo.

Tabular Tablax | €(x)] Comparar € (x) Tabular - Verbal: describir
U(x) = I(x) — C(x) | cuadrético con I(x) | laestrategiade produccion
para analizar lineal; identificar optima.
rentabilidad donde U/ (x) es

maximo.

SECUENCIA DIDACTICA - 120 minutos

MOMENTO 1 - INICIO: El costo en formade U - 15 minutos

Estrategia: Imagen y andlisis cuditativo

El docente dibuja en pizarra una curva de costos con formade U y pregunta:

— ¢Por qué los costos bajan a principio cuando producimos mas? Economias de escala.

— ¢Por qué los costos suben nuevamente cuando producimos demasiado? Cuellos de
botella, horas extras, materias primas escasas.

Introduccion: Esta curvaen U es exactamente una parabola con apertura hacia arriba,
funcion cuadréatica con MINIMO.
— RRSactivado: Grafico cualitativo - Verba (comprension del fenGmeno econémico).

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Minimizacion y Utilidad maxima - 60 minutos

Actividad 2.1 — Minimizacion de costo (20 min)

Caso Fabri Tex: €(x) = 2x® — 60x + 500 (x = docenas producidas)
—6

— Cdcular d minimo: x = —

23
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x = 15 docenas
Costo minimo: €(15) = 2(225) — 60(15) + 500
€(15) = 450 — 900 + 500
£(15) = 50 s
Interpretar: producir exactamente 15 docenas minimizalos costos a S/.50.
Raices de € (ix): calcular con formulacuadratica (x =10y x = 25) - interpretar.
RRS: Verbal, Algebraico y Grafico (pardbola con minimo)

Actividad 2.2 — Utilidad maxima (25 min)

Para Fabri Tex: I1(x) = 40x (precio §.40 por docena)

) = 1(x) — €(x)
U(x) = 40x — (2x* — 60x + 500)
U(x) = —2x* + 100x — 500
Calcular el maximo de U (x)
100
S 2:(-2)
x = 25 docenas

x =

U(25) = —2(625) + 100(25) — 500
U(25) = —1250 + 2500 — 500 = 5/.750
Calcular raices de U (x): discriminante Delta (A)

A= 100 — 4(—2)(-500)
A= 10000 — 4000 = 6000
A> 0

Dos raicesreales - € negocio ES rentable en cierto rango de produccion.
Raices:
(100 ++v6000)

T )

x = 564vx = 44.36
Interpretar: producir entre 6 y 45 docenas genera utilidad positiva.
RRS: Algebraico (discriminante) - Grafico (parabola {/(x)) - Verbal (zonade
rentabilidad)

Actividad 2.3 — El discriminante como indicador de viabilidad (20 min)

Discriminante Condicion Interpretacion Ejemplo
econémica
D >0 Dosraicesreales | El negocio esrentable | U/(x) = —2x% + 100x
distintas en un rango de — 500
produccion: [xy; xz].

109




D =0 Unaraiz real El negocio solo es Punto de tangencia
doble rentable en entreC el.
exactamente un nivel
de produccion.

D <0 Sinraicesredes | El negocio NUNCA Proyecto inviable - no
esrentable: € ingreso | lanzar.

siempre es menor que
el costo.

MOMENTO 3: PROBLEMA INTEGRADOR: Empresa panificadora - 25 minutos

Caso: Pan Andino SA.C.
Pan Andino produce panes artesanales. Sus funciones son:
C(x) = x* — 20x + 200 e I(x) = 60x
(x = cientos de panes).
Resolver de formaindividual, luego comparar en grupo:
— @ Cdcular U(x) = I(x) — C(x)ysimplificar. [Algebraico]
— b) Determinar €l nivel optimo de produccion y la utilidad méaxima. [Algebraico]
— ¢) Cacular e discriminantede U (x) = 0. ¢Esviable e negocio? [Algebraico]
— d) Construir tabladex | €(x) | 1(x) | U(x) parax = 0,10,20,30,40,50. [Tabular]
— ) Graficar U(x), C(x) e I(x) en e mismo plano. Identificar zona de ganancia.
[Grafico]
— ) Escribir unarecomendacion gerencia de 3 lineas. [Verbal]
— Socializacion: dos estudiantes presentan su graficay explican la recomendacion.

MOMENTO 4 — CIERRE Y PORTAFOLIO: 15 minutos

Consolidacion: Cuadro comparativo U2 vs U3

Aspecto Funcién Lineal (U2) Funcién Cuadrética (U3)
Forma fx) =m + b f) = wx* +b +
Grafica Recta Parabola (U o N)
Optimo No existe (crece/decrece Veértice:
indefinidamente) b
~ u
Aplicacién Punto de equilibrio CIU Precio optimo, costo minimo,
utilidad méxima

Anticipo alasiguiente Unidad
— ¢Queé pasa cuando los costos tienen forma de S o de W? Necesitamos polinomios
degrado 304.

EVALUACION FORMATIVA
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Tipo Anticipo Unidad 4:

Instrumento Formativa sumativa: cierre de Unidad 3

Criterio 1 Problema integrador Pan Andino + portafolio de parébolas
Criterio 2 Calculacorrectamente U/ (x) = I(x) — €(x) cuadrético
Criterio 3 Aplicad discriminante para determinar la viabilidad del negocio
Criterio4 Grafica e interpretala zona de rentabilidad

Fuente: Elaboracién propia

Preguntasdereferencia
L os siguientes problemas estan disefiados para ser resueltos en equipos de 3 a 4 estudiantes
fueradel aula. Deben aplicar |os 4 registros RRS y presentar un informe completo en su
Portafolio
Problema 1: Tienda de ropaonline — precio éptimo
Enunciado:
StyleClick es unatienda de ropa online que vende pol os personalizados. M ediante una
encuesta a 200 clientes potenciaes determinaron que: a §/.25 compran 180 polos por semana,
pero por cada S/.3 que aumenta el precio, compran 12 polos menos. El costo de produccion
por polo esde §.8 y los costos fijos semanal es (plataforma, disefio, logistica) son $/.400.
Se solicitaa equipo:

a) Formular (J(p) = cantidad vendida en funcion del precio p. [Verbal — Algebraico]

b) Escribir I(p) = ingreso total e identificar que tipo de funcidn es. [Algebraico]

c) Escribir €(p) = costo total e U(p) = utilidad. [Algebraico]

d) Cacular €l precio que maximizael INGRESO y el precio que maximizala

UTILIDAD. ¢Son iguales? Explicar. [Algebraico + Verbal]

e) Construir unatablacomparativaparap = 20,25, 30, 35,40, 45, 50. [Tabular]

f) Gréaficar I(p) ¥ U(p) en e mismo plano. Indicar ambos vértices. [Grafico]

g) RETO: Un competidor vende a S/.28 fijo. ¢En qué rango de precios StyleClick supera

al competidor en utilidad? Usar discriminante y grafica parajustificar.

Entregable: Informe escrito y presentacion grafica en Excel o GeoGebra (minimo 3 registros
RRS).

Problema 1: Planta de produccion — Costo minimo y viabilidad
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Enunciado:

AgroProcess S.A. produce conservas de frutas. Su funcion de costo de produccion mensual es
C(x) = 3x"2 - 90x + 800 (en soles, x = cientos de latas producidas, x entre 0 y 30). El precio
deventaes §.12 por lata, por lo que €l ingreso es I(x) = 1200x. Laempresaevalas es
viable invertir en una nueva maguina gque reduce el costo variable en un 30%, cambiando el
coeficiente del término cuadrético de 3 a 2.

Se solicitaa equipo:

a) Cacular € nivel de produccion que minimiza € (x) y € costo minimo. [Algebraico y

Grafico]

b) Determinar U(x) = I(x) — €(x)y cacular laproduccion que maximizala utilidad.
[Algebraico]

c) Aplicar e discriminanteal/(x) = 0: ¢el negocio esviable? ¢En que rango de x?
[Algebraico]

d) Repetir los pasos a, b y ¢ con la nueva maguina (coeficiente = 2). [Algebraico]

€) Construir unatabla comparativa'sin maguinavs con maguina parax =
5,10,15, 20, 25. [Tabular]

f) Graficar las dos parébolas de U (x) en € mismo plano. ¢Vale lapenalainversion?
[Grafico]

g) Redactar unarecomendacion gerencia de media pdginadirigidaa Directorio de
AgroProcess S.A., sustentada en |os calcul os realizados. [Registro Verbal — texto
formal]

Entregable: Informe escrito y presentacion grafica en Excel o GeoGebra (minimo 3 registros
RRS).

SESION 7
Tabla 14

Funcion Polindmica: Costo total cubico y comportamiento grafico

Datos Generales de la sesion

Asignatura Matematica |

Contenido Funciones polinémicas y Aplicaciones en Administracion

Duracion 120 minutos
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Modalidad Semipresencia

Enfoque pedagdgico RRS — Registro de Representaciones Semioticas
(Raymond Duval)

Sesion N° 7

COMPETENCIA DE LA SESION

Interpretay eval la funciones polindmicas de grado 3 para modelar e comportamiento del

costo total de produccion en empresas, identificando los puntos criticosy las zonas

econdmicas rel evantes a través de multiples registros de representaci on semiotica.

INDICADORES DE LOGRO

— Identificael grado, coeficientesy termino independiente de un polinomio.

— Evalta C(q) para va ores especificos usando sustitucién directa.

— Describe e comportamiento general de una curva cubica (zonas decreciente y
creciente).

— Relacionalos puntos criticos del costo cubico con decisiones de produccion.

— Redlizaconversiones RRS entre |os 4 registros para funciones cubicas.

MODULO RRS — REGISTROS ACTIVADOS EN ESTA SESION

deinflexiéon y minimo
local

visualmente e nivel
de produccion
optimo (costo
minimo).

Registro Representacion Actividad del Conversion / Tratamiento
Estudiante
Verbal "L os costos bajan por Identificar el nimero | Verba y Grafico
economias de escala, se | de cambios de cualitativo: esbozar la
estabilizany vuelvena | tendencia como formadelacurva.
subir bruscamente por | indicador del grado
congestion” del polinomio.
Algebraico | €(g) = 0.1g° — 3¢° | Evduar Algebraicoy Tabular:
+ 40g | €(5),€£(10),£(20); |tabladeqy C(q) para
+ 200 | identificar los varios valores.
coeficientesy su
significado.
Tabular ¥ q | C(q) para Detectar Tabular y Grafico: trazar |la
q = numericamente curvacubicay marcar
0,5,10,15,20,25,30 donde C(q) alcanza | puntos criticos.
su valor minimo
local.
Grafico Curvacubica con punto | Identificar Gréficoy Verba: describir

|as tres zonas econdmicas
delacurva
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SECUENCIA DIDACTICA - 120 minutos

MOMENTO 1 - INICIO: Curvas de Costo en Economia - 20 minutos

Estrategia: Curvas Famosas de la Economia — Reconocimiento Visual
El docente muestra en pizarra 4 curvas sin ecuacionesy pregunta: ¢Cud podria ser la curva
de costo total de unafabricarea?

