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RESUMEN

Con este trabajo se pretende disefiar una actividad como propuesta de aula en
geometria, en el que se prevé que uno de los contenidos que propician la adquisicion de la
actividad cognitiva, es la conservacion del drea y perimetro como tematica que permite
acceder de forma directa a la ensefianza temprana en los ciclos de la educacion bésica,
ademds de ser uno de los contenidos indicados para el desarrollo de la visualizacion,
puesto que para su adquisicion se recurre al uso de figuras involucrando a los estudiantes
en actividades en las que se requiere de su uso. En este sentido, caracterizar las tareas
sobre areas de figuras bidimensionales, segtin la forma como se plantea la visualizacion,
sea un primer aspecto para conocer como la visualizacion es y puede ser desarrollada en

la ensenanza de las matematicas.

En este trabajo se caracteriza como la visualizacién es promovida, a través del
tratamiento del concepto de areas de superficies planas y del contorno de figuras. Se disend
una metodologia de andlisis conformada por categorias, a saber: desde lo didéctico,
elementos de magnitud de medida asociados, elementos visuales a incluir, elementos y
funcion de control y por ultimo, la articulacion visual-control en los que se promueve el
estudio de la relacion del 4rea y el perimetro. Cabe enfatizar que de la metodologia de

analisis emergen las categorias de analisis.

Para el disefio de la metodologia de andlisis, la seleccion de datos, y el andlisis de
los resultados se incluy6 una adaptacion de los referentes tedricos expuestos por Duval
(1995, 2003, 2005) sobre la visualizacion asociada a las figuras geométricas

bidimensionales.



También se tiene en cuenta la nocion de estructura de control de Balacheff'y Gaudin
(2010) sobre la existencia de ciertos elementos que guian las maneras de proceder de los
estudiantes al enfrentarse con actividades matematicas. Se disefiaran tres situaciones
organizadas en tres o cuatro tareas cada una; la primera situacion centrada en la relacion
de conservacion del area, la segunda centrada en la conservacion del contorno de las

figuras y la tercera situacion alude a la relacion existente entre estas.

Palabras clave: Registros semidticos de representacion, visualizacion, figuras
geométricas, aprehension operatoria, reconfiguracion, elementos de control visual, areas

de superficies planas, contorno de figuras.
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INTRODUCCION

En esta investigacion, la actividad cognitiva a considerar es la visualizacion, al tener
en cuenta la aprehension operatoria de las figuras bidimensionales y la deconstruccion
dimensional (Duval, 1998) aplicadas sobre una configuracién al estudiar una actividad
matematica, ademas se estudian los elementos de control visual propuestos por Marmolejo
y Vega, (2012) como acciones que conduzcan a la resolucion de la problematica planteada,

o que suscite la exploracion de resoluciones.

La intencion de la investigacion recae en la visualizacion, pues, es una actividad
cognitiva que implica cambios figurales y/o dimensionales sobre una configuracién
geométrica. Por otro lado, la visualizacion debe propiciarse como objeto de reflexion en

el aula (Duval, 1998).

En cuanto a la relacion perimetro y area (en adelante R(p/a)), se realiza una reflexion
que exige el desarrollo de acciones visuales. Puntualmente de tareas que susciten la
articulacion de operaciones y construcciones dimensionales, al comparar dos figuras con
igual 4area no siempre tiene igual perimetro o viceversa, para lo cual es necesario aplicar

transformaciones superficiales y longitudinales a las figuras.

El trabajo de Fandifio y D’amore (2007) muestra que el obstaculo para la
construccion del conocimiento de R (p/a) es de caracter didactico dado que en las clases
solo se usan figuras convexas excluyendo las figuras concavas, no se explicita la relaciones
entre las magnitudes de drea y perimetro y se promueve el poco uso de transformaciones

sobre las figuras.

Estudios como los realizados por Marmolejo, Sanchez y Londono (2017), sefialan

que los docentes no generan espacios para la reflexion de la visualizacion y no le dan un

11



espacio adecuado en la ensefanza, por lo cual sugiere que en el aula de clase se deben

propiciar actividades de la visualizacion al sugerir transformaciones a las figuras.