— CurvaA: linearecta creciente (lineal)

— CurvaB: parabola con minimo (cuadratica)

— CurvaC: curvaen formade S dargada— sube lento, luego répido (cubica)

— CurvaD: curvairregular con dos jorobas

Debate guiado (5 min): los economistas han documentado que los costos reales de
produccion siguen la Curva C (cubica). ¢Por qué?

— Al inicio: economias de escaa — costos suben lento.

— End medio: produccion eficiente — zona de costos estables.

— Al final: deseconomias de escala — costos suben muy rapido.

— RRSactivado: Grafico cualitativo — Verbal (interpretacién econémica)

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Minimizacion y Utilidad maxima - 60 minutos

Actividad 2.1 — Presentacion y evaluacion del polinomio (15 min)
Caso Metal Pert: €(g) = 0.1g° — 3g° + 40g + 200 (g=toneladas, € en milesde
soles)

— ldentificar: grado = 3, coeficiente lider = 0.1 > O (funcion crece aladerecha),

termino independiente = 200 (costo fijo).

— Evaluar: €(0) = 200,£(10) = 310,((20) = 600,£(30) = 1370

— Interpretar £(0): los costos fijos son $/.200 mil incluso sin producir nada.

— RRS: Verbal - Algebraico — Evaluacion numérica

Actividad 2.2 — Registro tabular completo (15 min)

q C(q) Zona q C(q) Zona
0 200 C. Fjo 2

5 7

10 310 12

15 17

20 600 22

25 27

30 1370 Altos
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— Completar latablay detectar € rango donde C(q) crece més lentamente (zona

eficiente).

— RRS: Algebraico — Tabular

Actividad 2.3 — Graficacién de la cubica (15 min)

Cada estudiante o pareja grafica € (g) en GeoGebra o papel cuadriculado:
— Trazar los puntos de latablay unirlos con una curva suave.
— ldentificar visualmente e PUNTO DE INFLEXION: donde la curva cambiade

convexaa concava.

— Marcar la zona optima de produccion (costo més bajo por unidad).
— Comparar con larecta que representa el costo promedio.
— RRS: Tabular y Grafico

Actividad 2.4 — Las tres zonas economicas (15 min)

Zona Descripcion en e Interpretacion ParaMetal Peru
grafico econoémica

I Curvacreciente, pero Economias de escaa: g = 0u~10
con pendiente cada unidad extra
decreciente (convexa) cuesta menos.

1 Curva creciente con Produccion eficiente: q = 10u~20
pendiente creciente zona de menor costo
(concava) promedio.

1 Curva muy empinada: Deseconomias. horas q > 20
costo aumenta extra, cuellosde
aceleradamente botella, inputs escasos.

— RRS: Grafico —» Tabular — Verbal (descripcion de las zonas)

MOMENTO 3: PROBLEMA INTEGRADOR: Empresa panificadora - 25 minutos

Dos empresas del sector textil con diferentes estructuras de costo

Empresa A — Tegji Andes

Empresa B — Moda Flex

Funcion C_A(g) = 0.2q° — 6g° + 60q | C_B(q) = 0.1¢g° — 2g° + 20g
+ 100 + 300
Tarea Tablag = 0,5,10,15,20 | Grafica| | Tablag = 0,5,10,15,20 | Grafica |
Zonaeficiente | Verbalmente Zonaeficiente | Verbalmente
describir describir

— Preguntafinal: Si ambas empresastienen uningreso I(g) = 50q, ¢cud obtiene
mayor utilidad ag = 157 Justificar con clculos.

115




— Exposicion breve: un representante de cada empresa presenta su grafica (3 min c/u).

MOMENTO 4 — CIERRE Y PORTAFOLIO: 15 minutos

Conexién con Economia: la Curva de Costo Marginal
SiC(g) = 0.1g° — 3g° + 40g + 200, e costo de producir una unidad adicional se
aproxima por laderivada (sin calcular formamente):
— Costo margina aprox. = €C(g + 1) — €(g): cacular parag = 5,9 = 15,9 = 25.
— Observar que el CM primero bajay luego sube — esto es la curva de costo
margina en U.
— Conexion con Unidad 2: e punto éptimo es donde CM = Precio de venta (se vera
en Calculo).

Anticipo Sesion 2:
— Laproxima clase usaremos Excel para gjustar un polinomio a datos reales de ventas
y proyectarlos.

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Formativa de proceso

Instrumento Taller comparativo Teji Andesvs Moda Flex + lista de cotejo
Criterio 1 Evalla correctamente el polinomio cubico en al menos 5 valores
Criterio 2 Graficala curva cubica con laforma correcta (no segmentos rectos)
Criterio 3 Identificay nombralas tres zonas econdmicas en la grafica
Criterio 4 Explica verbalmente la zona optima de produccion

Fuente: Elaboracion propia

SESION 8
Tabla 15
Ajuste Polindmico de Tendencias, Factorizacion y Anélisis de Raices en Administracion

Datos Generales de lasesion

Asignatura Matematica |

Contenido Funciones polindmicas y Aplicaciones en Administracion

Duracién 120 minutos

Modalidad Semipresencia

Enfoque pedagdgico RRS — Registro de Representaciones Semioticas
(Raymond Duval)
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Sesion N°

8

Prerrequisito

Costo cubico, tres zonas econdmicas, evaluacion de
polinomios

COMPETENCIA DE LA SESION

Aplicalafactorizacion y € andlisis de raices de polinomios parainterpretar puntos criticos
en model os empresariales, y usa herramientas tecnol dgicas (Excel/GeoGebra) para
construir model os de tendencia polindmicos a partir de datos histéricos de ventas,
proyectando resultados con sustento matematico.

INDICADORES DE LOGRO

— Factoriza polinomios usando el Teoremadel Factor y Horner.

— Interpretalas raices reales de un polinomio en & contexto del problema.
— Construye un modelo de tendencia polinémico de grado 3 usando Excel.
— Proyecta ventas futuras con el modelo gjustado y evalGa su confiabilidad.
— Presentalos resultados integrando |os 4 registros RRS.

MODULO RRS — REGISTROS ACTIVADOS EN ESTA SESION

polinémica superpuesta
sobre datos reales

labondad del gjuste;
identificar valores
atipicos.

Registro Representacion Actividad del Conversion / Tratamiento
Estudiante
Verbal Las ventas crecen en los | Relacionar la Verbal y Grafico: esbozar
primeros afos, se descripcion narrativa | latendencia antes de
desaceleran, y se con laformadela calcular.
recuperan con lanueva | curvapolindmica.
campaia.
Tabular Tabla de ventas Introducir losdatos | Tabular y Algebraico:
histéricas anuales en Excel y aplicar Excel reportala ecuacion
(datosreales o ajuste polinémico de | del polinomio.
simulados) grado 3.
Algebraico | ¥V (t) = ut® + bt* + | Evduar V(t) para Algebraico y Grafico:
c + d proyectar ventas graficar latendencia
(obtenido del gjuste) futuras; identificar proyectada.
raices.
Grafico Curvade tendencia Evauar visuamente | Graficoy Verbal: redactar

pronodstico de ventas para
lagerencia.

SECUENCIA DIDACTICA - 120 minutos

MOMENTO 1 - INICIO: Datos reales de una empresa - 15 minutos
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Estrategia: Andlisis de datos historicos — provocar la necesidad del modelo
El docente presenta en pizarrala siguiente tabla de ventas anuales de una empresa de
tecnologia educativa:

Ano 2017 | 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ventas 120 185 260 190 240 330 420
(miles S.)

Pregunta: '¢Con unafuncién lineal o cuadrética podemos modelar bien esta tendencia? —
Observar que los datos no siguen ni unarecta ni una parabola perfecta.

Introduccion: necesitamos un POLINOMIO DE MAY OR GRADO para capturar laforma
real delos datos.

MOMENTO 2 — DESARROLLO: Factorizacién y guste polindmico - 65 minutos

Actividad 2.1: Factorizacion con €l Teoremadel Factor (20 min)
Polinomio: F(x) = x% — 6x* + 11x — 6
Paso 1: Posiblesraicesracionales: factoresde6 = {+ —1,+ —2,+ —3,+ — 6}
— Probar F(1) =1 -6 + 11 — 6 = 0 entonces (x — 1) esfactor.
— Divisién sintética (Horner) con x = 1: cociente=x* — 5x + 6
— Factorizar € cociente: x* — 5x + 6 = (x —2)(x — 3)
- Fx) = (x—Dx—-2)(x—3) - raices:x = 1,2,3
Aplicacion a contexto: Si P(t) representala utilidad de unaempresaen €l periodo t, las
raices son |os afios en que laempresa NO tuvo ni ganancias ni perdidas (utilidad = 0).
— RRS: Algebraico (factorizacion) — Grafico (trazar P(x) y marcar las raices en el
gex) - Verbal (interpretar)
Actividad 2.2: Ajuste Polindmico en Excel (30 min)
Usando los datos de ventas del Momento 1, cada estudiante trabaja en Excel:

Paso Accién en Excel Registro RRS generado

1 Ingresar en columna A losafios (1 | Registro Tabular - datos
a 7) y en columnaB las ventas. organizados.

2 Seleccionar A y B - Insertar - Registro Grafico - nube de puntos.
Grafico de dispersion.

3 Clic derecho en laserie - Agregar Registro Grafico - curva gustada.
linea de tendencia - Polinémica
grado 3.

4 Activar Mostrar ecuacion en €l Registro Algebraico - ecuacion del
gréficoy Mostrar K*. modelo.

5 Copiar laecuacion y evaluarlapara | Registro Algebraico - Tabular -
proyectar proyeccion.
t =8 (afio2024)yt =9 (afio
2025).
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con la proyeccién de ventas.

Redactar una conclusion de 4 lineas | Registro Verbal: informe gjecutivo.

Actividad 2.3 — Discusion sobre la confiabilidad del modelo (15 min)
Reflexion critica guiada
— ¢Un K*mayor siempre es mejor? Discutir el sobregjuste con grado muy alto.
— ¢Laproyeccion parat = 10 seria confiable? ¢Por qué los polinomios pueden
comportarse mal fueradel rango de datos?
— ¢Qué eventos externos podrian invalidar la proyeccion? (gjemplo: pandemia,
cambio de mercado).
— RRS: Grafico - Verbal (evaluacion critica del modelo)

MOMENTO 3: PROYECTO INTEGRADOR FINAL - 25 minutos

Sintesis de todala Unidad 4 — Informe Ejecutivo
Cada grupo recibe un set de datos de su 'empresa asignada’ (sectores: retail, agroindustria,
finanzas, turismo). Deben producir un informe gecutivo de 1 pagina que incluya:

# Seccion del informe Registro RRS Herramienta

I Introduccion y contexto de la Verbal Texto
empresa

1 Tabla de datos histéricos de Tabular Excel
ventas/costos

[l Grafica con curvade guste Grafico Excel / GeoGebra
polinémico y R"2

v Ecuacion del modelo polindmico | Algebraico Manual + Excel
y evaluacion de raices

\% Proyeccion paralos proximos 2 | Algebraico + Excel
anos Tabular

Vi Conclusion: recomendacion Verbal Texto formal
estratégica alagerencia

— El informe se presenta en la siguiente clase como PRODUCTO INTEGRADOR
FINAL del curso.

MOMENTO 4 — CIERRE INTEGRADOR DE LA UNIDAD: 15 minutos

Recorrido por las 4 semanas — Mapa Conceptua del Curso

Unidad Funcion Aplicacién principa en
Administracion
ul Funcion — Definicion, dominio, Modelar relaciones entre variables
rango de negocio
uz2 Funcion Lineal — pendiente, Punto de equilibrio ClIU, mercado
equilibrio oferta-demanda
U3 Funcion Cuadrética— vértice Precio optimo, utilidad méxima,

COSto minimo
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U4 Funcion Polindmica— curvacubica | Costo total, tendencia de ventas,
proyecciones

L as mateméticas no son solo niumerosy formulas. Son 4 lenguajes diferentes — verbal,
tabular, algebraico y grafico, que todo administrador exitoso sabe usar paraleer larealidad
de su empresa'y tomar mejores decisiones.

EVALUACION FORMATIVA

Tipo Sumativa— cierre del curso

Instrumento Informe Ejecutivo Integrador (proyecto grupal)

Criterio 1 Construye el modelo polindmico con gjuste en Excel (R*2 reportado)
Criterio 2 Factoriza un polinomio e interpretalas raices en contexto

Criterio 3 Presenta la proyeccién en minimo 3 registros RRS

Criterio 4 Redacta conclusion gerencial coherente con los datosy célculos
Criterio 5 El informe integralos conocimientos de las 4 unidades del curso

Fuente: Elaboracién propia

Preguntasdereferencia
L os siguientes problemas estan disefiados para ser resueltos en equipos de 3 a 4 estudiantes
fueradel aula. Deben aplicar los 4 registros RRS 'y presentar un informe completo en su
Portafolio
Problema 1: Empresa maderera, Costo cubico y produccion éptima
Enunciado:
Madera Sur S.A.C. es una empresa que produce tablones de madera. Después de analizar sus
registros contables durante 24 meses, su departamento de costos estimo la siguiente funcion
de costo total mensual: €(q) = 0.5¢% — 15¢° + 180q + 800, donde g es el nimero de
millares de tablones producidos (g entre 0y 20) y £ estden soles. El precio de ventaes
$/.120 por millar de tablones.
Se solicitaa equipo:
a) Construir unatabladeg | C(g) | I(g) | U(g) parag =
0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20. [Tabular]
b) Graficar C(g),1(g) ¥ U(g) en e mismo plano con colores distintos. Identificar €l
punto donde U/ (g) es maximo (visualmente). [Grafico]
c) ldentificar las tres zonas econdmicas de € (g) y describir cada una en registro verbal

con minimo 2 lineas. [Verbal]
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d)

€)

f)

Cdcular e costo promedio € (g) = €(g)/qg parag = 5,10, 15. Interpretar: ¢en que
nivel es més eficiente producir? [Algebraico + Tabular]

Verificar si existe algun valor de g donde t/(g) = 0 (puntos de equilibrio). Usar la
tablay la grafica para estimarlos. [Grafico + Tabular]

RETO INTEGRACION: Si € precio de venta sube a S/.150 por millar, ¢cémo cambia
lazona de rentabilidad? Recalcular i (g) y U(q), graficar y comparar con el caso

original. Redactar recomendacion al gerente.

Entregable: Informe escrito y presentacion grafica en Excel o GeoGebra (minimo 3 registros

RRS).

Problema 2: Proyeccion de ventas con gjuste polindmico en Excel

Enunciado:

La cadena de tiendas “Dulce Mundo” tiene los siguientes registros de ventas mensuales del
ultimo afio (en miles de soles): Ene=85, Feb=92, Mar=110, Abr=130, May=145, Jun=128,
Jul=115, Ago=140, Sep.=165, Oct=175, Nov=210, Dic=260. El gerente de ventas sospecha

gue latendenciano eslineal y quiere un modelo matemético que le ayude a planificar €

presupuesto del proximo semestre.

Se solicitaa equipo:

a)

b)

c)

d)

f)

Ingresar los datos en Excel (mes 1 a 12 vs. ventas). Construir latablay un gréfico de
dispersion. [Tabular + Grafico]

Probar gjustes de grado 1, 2 y 3. Registrar en unatablael valor de k* paracada uno.
¢Cud explicamejor los datos? [Tabular + Algebraico]

Anotar laecuacion del mejor modelo (grado 3) y escribirlade formaesténdar F(t) =
ut® + bt® + ¢ + d. [Algebraico]

Evauar F(t) parat = 13,14,15,16,17,18 (enero ajunio del siguiente afno).
Presentar la proyeccion en unatablay una gréfica. [Tabular + Grafico]

Discutir las limitaciones del modelo: ¢por qué el polinomio podria sobreestimar o
subestimar parat > 187 Listar al menos 3 factores externos que podrian afectar las
ventas. [Verbal]

Elaborar un informe ejecutivo de 1 pégina dirigido al Gerente General de “Dulce
Mundo” con los hallazgos clave, la proyeccidn semestral y una recomendacién de

inventario paralos meses de mayor demanda proyectada. [V erbal — texto formal]

Entregable: Informe escrito + presentacion grafica en Excel 0 GeoGebra (minimo 3 registros
RRS).

121



Estrategias:

Grabacion de videos sobreresolucion de problemas aplicados a la administracion:

L os cuales apuntan fundamentalmente a desarrollo de los pensamientos: aritmético, algebraico
y geométrico. De acuerdo con Jofrey (2010, citado por Pantoja, R., Guerrero, M., Azpeitia, R.
Vadivia, S., p. 7) d introducir e video digital en € aula, e docente puede aprovechar €l
potencial de expresion y comunicacion, para permitir a estudiante visualizar varias
representaciones de la misma situacion-problema. Por otra parte, la propuesta busca que €
estudiante disefie su propio video, de acuerdo con Pantoja e€llo permitiria comprender y
desarrollar capacidades intelectuales en este proceso, asi como evidenciar su nivel de
aprendizaje.

Elaboracion de una plantilla de problemas

Los estudiantes desarrollaran un conjunto de gjercicios y situaciones problema asociados a
administracion y economia, en forma colaborativay que deberan socializar y debatir en linea
usando la plataforma Blackboard a través de los foros tematicos, pruebas en linea, MTI
(Material de trabajo independiente) el cua tiene como propdsito € autoaprendizaje en forma
individual y/o grupal, de los resultados sobre los conceptos aprendidos. Segun Tobdn (2013,
p.29) laimplementacion del proyecto formativo logra una mayor pertinencia en la formacion
del estudiante, pues perciben que lo que aprenden tiene sentido y utilidad, lo cual les motivaa

seguir aprendiendo y a profundizar en otros temas de manera autonoma.

Al evaluar este trabajo formativo de matemética el docente analiza dos aspectos fundamentales
la debida preparacion del estudiante sobre los problemas resueltos (justificacion de técnicas,
procedimientos y algoritmos utilizados) asi como los saberes tedrico-conceptuales
relacionados con su desempefio profesional u ocupacional, en los cual es la matemética emerge
como una herramienta Util para la resolucion de problemas y la toma de decisiones. En la
semana 06 antes de finalizar el modulo, los estudiantes tanto en la modalidad semivirtual y

virtual realizan unaexposicion delos TFM, el cual serealizard en dos momentos.

La primera etapa sera la presentacion e introduccion a cargo de un representante del equipo, a
continuacion, otro estudiante explicaray resolveraun problemade los que le hatocado (tiempo
maximo 5 minutos)

La segunda etapa serd una ronda de preguntas formuladas por los docentes-jurados a los
integrantes de equipo que no han expuesto. (5 minutos). Todo ello mediado por la plataforma
Blackboard.
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Larealizacion de sesionesvirtuales diarias o videoconferencias

Estas videoconferencias se dan lo largo de todo e semestre, en la cual un tutor/profesor virtual
orienta, monitorea y absuelve consultas y gestiona las participaciones de los estudiantes. El
registro verba es importante por ello en Blackboard., la sesion virtual o videoconferencia es
fundamental, los estudiantes que participan en ella tienen un mejor rendimiento que aquellos
gue solo se limitan a ver las videograbaciones. Segun Pantoja et a (2016) ello se debeaquela
informacion en formato video proporciona una manera fécil y eficiente de obtener
representaciones del fendmeno estudiado.

En estas sesiones € docente/tutor virtual explica los conceptos teoricos, luego desarrolla
gjerciciosy problemas de aplicacion, asimismo, hace uso de herramientasy recursos tales como
emulador de calculadora cientifica, Geogebra para lograr que los estudiantes transiten entre
registros: tablaagrafica, graficaaanalitico (Geogebra), asi como analitico averbal, pues deben
argumentar sus razonamientos, decisiones, asi como interpretaciones al resolver problemas.
Asesoria personalizada, asi como grupal via foros:

La asesoria personalizada mediante los foros teméticos y foros de consulta, en las cuales €
docente orienta'y monitorea el desempefio de estudiantes en la resolucién de problemas. De
acuerdo con Lopez (2015), los foros constituyen una herramienta que promueve tanto €l
aprendizaje colectivo como el pensamiento critico, en estos espacios los estudiantes aclaran
sus dudas e inquietudes acerca de su desempefio a resolver problemas y/o profundizan los
conceptos estudiados en € silabo.

Elaboracion deun e-portafolio

El e-portafolio permite alos estudiantes reflexionar sobre su aprendizaje y mostrar evidencias
de lo desarrollado en e mdédulo. Tanto el video, |as discusiones, asi como el desarrollo de sus
gerciciosy problemas son mostrados en este e-portafolio y luego evaluado por € docente. De
acuerdo con Martinez & Sanchez (2013, p. 1025) e portafolio permite a docente medir el
avance del trabgjo que realizan los grupos, enriqueciendo la evaluacion formativay sumativa
de los mismos. Por otra parte, las investigadoras sefialan gque la aplicacién de estrategias y
actividades variadas en un ambiente de solidaridad como son: €l trabgjo colaborativo, uso del

portafolio todo ello mediado por la plataforma virtual, se logra un mayor alcance.