De esta manera, este trabajo propone la articulacion de dos clases de visualizaciones:
aprehension operatoria y la deconstruccion dimensional de las formas (Duval, 2004a,
2004b). A partir de la R(p/a), en particular una relacion de complejidad media y dos
relaciones de complejidad alta segun el estudio realizado por Fandifio y D’ Amore (2007).
De acuerdo a lo anterior, se tuvo en cuenta primero una propuesta centrada en la
aprehension operatoria, luego otro tipo de tareas con énfasis en la deconstruccion
dimensional de las formas para finalmente explorar cémo los estudiantes lograban la

articulacion de estas dos clases de visualizacion.

A continuacidon, se puntualiza los referentes conceptuales que suscitaron la
formulacion del problema en estudio y el diseno del instrumento metodologico; de este
ultimo emergen las categorias de andlisis. En primera instancia, se resalta la importancia
en la ensefianza de la Geometria de las figuras geométricas-bidimensionales y se considera
el analisis funcional del rol de la visualizacion vinculado a las figuras geométricas (Duval,
1999; 2003, 2004) y los elementos que en el estudio del area incluida su relacion con el
perimetro, le determina (Marmolejo y Gonzalez, 2013a). Posteriormente, se caracteriza
semidticamente qué es una figura, se establecen las nociones de estructura y funcion de
control visual (Marmolejo y Gonzélez, 2015, 2017a). Finalmente, se presentan los
referentes matematicos que determinan el estudio de la R(p/a) y se establece el vinculo

con la visualizacion.

El disefio de situaciones de aprendizaje que se implementaron en este trabajo, desde
el punto de vista semidtico y cognitivo vinculado con los sistemas y los registros

semidticos de representacion, se centra en la relacion de area y perimetro de figuras

12



bidimensionales, teniendo en cuenta los procesos de visualizacion que propone Raymond

Duval.

El disefio metodoldgico en el que se desarroll6 la invetigacion es a través del estudio
de caso y se enfocd en los estudiantes, profesores y saber, como elementos que constituyen
una relacion fuerte entre si. Siendo una investigacion de caracter cualitativa y descriptiva
Bisquerra (1989), dado que estudia de manera particular a los estudiantes de grado quinto
de la Institucion José Maria Cordoba sede Manuela Beltran, de acuerdo con unas preguntas

de investigacion que guiaron cada uno de los objetivos especificos del trabajo.

Este trabajo se inscribe en la linea de Lenguaje, Razonamiento y Comunicacion de
Saberes del area de Educacion Matemadtica, como requisito para obtener el titulo de

Magister en Educacion con Enfasis en Educacion Matematica.

El presente informe se organiza en cinco capitulos: en el primero, por un lado, se
hace una presentacion de las preguntas de investigacion y los objetivos. En el segundo
capitulo, se da cuenta de los referentes tedricos que caracterizan el estudio; y que guiaron
el disefio de las tareas de ensefianza propuestas a un grupo de estudiantes de grado quinto

de la educacion basica primaria.

En el tercer capitulo se describe la implementacion correspondiente a la propuesta
metodoldgica, en el cuarto capitulo se hace referencia a la presentacion de los resultados
del estudio y a su posterior discusion entre los cuales se destacan: a) presentacion de la
propuesta de ensefianza, b) descripcion de los momentos a considerar para el estudio de la
R(p/a) y c) procedimientos visuales esperados y elementos de control privilegiados.
Finalmente, se realizan las conclusiones, en las cuales se proponen aspectos a considerar

en futuros estudios.
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I. CAPITULO PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La importancia de las figuras geométricas en cuanto al aprendizaje de las matematicas,
radica en que, son importantes soportes heuristicos para el desarrollo de las actividades
geométricas. En el cual las figuras geométricas bidimensionales son soportes intuitivos
que ayudan de manera importante a dotar de sentido y significado los conceptos

matematicos (Duval 1999).

Duval (2010) estudia en dos tipos de transformaciones sobre las figuras. Las primeras
modificaciones mereologicas tienen que ver con descomponer una figura en otras figuras
(subfiguras); las segundas proceso de deconstruccion dimensional tienen que ver con la

posibilidad de descomponer una figura en unidades figurales de una dimension inferior.