Gréfica 12: Herramientas de Blackboard - Portafolio
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Fuente: Captura de pantalla: Plataforma Blackboard:

Escenarios e instrumentos que favorecen lalas funciones polindmicas y sus aplicaciones en un

entorno virtual.

Pensamos que estos espacios virtual es pueden configurar escenarios en donde la capacidad de
resolucion de problemas en los estudiantes puede ser favorecida, dado que permite la
interaccion docente tutor/estudiante permiten medir los desempefios de nuestros estudiantes
gue manifiestan diversos estilos de aprendizajey facilitan su interaccién y participacion, en tal

sentido sera necesario validar esta intervencion con otros grupos.

4.2 Resultados cuantitativos
— Descripcion general delos datos
El tamafio de muestra estuvo conformado por dos grupos independientes:
e Grupo control (GC): 33 estudiantes, quienes desarrollaron € curso con la metodologia
regular.
e Grupo experimental (GE): 35 estudiantes, quienes participaron en la propuesta

didactica basada en la TRRS implementada en € entorno virtual Blackboard.

A ambos grupos se les aplicd un pretest y un postest sobre funciones polindmicas aplicadas a
la Administracion, con puntgjes en escala numeérica.

Andlisisderesultados
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Tabla 16

Andlisis descriptivo de los resultados del Grupo Control

Momento Media Desviacion estandar
Pretest 8.64 2.13
Postest 12.09 3.34

Fuente: Elaboracion propia

L os resultados muestran un incremento promedio de 3.45 puntos, |o que evidencia
unameorageneral atribuida al desarrollo normal del curso.

Tabla 17

Andlisis descriptivo de los resultados del Grupo Experimental
Momento Media Desviacion estandar
Pretest 8.86 2.12
Postest 13.40 2.56

Fuente: Elaboracién propia

En este grupo se observa un incremento promedio de 4.54 puntos, mayor a del grupo
control, lo que sugiere un efecto adicional de laintervencion didéactica.

Figura 10: Comparacion de las medias de los Grupos Control y experimental
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Fuente: elaboracion propia
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Figurall
Ganancia promedio Pretest y Postest por grupos Control y Experimental

4.248

nangia de puptaje

® Control ™ Experimental

Fuente: elaboracion propia
Aplicacion dela pruebat de Student para muestrasindependientes

Justificaciéon dela prueba

Lapruebat de Student para muestras independientes se emplea cuando se desea
comparar las medias de dos grupos diferentes, cuyos participantes no estén
relacionados entre si, con € propdsito de determinar si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos grupos (Herndndez Sampieri et al., 2014).
En la presente investigacion, esta prueba se aplica para comparar |os resultados del
postest del grupo experimental y del grupo control, con €l fin de evaluar el impacto de
la propuesta didéactica basada en la Teoria de Registros de Representacion Semidtica

(TRRS) implementada en el entorno virtual Blackboard.

Planteamiento de la hipétesis:
Hipotesis Nula: (Hy)
No existe diferencia significativa entre las medias del postest del grupo experimental

y del grupo control.

Holpg = g
Hipotesis Alternativa: (Hy)

126



No existe diferencia significativa entre |las medias del postest del grupo experimental
y del grupo control. Hy: p;;  # g
Se trabgja con un nivel de significancia: @ = 0.05

Estadisticos descriptivos del postest
Tabla 18
Estadistico descriptivo del postest

Grupo n Media Desviacion estandar
Grupo control 33 12.09 3.34
Grupo experimental 35 13.40 2.56

Fuente: Elaboracién propia

Verificacion de homogeneidad de varianzas
Antes de aplicar laformulade lat de Student clasica, se debe verificar si |as varianzas
pueden considerarse iguales.

Prueba de L evene (resultado ya calculado)
p = 0370 > 0.05

Se asume igualdad de varianzas, por o que se puede usar laversion estandar delat de

Student para muestras independientes.

Célculo delavarianza combinada (varianza agrupada)
Lavarianza combinada se calcula con la formula:

57 = (ny — )57 + (n; — 1)S83
P Ty + s — 2

Donde:

1y, = 35 (experimenmtal)
n; = 33 (control)

5, = 2.56

s, = 3.34
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Desviacion estandar combinada
Sy = V/8.784 = 2.96

Célculodd error estandar dela diferencia de medias

1 1
— 4+ —

s :i‘”\ptl T

—296/1+1
T J35 33

§ =296v/0.0286 + 0.0303
§ =2.96V0.0589
5§ =296V0.0589 =0.72
Célculo ddl estadistico t

Laférmulagenerd es

Sustituyendo valores:
~1340—12.09
B 0.72
131

E:ﬁ=1.82

Deter minacion delos grados de libertad

g =mn+n;—2=35+33—-2=066

Comparacion con €l valor critico/ p-valor

° I, =182

e § =66

e p=0.073
Como:

p = 0073 > 0.05

Decision estadistica: No se rechazala hipétesis nula.
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Magnitud del efecto (Cohen’s d)

Aungue no haya significancia estricta, es obligatorio analizar € impacto practico.

XI_X:
d=
Sp
,_1340-1200
“T 7" 20 7

| nterpretacion:
e 0.20 - es pequefio
e 0.50 — esmoderado

d = 0.44 entonces € efecto es pequefio a moderado, afavor del grupo

experimental .

Aplicacion dela prueba de L evene paralaigualdad de varianzas

Finalidad dela pruebadeL evene
Lapruebade Levene se utiliza para verificar st dos 0 més grupos presentan varianzas
estadisticamente iguales, o cual es un supuesto previo necesario para decidir qué
version de la pruebat de Student para muestras independientes debe emplearse:

e Varianzasiguales—t de Student.

e Varianzasdesiguales— T de Welch
Esta prueba es ampliamente recomendada en investigaciones educativas por su
robustez frente a desviaciones de lanormalidad (Brown & Forsythe, 1974; Field,

2018).

Datos utilizados (Postest)

Se analizaron exclusivamente |los puntajes del postest, ya que €l objetivo es comparar

el impacto final de laintervencion entre dos grupos diferentes.
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Planteamiento dela hipdtesisde la prueba de Levene

Hipotesis Nula (Hy)

Las varianzas del postest del grupo experimental y del grupo control son iguales.
H,.of =af

Hipotesis Alternativa (Hy)

Las varianzas del postest del grupo experimental y del grupo control son diferentes.
Hy:of #af

Nivel designificancia: « = 0.05

Ladiferenciavisua en desviaciones estandar hace necesariala comprobacién formal

de igualdad de varianzas.

Fundamento dela prueba de L evenne:
Lapruebade Levene evallasi |as desviaciones absol utas de cada observacion
respecto alamedia de su grupo son similares entre |0s grupos.
De forma simplificada:
— Secalculalamediade cada grupo.
— Seobtiene ladesviacion absoluta de cada dato respecto a su media grupal.
— Seaplicaun ANOVA sobre dichas desviaciones absol utas.
— S d resultado es significativo (p < 0.05), se concluye que las varianzas son

diferentes.

(Eso explica por qué Levene es més robusta ante desviaciones de normalidad).
Resultado dela prueba de L evene (datos real es)
Aplicando la prueba de Levene alos puntajes del postest, se obtuvo:

Tabla 19
Estadistico de la prueba de Levenne

Estadistico de Levenne aly gl p-valor

0.816 1 66 0.370
Fuente: Elaboracion propia

Decision estadistica:

Como:
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p =0.370 > 0.05

No se rechazala hipotesis nula

Conclusién dela prueba de Levenne:

Se concluye que no existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que
las varianzas sean diferentes entre e grupo experimental y € grupo control en €l
postest. En consecuencia:

— Seasumeiguadad de varianzas

— Escorrecto aplicar la pruebat de Student para muestras independientes con

varianzas iguales

Este resultado justifica forma mente usar t de Student clésica para muestra
independientes. Esto fortalece lavalidez estadistica del andlisis comparativo entre
gruposy garantizael cumplimiento de los supuestos del modelo.

Aplicacion del tamano del efecto: d de Cohen

Propdsito del tamafio de efecto

Mientras que la prueba t de Student permite determinar s una diferencia es

estadisticamente significativa, € tamafio del efecto (d de Cohen) permite estimar la

magnitud real del impacto de laintervencidn, es decir, cuan importante o relevante es

la diferencia observada en términos préacticos (Cohen, 1988; Lakens, 2017).

En investigaciones educativas, € reporte del tamafio del efecto es atamente

recomendado y valorado, incluso cuando €l nivel de significanciano alcanzael umbral

a=0.05.
Eleccion dela férmula de Cohen
Dado que:

— Los grupos son independientes,

— Seasumio igualdad de varianzas (prueba de Levene: p = 0.370),
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se emplealaformula clésicade d de Cohen para muestras independientes con
varianzas iguales.
Formula general:

Xl—}’[—.

F4

donde:
- X, =mediadel grupo experimental
- X, =mediade grupo control

- a,= desviacion estandar combinada (pooled standard deviation)

Célculo dela desviacion estandar combinada (s,,)

Férmula:
B [ (ny — 1)55 + (ny — 1)S5
F \ Ty + g — 2
Donde:
ny, = 35 (experimenmtal)
iz = 33 (control)
5, =256
s, = 3.34
Sustituyendo valores:

_ |34(2.5562) + 32(3.34%)
= J 35+33—2

~ [34(6.55) +32(11.16)

7y 66
_ [222.7 +357.1
w766

s, = V878 = 2.96

Célculo dele estadistico d de Cohen
e Diferenciade medias
X, — X, =1340—-1209=131
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e Aplicacion delaFérmula

I nter pretacion del tamario del efecto
Tabla?21
Distribucion segun los criterios propuestos por Cohen (1988)

Valor ded Interpretacion
0.20 Efecto pequefio
0.50 Efecto moderado
0.80 o més Efecto grande

Fuente: Elaboracion propia
Resultado Obtenido: d = 0.44

Este valor corresponde a un efecto pequefio a moderado, |o que indica que la propuesta
didactica basada en la TRRSy aplicada en Blackboard produjo unamejorarea y
relevante en el aprendizaje del grupo experimental respecto a grupo control.
I nter pretacion pedagdgica del resultado:
— Aunque ladiferencia entre grupos no a canzo significancia estadistica estricta
(p = 0.073),
— El tamafio del efecto positivo muestra que € impacto educativo existe,
— Esto es consistente con la literatura en educacion matemética, donde los
beneficios de innovaciones didéacticas suelen reflgjarse primero en la magnitud del

efecto antes que en valores p (Lakens, 2017).

Conclusién metodoldgica:

El d de Cohen complementa correctamente la pruebat, permitiendo afirmar que:
— Laintervencion si tuvo impacto,

— El efecto es educativamente significativo,
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— El resultado es defendible ante un jurado y coherente con estudios similares en

educacién superior.