De otra parte, estudios como los de Marmolejo y Vega (2012) afirman que la
visualizacidn es una actividad cognitiva que debe ser ensefiada y deben propiciar espacios
en el curriculo escolar de la basica primaria, para que las figuras sean verdaderos soportes

intuitivos en el desarrollo de actividades matematicas.

El estudio de Marmolejo, Sanchez & Londofio (2017), muestra que los maestros no
promueven tareas de R(p/a) ni identifican el rol de la visualizacion, siendo en algunos
casos estudiantes de licenciatura y maestros en ejercicio; por lo cual la investigacion
sugiere que en los programas de formacion de profesores este asunto sea un objeto de

estudio y reflexion.

Fandifio y D’amore (2007) concluyen en su estudio que las relaciones entre el
perimetro y el drea no son solo de naturaleza epistemologica, sino también de naturaleza

didactica, dado que casi nunca se ensefia a hacer transformaciones sobre las figuras de
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forma tal que se conserve o se modifique el area o el perimetro, pues los estudiantes

asocian la palabra transformacion a la reduccion y ampliacion de la figura.

Con respecto al area de superficies planas Marmolejo y Gonzélez (2013a), afirman
que este es un contenido favorable para la visualizaciéon porque se involucran procesos
tales como la construccion de la magnitud area, la medida de cantidades del area,
construccion de las formulas y aplicacion de estas y la diferenciacion entre el area y el
perimetro de una figura, producen operaciones que transforman las figuras. Ademas este
tema constituye una gran oportunidad para impulsar la ensefanza de la visualizacion
asociada a las figuras geométricas, pues la comparacion de figuras a partir de cantidades
de area es un lugar especial para el desarrollo de habilidades visuales desde los primeros
ciclos de escolaridad, sin desconocer que este objeto métrico tiende a ser un elemento de
reflexion a lo largo de toda la educacion basica; propiciando una entrada a la ensefianza

de la geometria Marmolejo y Gonzalez (2015a).

Chamorro (2010) hace una reflexion acerca de la ensefanza y aprendizaje de la
medida para lo cual enuncia que se debe tener en cuenta que la medida no solo se asocia

con la asignacion numérica, sino que también se debe promover la estimacion.

1.2 Planteamiento del problema

Desde 1994 con la aparicion de la Ley General de Educacion 115, el pais sent6 las
bases para un nuevo proceso de transformacion de la ensefianza de las matematicas,
entregando a las escuelas la autonomia sobre el desarrollo de sus propuestas de formacion,
acompafiando el proceso con la construccion y consolidacion de documentos como:
Lineamientos Curriculares de Matematicas (MEN, 1998) y Estandares Béasicos de

Competencias (MEN, 2006).

15



Sin embargo, pese a los esfuerzos de los maestros por implementar en las aulas de
clases esta perspectiva para la ensefianza de las matematicas los resultados obtenidos en
la mayoria de escuelas en el pais no son alentadores, teniendo en cuenta el reporte de las
pruebas nacionales al encontrar promedios por debajo de los esperados a nivel nacional,

regional y local (ICFES, 2017).

Es claro que lo aprendido en la escuela y como se aplican los aprendizajes en la vida
cotidiana se reflejan indudablemente en los resultados de las pruebas aplicadas cada afo,
sin descartar que existen factores sociales, culturales, familiares etc., que influyen en el
resultado obtenido por los estudiantes. En las Pruebas Saber se evaluan los desempefios
de los estudiantes de quinto grado de la basica primaria en términos de lo que es capaz de
hacer un estudiante en relacion con las competencias y componentes, determinado de
acuerdo a los puntajes obtenidos en cada una de ellas, los cuales no son satisfactorios
segun los resultados en las Pruebas Saber 2016 realizada a los estudiantes de grado quinto
al presentar mayor dificultad en el pensamiento geométrico — métrico especificamente en

la institucidn educativa en el cual se ejerce la carrera docente.
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Establecimiento educativo: IE JOSE MARIA CORDOBA
Cédigo DANE: 176892000141

Fecha de actualizacidn de datos: miércoles 17 de mayo 2017

Resultados de grado quinto en el drea de matemdticas

* Fuerte en Razonamiento y argumentacién
* Similar en Comunicacién, representacién y medelacién

* Débil en Planteamiento y resolucién de problemas

4.2. Componentes evaluados. matemdticas - grado quinto

Fortaen
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Numérico-varacional Geoméico-métrice Alestorio
Lectura de resultados

En comparacion con los establecimientos que presentan un puntaje promedio similar al suyo
en el area y grado evaluado, su establecimiento es:

* Similar en el componente Numérico-variacional
® Débil en el componente Geométrico-métrico, representacion y modelacion

* Fuerte en e| componente Aleatorio

Tlustracion 1 Resultados Icfes 2016.