Aplicacion dela prueba de Wilcoxon (rangos con signos)

Comparacion Pretest — Postest en cada grupo
Propésito de la prueba
La prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas es una alternativa no paramétricaalat
de Student pareada. Se utiliza cuando:
— Losdatos son pareados (pretest y postest del mismo estudiante),
— No se puede asegurar estrictamente lanormalidad de las diferencias,

— Sedeseaevauar s existe un cambio significativo entre dos mediciones.

En estainvestigacion, la prueba de Wilcoxon permite confirmar lamejoraen €
aprendizaje dentro de cada grupo sin asumir normalidad, o cual fortalece larobustez de
los resultados (Conover, 1999; Field, 2018).

Hipotesisdela prueba de Wilcoxon

Hipotesis Nula: (Hy)

Lamediana de las diferencias entre el postest y €l pretest esigual acero

H.:U0=0

Hipotesis Alternativa: (Hy)
Lamediana de las diferencias entre el postest y €l pretest es distinta de cero

He:D#0

Nivel designificanciaa « = 0.05
Aplicacién en e Grupo Control (n=33)

Estadistico de Wilcoxon

134



Tabla 21

Resultados de la prueba Wilcoxon al grupo Control

Estadistico Valor
w 0.00
p-valor 0.0000016

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la prueba alos puntajes del grupo control, se obtuvo:

Interpretacion: después de analizar |os resultados de la prueba de Wilcoxon

Como: p < 0.05

SerechazalaHipétesis Nula

Conclusién para €l grupo control:

Existe una diferencia estadisticamente significativa entre el pretest y € postest del grupo
control. Esto indica que | os estudiantes mejoraron su desempefio en el aprendizgje dela
funcién polinomia como resultado del desarrollo regular del curso.

Aplicacion en e Grupo Control (n=33)

Estadistico de Wilcoxon

Al aplicar lapruebaal grupo experimental, se obtuvo:

Tabla 22
Resultados de la prueba Wilcoxon al grupo Experimental
Estadistico Valor
w 0.00
p-valor 0.0000000001
Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion
Como: p < 0.05

SerechazalaHipétesis Nula
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Conclusion para € grupo experimental:

Existe una diferencia estadisticamente significativa muy ataentre el pretest y el postest
del grupo experimental, evidenciando una mejora significativa del aprendizajetrasia
implementacion de la propuesta didactica basada en |a Teoria de Registros de

Representacion Semiodticay desarrollada en el entorno virtual Blackboard.

Tabla 23
Comparacion inter pretativa entre grupos
Grupo Resultado de Wilcoxon I nterpretacion
Control p < 0.001 Mejorasignificativa
Experimental p < 0.000000001 Mejoramuy significativa

Elaboracion propia

Aungue ambos grupos mejoran, el grupo experimental presenta un nivel de significancia
més alto, coherente con:

— Mayor ganancia promedio,

— Mayor tamariio del efecto (d de Cohen),

— Impacto adicional de laintervencion didéactica.

4.3 Discusion de Resultados;

Antes de desarrollar la discusion tedrica, es necesario integrar de manera ordenada los

resultados estadisticos obtenidos, considerando las conclusiones especificas de cada prueba

aplicada. Esta sintesis permite interpretar |os hallazgos de forma coherente y fundamentada.

a) Pruebat de Student para muestras rel acionadas (Pretest—Postest)

En e grupo control, la prueba t evidencié una mejora estadisticamente significativa

entre el pretest y €l postest.

En e grupo experimental, la mejora fue también estadisticamente significativa, con un

valor t mayor y una ganancia promedio superior.

Conclusion estadistica:
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Ambos grupos mejoraron su desempefio; sin embargo, € grupo experimental presentd
una mejora més pronunciada, o que sugiere un efecto adicional atribuible a la intervencion
didactica.

b) Prueba de Wilcoxon (confirmacion no paramétrica)

La prueba de Wilcoxon confirmo diferencias significativas entre pretest y postest en
ambos grupos, aun sin asumir normalidad.

Los valores de significancia fueron mas extremos en e grupo experimental.

Conclusion estadistica:

Los resultados obtenidos mediante pruebas paramétricas son robustos, y la mejora
observada en e grupo experimental no depende del cumplimiento del supuesto de normalidad.

c¢) Prueba de Levene (homogeneidad de varianzas)

La pruebade Levene indico igualdad de varianzas entre los grupos en el postest.

Conclusion estadistica:

Es metodol 6gicamente valido comparar ambos grupos mediante la pruebat de Student
para muestras independientes con varianzas iguales.

d) Pruebat de Student para muestras independientes (Postest)

El grupo experimental obtuvo una media superior en € postest.

Ladiferenciano acanzé € nivel convenciona de significancia estadistica (p > 0.05).

Conclusion estadistica:

No se puede afirmar una diferencia estadisticamente significativa estricta entre grupos,
sin embargo, latendenciafavorece a grupo experimental.

€) Tamario del efecto (d de Cohen)

El tamafio del efecto fue d = 0.44, correspondiente a un efecto pequefio a moderado.

Conclusion estadistica:
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La intervencion generé un impacto educativo real, relevante desde € punto de vista
préactico y pedagogico, aun cuando ladiferenciaintergrupal no alcanzo significancia estadistica

tradicional.

Discusion tedrica delosresultados

La integracion de los resultados obtenidos permite afirmar que la propuesta didactica
basada en |la Teoria de Registros de Representacion Semidtica (TRRS) tuvo un impacto
positivo en e aprendizae de la funcion polinomial aplicada a la Administracion,
particularmente en |os estudiantes del grupo experimental.

De acuerdo con Duval (2020), la comprension matematica no depende Unicamente del
dominio de procedimientos algebraicos, sino del reconocimiento y coordinacion de maltiples
registros de representacion, tales como el simbdlico, € grafico, € tabular y e verbal. En este
sentido, las actividades disefiadas e implementadas en e entorno virtua Blackboard
promovieron explicitamente dicha coordinacion, 1o que explica la mayor ganancia promedio
observada en €l grupo experimental.

Asimismo, e hecho de que ambos grupos muestren mejoras significativas puede
interpretarse como resultado del proceso natural de ensefianza aprendizaje; no obstante, la
mayor magnitud del cambio y e tamafio del efecto positivo en € grupo experimental
evidencian un valor agregado de la intervencion didactica, consistente con o reportado en
investigaciones educativas donde | as innovaci ones pedagdgicas suelen reflgarse primero en €l
impacto préctico antes que en valores de significancia estrictos (L akens, 2017).

Desde una perspectiva metodolégica, € uso conjunto de pruebas paramétricas y no
paramétricas fortalece la confiabilidad de los resultados, mostrando que los hallazgos no
dependen de supuestos estadisticos especificos, [0 cua es especialmente relevante en estudios

educativos con muestras reales (Field, 2018).
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Finalmente, € uso del entorno virtual Blackboard permitio estructurar actividades de
aprendizaje multirregistro, foros de argumentacion y tareas aplicadas, lo cual coincide con la
literatura que destaca €l potencial de los LM S para mejorar €l aprendizaje cuando se integran
con enfoques pedagdgicos solidos y bien fundamentados (Engelbrecht & Borba, 2024).

— En conjunto, los resultados permiten sostener que:

— Ambos grupos mejoraron su desempefio en funciones polinémicas.

— El grupo experimental presentd mayores incrementosy mejor tamario del efecto.

— La propuesta didéctica basada en la TRRS tuvo un impacto educativo rea y
pedagdgicamente significativo.

— La ausencia de significancia intergrupa estricta no invalida e efecto de la
intervencion, sino que debeinterpretarse alaluz del tamario del efectoy del contexto

educativo.

Esta evidencia respalda la pertinencia de estrategias de ensefianza que integren
multiples registros de representaci on en entornos virtuales para €l aprendizaje de lamatematica

aplicada ala Administracion.
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La presente investigacion tuvo como propdsito determinar en qué medidala aplicacion
de una propuesta didéctica basada en la Teoria de Registros de Representacion Semidtica
(TRRS), implementada en el entorno virtual Blackboard, mejora el aprendizaje de la funcion
polinomia aplicada a la Administracién. En coherencia con los objetivos planteados, se
presentan a continuacion las conclusiones correspondientes al objetivo genera y a los dos

objetivos especificos del estudio.

5.1 Conclusién Gener al

La aplicacion de la propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de
Representacion Semidtica (TRRS), implementada en el entorno virtual Blackboard, mejoro
significativamente € aprendizaje de la funcion polinomial aplicada ala Administracion en los
estudiantes del curso Matemética para Administradores de una universidad privada de Lima.
El grupo experimental presenté mayores incrementos en € rendimiento académico entre el
pretest y el postest respecto a grupo control, con un tamario del efecto pequefio amoderado (d
de Cohen = 0.44), lo que confirma que la intervencion pedagdgica aport6é un valor educativo
adicional y estadisticamente sustentable al proceso de ensefianza-aprendizaje de las funciones

polinémicas en contextos universitarios de formacién administrativa.

5.2 Conclusion Especifica 1

Se disefio una propuesta didactica basada en la Teoria de Registros de Representacion
Semidtica (TRRS) de Duval, implementada en & entorno virtual Blackboard, estructurada en
ocho sesiones de aprendizaje de 120 minutos cada una, organizadas en torno a cuatro registros

de representacion semidtica: algebraico, tabular, gréfico y verbal. La propuesta incorporé
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situaciones reales del contexto administrativo — analisis de costos, ingresos, utilidades y
proyecciones de ventas — y fue disefiada con actividades que promueven la conversion y
coordinacion entre registros como mecanismo central del aprendizaje matemético. Su
validacion de contenido mediante juicio de expertos'y su coherencia con los principios de la
TRRS confirman que el disefio constituye unaestrategia pedagogi ca pertinentey fundamentada
parafavorecer € aprendizaje de lafuncion polinomial en estudiantes de Administracion.

La propuesta didactica basada en la TRRS, implementada en e entorno virtua
Blackboard, se organiza en cuatro fases secuenciales aplicables a cualquier contenido
matematico universitario:

FASE 1: Diagnostico y activacion (antes de la sesion)

En esta fase €l docente identifica los saberes previos de los estudiantes respecto al
contenido a trabgjar y determina el nivel de mangjo de cada registro de representacion. Se
aplica una actividad diagnéstica breve que permite reconocer en cud registro los estudiantes
tienen mayor dominio y en cudles presentan dificultades. Estainformacion orienta el disefio de
las actividades de conversion de la sesion. En Blackboard se publica el material previo: video
introductorio, lectura de contexto y situacién problemainicial.