Para atender esta dificultad se centrard la atencidon en un pensamiento y en alguno de
los procesos y sistemas que se le asocian, mas concretamente en el componente geométrico
- métrico valorado por las pruebas nacionales. Ademas, bajo este contexto escolar es que
se formula esta propuesta de incluir reflexiones de orden semidtico cognitivo y en la
organizacion de una parte del curriculo escolar de matemadticas, en el desarrollo del
pensamiento métrico y el sistema de medidas centrado en la magnitud drea y en la medida
del contorno de una superficie seran de nuestro interés; al proponer especificamente que
uno de los tres procesos cognitivos (construccion, visualizacion y razonamiento)

involucrados con el estudio de la geometria que plantea Raymond Duval, sea privilegiado.
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En este trabajo, el segundo: la visualizacién, asociada a las figuras geométricas
bidimensionales, el funcionamiento cognitivo de cada actividad ocurre por separado, pero
es posible que la visualizacion se privilegie como puerta de entrada, soporte e impulso

para las actividades de razonamiento y construccion geométricas (Duval, 1998a).

Entre los distintos tipos de representaciones que se movilizan en la geometria, las
figuras geométricas! juegan un papel determinante; constituyen un soporte intuitivo para

la actividad geométrica (Duval, 1999).

De otra parte, un aspecto a considerar en esta investigacion es la nocion de estructura
de control de Balacheff y Gaudin (2010) al resaltar la existencia de ciertos elementos que
promueven el recurso a procedimientos a seguir en resolucion de tareas matematicas, al
tener en cuenta tanto la planificacion de comportamientos y seleccion de acciones como
la evaluacion de las decisiones realizadas y los resultados de los planes ejecutados. Una
estructura de control es todo conjunto de elementos y estrategias que en el desarrollo y
comprension de una actividad matematica “permite expresar los medios necesarios para
realizar selecciones, tomar decisiones y promover juicios que hace posible decidir si una
accion es relevante o no, o si un problema esta resuelto” (Balacheff y Gaudin, 2010,

p.192).

En primera medida se tiene en cuenta una perspectiva semiotica y cognitiva del
aprendizaje de las matemadticas, en particular desde la actividad de visualizacion que
propone la teoria de Duval (1999), pues requiere simultanea y articuladamente de varios

sistemas de representacion semidtica; asi mismo la estructura de control implementada por

! Duval (2004a) define una figura geométrica a partir de la configuracion de al menos dos unidades figurales
elementales. Identifica como unidades figurales elementales: punto, recta, arco o curva, angulo, cruz,
triangulo, rectangulo, cuadrado, curva en punta, curva en e, 6valo y circunferencia.
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Balacheff'y Gaudin (2010) y los elementos visuales como control de decisiones propuestas
por Marmolejo (2014) en la resolucion de problemas, al incluir la construccion y

conservacion del area relacionada con la magnitud longitud como lugar de reflexion.

El area de superficies planas es un contenido propicio para trabajar desde la
visualizacion, no solo por tratarse de un topico cuya construccion se realiza durante la
mayor parte de la educacidon bésica, sino porque procesos como la construccion de la
magnitud area, la medida de cantidades de area y la diferenciacion entre el area y el
perimetro de una figura, suscita la aplicacion de operaciones que transforman
bidimensionalmente las figuras y el paso de centrar la atencion en la superficie de una
figura a hacerlo en algunas de sus partes constituyentes de dimension inferior. Estos
aspectos son determinantes en cualquier investigacion que considere la visualizacion

como un objeto de estudio (Duval, 2003, 2005).

Para lograr que los estudiantes puedan discriminar de manera eficiente las distintas
formas de ver las figuras geométricas y ademds puedan acceder a ellas como verdaderos
soportes intuitivos, se hace necesario y determinante que en la educacion desde los
primeros afios de escolaridad y especificamente en los curriculos educativos, se otorgue el
espacio para implementar su ensefianza como plantea Marmolejo y Vega (2012), por tanto

en el presente trabajo se plantea la siguiente pregunta:

¢;Como los estudiantes utilizan los elementos de control visual para comprender las

diferentes relaciones que suscitan el area y el perimetro?

1.2.1 Pregunta

(Cual es el rol que los estudiantes asignan a los elementos de control visual al

explicitar procedimientos visuales que faciliten el estudio de la R (p/a)?
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1.2.2 Objetivo general

Caracterizar el rol de la visualizacion en el estudio de las diferentes relaciones que

suscitan el area y el perimetro.

1.2.3 Objetivos especificos

Establecer ideas matematicas que permitan el disefio de tareas que susciten el
estudio de la R (p/a) desde una perspectiva visual.

Determinar los aspectos visuales que propician la inclusion de ideas matematicas
asociadas al estudio de la R (p/a).

Determinar las estrategias que los estudiantes consideran para suscitar la
articulacion entre los aspectos visuales e ideas matematicas que subyacen al

estudio de la R(p/a).

1.2.4 Cuestiones que guian la consecucion de los objetivos especificos

En cuanto al primero de los objetivos especificos: ;Qué rol desempefiaron las
acciones visuales (transformaciones visuales y elementos de control visual)
considerados por las estudiantes en formacion para establecer ideas matematicas
que susciten el estudio de la R (p/a)? ;Todos los elementos de control visual
considerados por las estudiantes en formacion fueron objeto de reflexion? ;Cudles
son las ideas matemadticas que se consideran para suscitar el estudio de la R (p/a)

desde una perspectiva visual?

En cuanto al segundo de los objetivos especificos: ;Qué aspectos visuales

(operaciones, estructuras y funciones de control) fueron considerados por las estudiantes

en formacion? ;Cudles aspectos visuales (operaciones, estructuras y funciones de control)

propiciaron la inclusion de las ideas matematicas asociadas al estudio de la R (p/a)?
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(Cuales elementos y funciones de control visual propiciaron la inclusién de operaciones

asociados al estudio de la R (p/a)?

En cuanto al tercero de los objetivos especificos: ;Cudles estrategias usaron los
estudiantes para el desarrollo de las tareas? ;Qué tipo de representaciones usaron en el
desarrollo de las tareas propuestas? ;Qué tipos de desarrollo se identifican en los
estudiantes al articular las dos clases de visualizacion, teniendo en cuenta los elementos

de control? ;Qué reflexiones en torno a R (p/a) se identificaron

ICategoria operaciones Duval (1994 - 2008 - 2004a v

Objetivo especifico 1. Establecer ideas 1004b)

matematicas que permitan el disefio de

tareas que susciten el estudio de la R(p/a) . _
desde una perspectiva visual. ICategoria elementos de Marmolejo

(2012 - 20138B)

©
—
1 . — - Acciones sobre el soporte de papel (Zimmermanny
qCJ Objetivo especifico 2.Determinar Cunningham, 1991. Moreno, 2004)
oo los aspectos visuales que propician
o | [@ inclusion de ideas matematicas Dificultades (Socas, 1997. Marmolejo,
> Fsocnadas al estudio de laR (p/a) 2014)
[
Andlisis predictivo:
Ke) bjetlvq especifico 3. Determmgr las| procedimientos esperados por
@) strategias que los estudiantes los estudiantes
onsideran para suscitar la articulacion|
ntre los apsectos visuales e ideas|
matemdticas que subyacen al estudio Andlisis descriptivo:
e laR(p/a) Analisis de resultados

[ustracion 2 Esquema de los momentos de intervencion y analisis.
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II. CAPITULO MARCO DE REFERENCIA

A continuacién, se puntualizan los referentes conceptuales que suscitaron la
formulacion del problema en estudio y el disefio del instrumento metodolégico. Son tres
los apartados a considerar; en el primero, se resalta la importancia en la ensefianza de la
Geometria de las figuras geométricas bidimensionales ademas se considera el andlisis
funcional del rol de la visualizacion vinculado a las figuras geométricas (Duval, 1999;
2003, 2004a, 2004b) y los elementos, que en el estudio del area incluida su relacién con
el perimetro, le determinan (Marmolejo y Gonzalez, 2013a). En el segundo apartado, se
caracteriza semioticamente qué es una figura (Duval, 2004a), se establecen las nociones
de estructura y funcién de control visual (Marmolejo y Gonzéalez, 2015b, 2018b).
Finalmente, en el tercer apartado se presentan los referentes matematicos en palabras de
Marmolejo y Gonzalez (2015a), determinan el estudio de la R(p/a) y se establece el
vinculo con la visualizacion. Es decir, se centra la atencion especificamente en las ideas

matematicas que se identifican en la R(p/a).