FASE 2: Construccion del concepto desde el registro verbal (inicio de sesion)

La sesion inicia siempre desde € registro verbal: se presenta una situacion problema
real del contexto profesiona del estudiante. El estudiante lee, comprende e identifica las
variablesinvolucradas en lenguaje natural antes de formalizar mateméticamente. Este punto de
entrada garantiza que el aprendizaje matematico esté anclado en un significado rea desde €l

comienzo, evitando |a abstraccion prematura que caracteriza la ensefianzatradicional .
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FASE 3: Desarrollo y conversion entre registros (ntcleo de la sesion)

Eslafase central delapropuesta. El docente guiaa estudiante através de una secuencia
de conversiones entre los cuatro registros de Duval: verbal - tabular - algebraico - grafico. Cada
conversion es explicita, @ estudiante sabe en qué registro esta trabgjando y a cud debe
convertir. Las herramientas tecnol 0gicas de Blackboard activan cada registro: el foro activa el
verbal, lahoja Excel activad tabular, laformula matemética activa el algebraico, y GeoGebra
activa e gréfico. Esta fase concluye con una actividad de coordinacion donde € estudiante
trabgja simultaneamente con dos 0 més registros. Esta coordinacion simultanea de registros
constituye € nucleo pedagdgico diferenciador del Médulo RRS respecto a la ensefianza
tradicional de la matematica universitaria.

FASE 4: Aplicacion, sintesisy evaluacion formativa (cierre de sesion)

El estudiante aplica el conocimiento construido a una situacion nueva del mismo
contexto profesional, demostrando su capacidad de coordinar los registros de manera
auténoma. Se completa la Ficha de Salida RRS, instrumento de evaluacion formativa que
incluye una pregunta por cada registro y una pregunta metacognitiva. EI docente cierra con €l
mapa visual de conversiones RRS en pizarra 0 en Blackboard, que sintetiza las conversiones

trabajadas en la sesion.

Las fases de la propuesta didactica la podemos representar en el siguiente esquema

grafico secuencial basada en la Teoria de Registros de Representacion Semidtica TRRS e

implementada en & entorno virtual Blackboard aplicable a cualquier contenido matemético.
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Figura 13

Esquema grafico secuencia de la Propuesta Didéctica— Modulo RRS

PROPUESTA DIDACTICA - MODULO RRS
Basada en la TRRS de Duval — Entorno Virtual Blackboard

<< L

FASE 1: DIAGNOSTICO Y ACTIVACION

e |dentificacion de saberes previos

e Diagnostico de dominio por registro RRS

e Publicacion de materia previo en Blackboard

e Herramienta: Video + Cuestionario diagndstico

:

FASE 2: CONSTRUCCION DESDE EL REGISTRO VERBAL

e Situacion problemareal en contexto administrativo

e Identificacion de variables en lenguaje natural

e Anclgedel concepto en significado real

o Herramienta: Foro Blackboard. Caso empresarial contextualizado
en administracion.

{

FASE 3: DESARROLLO Y CONVERSION ENTRE REGISTROS
VERBAL —» TABULAR —» ALGEBRAICO —» GRAFICO

COORDINACION
Herramientas: Excel + Férmulas + GeoGebra en Blackboard

{

FASE 4: APLICACION, SINTESISY EVALUACION FORMATIVA
e Aplicacion autonomaen nueva situacion

e Fichade Sdida RRS (4 registros + metacognicion)

o Mapavisual de conversiones RRS

e Herramienta: Cuestionario formativo Blackboard

<< _>

RESULTADO ESPERADO POR SESION

El estudiante convierte y coordinalos 4 registros
RRS en situaciones reales del @ambito administrativo

Fuente: Elaboracién propia basada en Duval (2020)
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La propuesta didactica consideré 8 sesiones, en la tabla a continuacion podemos

resumir los contenidos de las sesiones, las actividades propuestas y su aplicacion en el campo

de la administracion.

Tabla 24
I mplementacion del Mdédulo RRS en Funciones Polindmicas — 8 Sesiones
Sesion  Titulo Contenido Actividades por registro Aplicacion
Central administrativa

S1 Concepto de Definicion, V: Lee caso de relacion Relaciones entre
Funcién: dominio, rango, precio-demanda. T: Construye variables de
Relacion, funcién como tabladevalores. A: Escribela  negocio.
Dominioy relacion regla f(x). G: Graficaen
Rango GeoGebra

S2 Evaluacion, f(a), f + a4, V: Interpreta costo marginal. Costo marginal
Operacionesy composicién, A: Evallaf(a)yoperaf + g. yfuncion
Funcion Inversa  funciéninversa T: Tablacomparativa. G: compuesta

Greficafy f1

S3 FunciénLineal  Pendiente, V: Caso costo-ingreso. A: Punto de
y Punto de intercepto, punto de Formula C(x) e I(x). T: Tabla equilibrio
Equilibrio equilibrio devaores. G: Graficay ubica  economico

equilibrio

A Funcién Afin, Funcién afin, V: Lee caso de mercado. T: Equilibrio de
Modelos de sistemas 2x2. Tablaoferta-demanda. A: mercado ofertay
Ofertay Mercado Sistema de ecuaciones. G: demanda.
Demanda Equilibrio gréfico

S5 Funcién Parabola, vértice, V: Caso precio optimo. T: Maximizacion
Cuadréticay maximoy minimo  Tabla U(x). G: Parabolaen de utilidades.
Optimizacion GeoGebra. A: Férmula del

vértice

S6 Modelizacion Ajustede modelos, V: Caso empresarial complejo. Tomade

Matemética tomadedecisones A: Seleccionamodelo. T: decisiones con
Tablade datosredles. G: modelos
Curva gjustada

S7 Funcion Cubica Polinomiosgrado  A: C(g) = a 3+ b 2+ ¢ + Costo total
y Costo Tota de 3, raices, d. T: Tablacostos. G: Curva cubicoy
Produccion factorizacion cubica. V: Interpreta zonas produccion

econémicas optima.

8 Ajuste Polinomiosgrado 3  T: Datos historicos en Excel. Proyeccion de
Polinémico y y 4, tendencia, A: Polinomio gjustado. G: ventas con datos
Proyeccién de Excel y GeoGebra  Curvadetendencia. V: reales
Ventas Informe g ecutivo

V= Verbal - T = Tabular - A = Algebraico - G = Grafico

Fuente: Elaboracién propia
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5.3 Conclusion Especifica 2

La implementacion de la propuesta didactica basada en la TRRS en € entorno virtua
Blackboard produjo mejoras cuantitativamente favorables en € aprendizaje de la funcién
polinomial aplicada a la Administracion, evidenciadas en los resultados del pretest y postest.
La prueba t de Student para muestras relacionadas mostré diferencias estadisticamente
significativas en € grupo experimenta entre ambas mediciones. La prueba no paramétrica de
Wilcoxon confirmé estos resultados con mayor robustez, y la prueba de Levene valido la
homogeneidad de varianzas paralacomparacion intergrupal . Si bien lacomparacion de medias
del postest entre ambos grupos no alcanzo e nivel de significancia convencional (p < 0.05), €
andlisis del tamafno del efecto (d = 0.44) evidencia un impacto educativo real y consistente,

atribuible alaintervencion didéacti ca disefiada e implementada.

Recomendaciones:

A partir de las conclusiones formuladas, se proponen las siguientes recomendaciones
orientadas alamejorade lapréctica educativa, lagestion institucional y €l desarrollo de futuras
investigaciones.

1. Serecomienda a los docentes de matematica en educacion superior, especialmente en
carreras del areade Administracion, incorporar estrategias didéacticas basadas en la Teoria
de Registros de Representacion Semiotica, promoviendo la articul acion sistematica de los
registros verbal, algebraico, tabular y gréfico en la ensefianza de la funcién polinomial.
Esta integracion favorece una comprension conceptual més profunda y facilita la
vinculacion del conocimiento matemético con situaciones reales del ambito profesional.

2. Sesugiere potenciar el uso de entornos virtual es de aprendizaje como Blackboard, no solo

como repositorios de contenido, Sino como espacios pedagogicos en los que se disefien
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actividades estructuradas que integren multiples registros de representacion y promuevan
lainteraccion activa del estudiante con el conocimiento mateméti co.

3. Serecomienda a las instituciones de educacion superior incorporar enfoques didéacticos
basados en lacomprension conceptual dentro delos programas de matemética, articulando
contenidos abstractos con aplicaciones propias de la carrera, con € fin de meorar la
pertinencia del aprendizajey fortalecer laformacion profesiona del estudiante.

4. Sesugiere afuturasinvestigaciones ampliar € tamafio de la muestray replicar €l estudio
en diferentes contextos educativos y disciplinas, con € propésito de validar y generalizar
la eficacia de la propuesta didéctica basada en la TRRS en el aprendizaje de conceptos
mateméti cos.

5. Asimismo, se recomienda profundizar en €l andlisis del impacto de la coordinacion de
registros de representacion en otros objetos matematicos y explorar la integracion de
variables cognitivas y metacognitivas que permitan enriquecer la comprension del

aprendizaje matematico en educacion superior.

Conclusion final

En conclusion, este estudio demuestra que el aprendizaje de la funcion polinomial
aplicada a la Administracion puede ser significativamente fortalecido mediante enfoques
didacticos basados en la coordinacion de registros de representacion y € uso pedagdgico de
entornos virtuales, constituyéndose en una via relevante para la mejora de la ensefianza de la

matematica en educacion superior.
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ANEXO 1. Matriz Pedagogica del Médulo RRS— Matematica |l para Carrerasde

Administracion

MATRIZ PEDAGOGICA DEL MODULO RRSS:

MATRIZ PEDAGOGICA

Matematical| — Carreras de Administracion

Tabla 25

Matriz pedagogica: Funcionesy sus Aplicaciones a las Carreras de Administracion

Concepto de funcion y sus aplicaciones

Comprende € concepto de funcion matemdtica y sus

Competencia representaciones, identificando relaciones entre variables en
contextos empresariales para modelar situaciones de costo,
ingreso y utilidad.

Actividades de Aprendizaje Contenido Tematico Evidencias de Aprendizaje

* Lectura y analisis de casos
empresariales con relaciones
funcionales.

* Elaboracion de tablas de
valoresy gréficas en Excel.
* Discusion grupal: variables
dependientes e
independientes en
administracion.

* Resolucién de ejercicios de
dominio, rango y evaluacion
de funciones.

* Investigacion sobre
funciones en modelos de

negocio reales.

1.1 Definicion de funcion

1.2 Dominioy rango

1.3 Representaciones: tabular,
algebraicay gréfica

1.4 Operaciones con funciones
(suma, resta, composicién)

1.5 Funcion inversa

1.6 Aplicaciones. modelos de

costo, ingreso y utilidad

« Taller escrito: dominio,
rango y evaluacion de
funciones.

* Informe de caso:
funciones en una empresa
real.

* Graficas en Excel con
interpretacion
administrativa.