2.1 Visualizacion asociada a las figuras geométricas

2.1.1 Importancia de las figuras geométricas en la ensefianza de la geometria

Las matemadticas se han catalogado por su carécter abstracto; como una disciplina de
conocimiento de dificil acceso; a lo cual se le atribuye el bajo nivel alcanzado por
estudiantes de educacion basica y media. El desarrollo del conocimiento matemético
cuenta al menos con dos caracteristicas de la actividad cognitiva propia de este saber, los
objetos matematicos no son nunca objetos accesibles por la percepcion como pueden serlo

los objetos de otras disciplinas (Duval, 2004a).

Por consiguiente, para comprender el aprendizaje de las matematicas de los

estudiantes es importante tener claro que el funcionamiento cognitivo implicado por la
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adquisicion de los conocimientos geométricos no es el mismo que en otras disciplinas,
pues se debe recurrir a varios registros de representacion semioticos®> para efectuar
tratamientos que benefician esta drea. Por ello Raymond Duval (2001), plantea dos
preguntas que constituyen el centro del aprendizaje: ;Como se aprende a cambiar de
registro de representaciéon? y ;coémo se aprende a no confundir un objeto con la
representacion propuesta? Muchas de las dificultades en el aprendizaje de las matematicas
estan originadas por el desconocimiento del profesor de los fendmenos relativos a estas

cuestiones (Duval,1996).

De otra parte, podria decirse con Raymond Duval (2004a), que si no se dispone al
menos de dos formas distintas de expresar y representar un contenido matematico, formas
que ¢l llama registros de representacion semidtica, no parece posible aprender y
comprender dicho contenido; “la competencia de comunicacion se refleja justamente a
través de diferentes lenguajes con las que se expresan y representan lenguajes propios de
las matematicas” (p.115). Por tanto, al no ser asequibles los objetos matematicos?® de forma
directa, es preciso recurrir a sus representaciones, las cuales a su vez establecen varios
registros de representacion®, al ser necesarios para realizar tratamientos matematicos

(Duval, 2004a).

2 “Las representaciones semioticas son a la vez representaciones conscientes y externas. ... permiten una
mirada del objeto a través de la percepcion de estimulos (puntos, trazos, caracteres, sonidos...) que tienen
el valor de significantes” (Duval, 1999 p. 34).

3 En el presente trabajo objeto matematico “es, o representa, una cualidad o una accién que tiene la funcion
de organizar o interpretar un contexto. Asi pues, los objetos matematicos son una funcion organizativa o
interpretativa del contexto” (Pecharroman, 2014, p. 112) En el presente trabajo son objetos matematicos el
area y perimetro.

4 sistema de signos que cumple tres actividades cognitivas: 1. construccion de una o varias marcas que
representan un sistema determinado. 2. Transformar las representaciones con reglas propias del sistema en
otras representaciones distintas a las iniciales y 3. convertir las representaciones dadas de un sistema en
otro sistema (Duval, 2004a)
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En consecuencia, esta investigacion es considerada bajo una perspectiva semiotica,
del aprendizaje y la comprension de las matematicas al transitar por la diferenciacion que
se haga entre el objeto y su representacion, por la reunion de distintos tipos de registros de
representacion semiodticos; ademas de tener en cuenta la coordinacion entre los sistemas
semiodticos que el conocimiento matematico moviliza (Marmolejo 2014). Es decir, para
que la actividad geométrica rinda resultados satisfactorios, Duval propone que debe existir
coordinacion entre la figura y el discurso, desde un punto de vista cognitivo para el
aprendizaje de los conocimientos geométricos y, ademas, un tratamiento simultdneo entre

el enunciado y la figura.