* Prueba corta conceptual
sobre tipos y operaciones

de funciones.

Funcioneslinealesy sus aplicaciones en laadministracion

Competencia

Aplicafunciones lineales paramodelar y resolver problemas
de costos, ingresos, punto de equilibrio y andlisis de oferta-
demanda propios de las carreras de administracion.

Actividades de Aprendizge

Contenido Tematico

Evidencias de Aprendizge

* Modelamiento de costos
fijosy variables con

funciones lineales.

2.1 Funcién lineal
fx) =m +b

* Proyecto: punto de
equilibrio de un negocio
ficticio.

155




* Graficacion manual y con
software de rectas en distintas
formas.

* Analisis del punto de
equilibrio en empresa
simulada.

* Trabajo colaborativo:
model o costo-volumen-
utilidad.

* Resolucion de sistemas de
ecuaciones en contexto
empresarial.

* Estudio de casos: oferta y

demandalineal.

2.2 Pendiente; tasade cambio e
interpretaci n econdmica

2.3 Formas de la ecuacion de la
recta

2.4 Funciones de costo, ingreso
y utilidad lineal

2.5 Punto de equilibrio.

2.6 Modelos de ofertay

demanda lineales

2.7 Sistemas de ecuaciones 2x2:

método grafico y algebraico

* Evaluacion escrita con
problemas de
modelamiento lineal.

* Presentacion oral del
analisis costo-ingreso-
utilidad.

* Reporte grafico de oferta
y demanda con
interpretacion del

equilibrio de mercado.

Funciones lineales y sus aplicaciones en laadministracion

Utiliza funciones cuadraticas para resolver problemas de
optimizacion (maximizacion de ingresosy utilidades,

Competencia SRR - o
minimizacion de costos) en situaciones administrativas y
econdmicas.

Actividades de Aprendizaje | Contenido Temético Evidencias de Aprendizaje
* Analisis de funciones 3.1 Definicion: * Ejercicio de

cuadraticas de ingreso para
maximizar precio.

* Graficacion de parabolas e
identificacion del vértice
Ccomo punto éptimo.

* Resolucidn de ecuaciones
cuadréticas con laformula
generad.

» Casos practicos:
maximizacion de utilidades y
minimizacion de costos.

» Modelamiento y graficacion

con hojade célculo.

f() =ux?+b +¢
3.2 Forma estéandar y forma
vértice
3.3 Vértice, gede simetriay
raices
3.4 Andlisisdela parédbola
apertura, maximo y minimo
3.5 Férmula cuadraticay
discriminante
3.6 Maximizacién de ingresos y
utilidades
3.7 Minimizacion de costos

cuadréticos

optimizacion: precio que
maximiza el ingreso total.
» Examen parcial:
maximizacion y
minimizacion.

* Informe de laboratorio
con modelamiento
cuadrético en Excel.
 Caso empresarial:
andlisis de utilidad
maxima con parametros
dados.
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* Debate: ventajas de modelos
cuadréticos vs. lineales en

administracion.

3.8 Andlisis de demanda no
lineal

Funciones polinémicas y sus aplicaciones en laadministracion

Competencia

Interpretay aplica funciones polindmicas para modelar

comportamientos de costos de produccién complejosy

tendencias de ventas, integrando herramientas tecnol 6gicas en

e andlisis administrativo.

» Identificacion de polinomios

en modelos econémicos
complegos.

 Anaélisis de series histdricas
de

polinémico.

ventas con  guste
e Factorizacion aplicada a
raices de funciones de costo.

o Graficacion con Excel y
GeoGebra de polinomios de
grado 3y 4.

* Estudio de caso: funcion de
costo total cubico.

» Elaboracion de modelo

polinébmico de tendencia para

una empresa.

4.1 Definicion y clasificacion de
polinomios

4.2 Operaciones con polinomios
4.3 Factorizacion de polinomios
4.4 Teorema del factor y del
residuo

4.5 Raices reaes de polinomios
4.6

comportamiento,

Graficacion:

inflexion 'y

extremos

4.7 Costo total cubico:
€l =a3+b2+¢

4.8 Modelos de

polinémica en ventas

+

tendencia

e Proyecto integrador:
costos de produccién con
funcion cubica.

* Informe de tendencia:
gjuste polinémico de datos
reales de ventas.
e Evaluacion  escrita:
factorizacion y andlisis
polindémico.

» Exposicion grupal con
interpretacion empresaria
del modelo.

Fuente: Elaboracioén propia

ANEXO 2: Guia de entrevista semiestructurada — Componente cualitativo exploratorio

ENTREVISTA A ESTUDIANTESACERCA DE SU APRENDIZAJE Y
COMPRENSION DE LASFUNCIONES POLINOMICAS

Propdsito: El objetivo de esta entrevista es evaluar e modulo de aprendizaje y la comprension
las funciones polinémicas y su aplicacion a las carreras de administracion”

Hola,

RRS de aprendizaje de | as funciones polindmicas.
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Q1. ¢Cbémo perciben los estudiantes €l proceso de aprendizaje de funciones matematicas a
través del Modulo RRS?

Q2. ¢Queévalor atribuyen los estudiantes ala estrategiade multiples registros de representacion
semiética (verbal, tabular, algebraico y gréfico) en la comprension de los contenidos?

Q3. ¢Qué aspectos del Médulo RRS consideran los estudiantes como fortalezasy cudles como
oportunidades de mejora?

Q4. ¢En qué medida perciben | os estudiantes que | os aprendizajes del modulo son transferibles
asituaciones reales de su carrera de administracion?

Q5. ¢Como describen los estudiantes los cambios en su actitud y motivacion hacia la
matemética tras participar en e modulo?
Gracias por compartir tusideasy experiencias sobre € concepto de las funciones polinémicas.

Tu aporte es muy valioso.

¢Tienes alguna pregunta adicional 0 algo méas que te gustaria agregar?

Componente Cualitativo

1. Lafase cualitativa buscd comprender las percepcionesy experiencias delos
estudiantes sobre la propuesta didactica basada en la TRRS, implementada mediante
el Médulo RRS en Blackboard. Permitié complementar 10s resultados cuantitativos
con una interpretacién més contextualizada del impacto en € aprendizaje de la
funcion polinomia aplicada ala Administracion.

2. Seadopt6 un disefio cualitativo descriptivo-interpretativo basado en entrevistas
semiestructuradas para analizar 1os discursos estudiantiles.

Este enfoque permitié explorar percepciones, actitudes y significados construidos en
torno alaexperiencia educativa.
Ladistribucion de los participantes fue la siguiente:

— 4 estudiantes de alto rendimiento académico, segun los resultados del postest.

— 4 estudiantes de rendimiento medio.
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— 4 estudiantes de bajo rendimiento académico.
Esta estrategia permitio analizar cdmo el Modulo RRS fue percibido por estudiantes
con distintos niveles de logro, fortaleciendo la validez interpretativa de | os hallazgos
cualitativos.
Este tamafio muestral de doce participantes es coherente con |os criterios de
suficienciay saturacion tedrica propios de lainvestigacion cualitativa (Strauss y
Corbin, 2002), en la que e objetivo no es la representatividad estadisticasino la
riquezainformativa. Creswell (2013) sefiala que para estudios fenomenol 6gicos se
recomienda trabajar con un minimo de 5y un maximo de 25 participantes.
El instrumento aplicado fue una guia de entrevista compuesta por cinco preguntas
abiertas, elaboradas en correspondencia con los objetivos de lainvestigacion y los
principios de la Teoria de Registros de Representacion Semidtica. Las preguntas
fueron las siguientes:
Q1. (Como perciben los estudiantes €l proceso de aprendizaje de funciones
mateméticas através del Modulo RRS?
Q2. ¢Qué valor atribuyen los estudiantes a la estrategia de multiples registros de
representacion semiética (verbal, tabular, algebraico y gréfico) en la comprension de
los contenidos?
Q3. ¢Qué aspectos del Modulo RRS consideran |os estudiantes como fortalezas y
cuales como oportunidades de mejora?
Q4. ¢En qué medida perciben los estudiantes que los aprendizajes del médulo son
transferibles a situaciones reales de su carrera de Administracion?
Q5. ¢Como describen los estudiantes |os cambios en su actitud y motivacién haciala

matemética tras participar en e modulo?
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Estas preguntas permitieron indagar tanto en dimensiones cognitivas (comprension
conceptual, representacion, transferencia) como afectivas (motivacion, actitud y
confianza hacia la matematica), aspectos relevantes parainterpretar el impacto
pedagdgico del modulo.

5. Seaplico andlisis de contenido con codificacion tematica, partiendo de categorias
definidas por laentrevistay e marco tedrico, junto con categorias emergentes. Se
examinaron percepciones del aprendizaje con el Modulo RRS, valoracion de los
registros semioticos, fortalezas y debilidades del disefio, transferencia a contextos
administrativosy cambios actitudinales.

6. Laintegracion de estos hallazgos con los datos cuantitativos permitié una

interpretacion més solida del impacto de la propuesta didéactica.

Anexo 3: Matriz de consistencia
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Tabla 26

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

¢En qué medidala aplicacion
de una propuesta didactica
basada en la Teoriade
Registros de Representacion
Semidtica, implementadaen €
entorno virtual Blackboard,
mejora el aprendizaje de la
funcion polinomial aplicadaala
Administracion en estudiantes
del curso de Matemética para
Administradores en una
Universidad privada de Lima?
PROBLEMAS ESPECIFICOS
PE1

¢Como debe disefiarse una
propuesta didéctica basadaen la
Teoriade Registros de
Representacion Semidticae
implementada en el entorno
virtual Blackboard para
favorecer el aprendizaje dela
funcion polinomial aplicadaala
Administracion?

PE2

¢En qué medidala
implementacién de la propuesta
didéctica basada en la Teoriade
Registros de Representacion
Semidticaen e entorno virtua
Blackboard produce mejoras
significativas en € aprendizaje

OBJETIVO GENERAL

Determinar en qué medidala
aplicacion de una propuesta
didécticabasadaen laTeoria
de Registros de
Representacion  Semidtica,
implementada en el entorno
virtual Blackboard, mejora
el aprendizaje de la funcion
polinomial aplicada a la

Administracion en
estudiantes del curso de
Matemética para

Administradores en una
Universidad privada de
Lima

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

OE1l

Disefiar una propuesta
didécticabasadaen la
Teoria de Registros de
Representacion Semidticae
implementada en el entorno
virtual Blackboard para
favorecer e aprendizaje de
lafuncion polinomial
aplicadaala
Administracion.

HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion de una propuesta
didéctica basada en la Teoriade
Registros de Representacidn Semidtica,
implementada en el entorno virtual
Blackboard, mejora significativamente
e aprendizaje de lafuncién polinomia
aplicadaala Administracion en
estudiantes del curso de Matemética
para Administradores en una
Universidad privadade Lima,
evidenciado por €l incremento en €l
desempefio académico entre €l pretest y
e postest.

HIPOTESISESPECIFICAS

HE1

El disefio de una propuesta didéactica
basada en |a Teoria de Registros de
Representacion Semidtica,
implementada en el entorno virtual
Blackboard, permite estructurar
actividades de aprendizaje que
favorecen la comprension y aplicacion
delafuncién polinomial en contextos
administrativos.

HE2

Variable Organizacion y estructura
Independiente de la propuesta didéactica
Propuesta didéctica
soportada por Variedad y relevancia de
entornosvirtuales | os recursos educativos
(estrategiade (videos,  simulaciones,
ensenanza glercicios  interactivos,
aprendizaje) etc.).
Retroalimentacion
proporcionada por €
entorno virtual.
Capacidad de adaptacion
delapropuestadidacticaa
diferentes ritmos y estilos
de aprendizaje.
Organizacion
Variable Identificacion y
dependiente comprension  de  los
el 4 conceptos basicos
22; rension de IZ relacionados con
las P funciones | funciones polinomicas
polinbmicas Aplicacion  de  los
conceptos de funciones
polinébmicas en la

resolucion de problemas
mateméticos

Titulo: APRENDIZAJE DE LA FUNCION POLINOMIAL Y SUS APLICACIONES A LA ADMINISTRACION EN ENTORNOS VIRTUALES EN LOS
ESTUDIANTES DE MATEMATICA PARA ADMINISTRADORES

Enfoque:
Cudlitativo

Alcance:
Explicativo

Disefio:
Estudio de caso

Tipo de estudio:
cualitativo exploratorio

Poblacién:

40 estudiantes de
Matemética para
Ingenieros 1-2024-0
Muestra:

10 estudiantes del curso
Matemética para
Ingenieros 1

Instrumentos:
Cuestionario de escaa
valorativa

Entrevista




de lafuncién polinomial
aplicadaala Administracion,
seglin los resultados
cuantitativos obtenidos en €l
pretest y postest?

OE2

Evaluar el impacto dela
implementacion dela
propuesta didéctica basada
en la Teoria de Registros de
Representacién Semidtica
en el entorno virtual
Blackboard sobre €l
aprendizaje de lafuncion
polinomial aplicadaala
Administracion, mediante
los resultados cuantitativos
obtenidos en €l pretest y
postest.

Laimplementacion de la propuesta
didéctica basada en la Teoriade
Registros de Representacién Semidtica
en el entorno virtual Blackboard
produce mejoras significativas en €l
aprendizaje de la funcién polinomial
aplicada ala Administracion, reflejadas
en diferencias cuantitativamente
favorables entre los resultados del
pretest y el postest del grupo
experimental respecto al grupo control.

Interpreta  y  andiza
graficas de funciones
polinémicas,

Aplicacion de los
conceptos de funciones
polinébmicas en

situaciones de contexto
real
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Tabla 27

MATRIZ OPERACIONAL DE LASVARIABLES

Titulo: APRENDIZAJE DE LA FUNCION POLINOMIAL Y SUSAPLICACIONESA LA ADMINISTRACION EN ENTORNOS

VIRTUALESEN LOSESTUDIANTESDE MATEMATICA PARA ADMINISTRADORES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Propuesta
didéctica
soportada
por entornos
virtuales
(estrategia
de
ensefianza
aprendizaje)

Conjunto de
actividades,
recursos,
métodos y
técnicas
disefiados
especificamente
parafacilitar €
proceso de
ensefianzay
aprendizaje
utilizando
herramientasy
plataformas
digitales.

Conjunto estructurado
de actividades de
ensefianzay
aprendizaje disefiadas
para ser
implementadas a
través de plataformasy
herramientas virtuales.

Organizacion y estructurade
la propuesta didéctica

Secuencia l6gica de los
contenidos

Observacion cualitativa

Claridad en las
instrucciones para utilizar
los recursos

Variedad y relevancia de los
recursos educativos (videos,
simulaciones, gjercicios
interactivos, etc.).

Diversidad de tipos de
recursos educativos
utilizados

Uso efectivo de recursos
didacticos

Interactividad y
participacion que ofrecen
los recursos educativos

Retroalimentacion
proporcionada por €l entorno
virtual.

Claridad dela
retroalimentacion

Detalle de la
retroalimentacion

Personalizacion de la
retroalimentacion

Capacidad de adaptacion de la
propuesta didéctica a
diferentesritmosy estilos de
aprendizaje.

Flexibilidad en el disefio
de actividades para
acomodar diferentes
ritmos de aprendizaje
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Adaptacion de los
materiales didacticos para
satisfacer las necesidades
especificas de los
estudiantes.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Nivel de
comprension
delas
funciones
polinémicas

Esel grado en
el queun
individuo
comprendey
puede aplicar
conceptos
relacionados
con las
funciones
polinémicas,
COMO Sus
propiedades,
gréficas,
operacionesy
aplicaciones.

El nivel de
comprension delas
funciones polindbmicas
se puede medir
mediante |a aplicacion
de pruebas
estandarizadas
disefiadas para evaluar
el conocimientoy la
habilidad del individuo
en resolver problemas
relacionados con
funciones polindmicas.
Estas pruebas pueden
incluir preguntas que
aborden aspectos como
laidentificacion de
términos, el clculo de
raices, la
determinacion de
comportamiento
gréfico, la
interpretacion de
coeficientesy
exponentes, entre
otros. Ademés, se
pueden considerar
indicadores
cualitativos, como la
capacidad para

Identificacion y comprensién
de los conceptos basicos
relacionados con funciones
polinémicas.

Identificalos elementos de
lafuncién polindbmica.

Reconaoce el grado de una
funcién polinémica.

Realiza Operaciones
basicas con polinomios.

Aplicacion de los conceptos
de funciones polindmicas en
laresolucion de problemas
mateméticos

Aplica conceptos basicos
de dlgebraenla
manipulacion y
simplificacién de
expresiones polindémicas.

Resuelve problemas
simples queinvolucren €
uso de funciones
polindémicas.

Aplicatécnicas de
factorizaciény
simplificacién en
funciones polinémicas.

Interpretay analiza gréficas
de funciones polinémicas,

Graficafunciones
polinémicasy analizar su
comportamiento.

Describe las
caracteristicas generales
de unagraficade funcion
polinémica, como su
forma, direccion, y
simetria
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explicar conceptos o
aplicarlosen
situaciones practicas.

Determina el dominioy €l
rango de una funcién
polinémica a partir de su
gréfica

Identificay analizalas
intersecciones de una
funcion polindmica con
losgesx ey, asi como
con otras funciones.

Aplicacion de los conceptos
de funciones polinémicas en
situaciones de contexto real

I dentifica situaciones del
mundo real que puedan
ser modeladas utilizando
funciones polinémicas.

Interpretar los coeficientes
y términos de una funcion
polinébmicaen
aplicaciones de contexto
real.

Realiza prediccionesy
toma decisiones basadas
en model os polinémicos
desarrollados para
problemas de
administracién.

Comunica de manera clara
y efectivalos resultados
obtenidos a partir de la
aplicacioén de funciones
polinébmicasen la
resolucién de problemas
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Anexo 4: I nstrumentos de evaluacion

CUESTIONARIO DIRIGIDO A ESTUDIANTESACERCA DE SU APRENDIZAJE Y
COMPRENSION LASFUNCIONES POLINOMICAS
1. De las siguientes figuras, encuentre la regla de correspondencia de la funcion f cuya

grafica es una parabola.

PRI TR

Figura4.1 Figura4.2

3 L'_,-y1'2'34;

Figura4.3 Figura4.4

2. Dado

Sr+2 sl —3<x<3
fx) = 5 i x=3

X —6x+13 si 3<x<5
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a) Grafique f (x).
b) Determine su dominio y rango.

c) Determine los interval os de crecimiento y decrecimiento.

F(=9)-57(®)
d) Calcule @

3. Laecuacion de demanda para € fabricante de un producto es p = 1200 — 3q, donde p

es el precio (en ddlares) por unidad cuando g unidades son demandadas (por semana).

a) Encontrar €l nivel de produccion que maximiza el ingreso total del fabricante.
b) Determinar ese ingreso.

4. Cuando unatiendapuso un precio de $ 20 aciertachalina, se vendieron, en promedio 100
semanales. Se observé que por cadadisminucion de$ 1 en el precio se vendia 10 chalinas
mas por semana. ¢Qué precio deben tener las chalinas para obtener € ingreso semanal

maximo?

5. El Ingreso de una empresa puede ser estimada através del tiempo de acuerdo alafuncién

| = —24t% + 288t — 64
a)donde I esel ingreso en milesde ddlaresy t es el tiempo en afios.
b) ¢Cud sera el ingreso en € segundo afio de funcionamiento de la empresa?

) ¢En qué afio se alcanzard el maximo ingreso y cuanto serd?

6. Un fabricante vende 3 000 |&mparas a mes, a $6 cada una. Se desea aumentar €l precio
y se estima que por cadaincremento de $1 en €l precio de venta, se venden 1000 |amparas
menos. Si e costo de cada lampara es de $4, ¢a qué precio debera vender las lamparas

paragenerar e maximo de utilidad?

7. Un profesor de matemética invita a sus alumnos unatorta del tamario de la pizarra en el
diade su cumpl eafios. Cada alumno puede partir el trozo que quiera con dos limitaciones:
ha de ser rectangular y el perimetro debe medir 20 cm. ¢Cudles serian las dimensiones
del trozo de torta mas grande que podria cortar algin alumno?
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8. Laentradade un amacén tieneformade arco parabdlicoy mide 9 piesdealto en el centro
y 6 pies de ancho en la base. Si necesitamos meter una caja de 8 pies de alto. ¢Cud es el

ancho maximo que puede tener la cgja?

9. El gerente de produccion de una empresa ha determinado que debido ala capacidad dela
planta se podrian producir y vender como maximo 160 unidades de un producto
diariamente. Si asume que todos los factores gque no sean € nimero de empleados y la
produccion fina resultante, permanecen constantes dentro del recorrido de esta
produccidn total, lafuncion de produccion se puede expresar mediante laecuacion: 2x? +
4x — v = 0 en donde x representa el nimero de empleados e y las unidades producidas.

El gerente afirma que necesitara siete hombres para producir las 126 unidades.

a) ¢Estael gerente en lo cierto en su afirmacion respecto a nimero de hombres que
necesita?

b) ¢Qué tipo de curvarepresentala ecuacion?

c) Graficalaecuacion.

d) ¢Qué sucederia con la produccion si disminuimos el nimero de empleados?

e) ¢Cuantos empleados necesitaria paralograr alcanzar la produccién maxima?
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