2.1.2 La visualizacion y la ensefianza de la geometria

La ensefianza de la geometria genera preocupacion entre los educadores debido al
bajo desempefio de los estudiantes de la L.LE. Jos¢é Maria Coérdoba de Yumbo- Valle
evidenciado en los resultados obtenidos en pruebas nacionales Saber 5 del afio 2017. De
igual forma, es conocido que no ha tenido el espacio necesario en los curriculos escolares
desde la segunda mitad del siglo XX; situacion que se responsabiliza al abandono como

objeto de estudio (Villani, 1998 citado por Marmolejo, 2014).

Actualmente existen educadores y académicos interesados en cambiar esta realidad
que la geometria enfrenta y estdn empenados en darle un lugar importante dentro del papel

que cumplen las matematicas (Duval, 1998, Marmolejo, 2012).

Atendiendo a esta necesidad, la visualizacion se constituye como uno de los procesos
con un enorme potencial debido a que no es adquirida de forma simple, ni obvia y menos
espontanea, por el contrario, requiere de tratamientos figurales dispuestos a un aprendizaje

especifico (Marmolejo y Vega, 2012).
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Para lograr que los estudiantes puedan discriminar de forma eficaz, las diferentes
maneras de ver que permite las figuras geométricas y, ademas, puedan acceder a las figuras
como verdaderos soportes intuitivos en el desarrollo de las actividades matematicas,
plantean Marmolejo y Vega (2012) necesario y determinante que en la educacion desde
los primeros afios de escolaridad especificamente, en los curriculos educativos se otorgue

el espacio para implementar su ensefianza.

La investigacién asume una perspectiva tedrica que considera, por un lado, que la
particularidad de los objetos matematicos exige para su aprendizaje que las actividades
cognitivas fundamentales requieren de variados sistemas de representacion semiotica. Por
otro, el aprendizaje de la geometria, en particular, ocurre mediante la coordinacion de
actividades de visualizacion, razonamiento y construccion, cada una con sus funciones

epistemologicas especificas (Duval, 1999, 2011).

2.1.3 Las figuras geométricas y la visualizacion

La visualizacion, cuestion de interés en este trabajo de investigacion, puede
privilegiarse en la ensefianza escolar basica de la geometria como la puerta de entrada,
soporte e impulso para las actividades de razonamiento y construccion geométrica (Duval,
1998). La visualizacion también adquiere matices diferentes segin el registro de
representacion considerado, para nuestro caso, las figuras geométricas, la importancia de
este tipo de representaciones, radica en que “dejan ver mucho mas de lo que los enunciados
dicen, permiten explorar, anticipar; permiten adoptar aquella conducta de abduccioén que
limita de entrada las hipdtesis a considerar en cuestion, captando solo la atencion sobre

aquellos aspectos susceptibles de conducir a la solucion” (Duval 2004a, p.161).

Duval (2004a), indica que las unidades figurales elementales, se consideran como la

combinacion de dos tipos de variables visuales de naturaleza diferente, al estar ligada al
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nimero de dimensiones (cero, uno y dos); y la otra se encuentra relacionada con
variaciones de naturaleza cualitativa, por ejemplo de forma (linea recta o linea curva,
contorno abierto o cerrado de una gestalt), variaciones de tamafio, de orientacion (en

relacion al plano fronto-paralelo, variaciones de granulacion, de color, etc.)

La potencialidad de las figuras geométricas con relacion al aprendizaje de las
matematicas reside en que son un importante apoyo heuristico en el desarrollo de las
actividades geométricas, asi mismo permiten considerar las alternativas o estrategias de
solucion de un problema mediante la conducta de abduccion. Duval (2004a), sehala que
la conducta de abduccion guia la deduccion cuando de hablar del papel heuristico de las
figuras se trata y para describir cudl es el aporte heuristico de una figura en el desarrollo
de una actividad matematica, es necesario distinguir el tipo de aprehension capaz de
ayudar en la solucion a un problema planteado. Una figura puede dar lugar a aprehensiones
de naturaleza diferente (perceptual, operatoria y discursiva), asimismo es posible realizar
a las figuras modificaciones entre las que se encuentran: las mereologicas, las Opticas o

las posicionales.

Con cada modificacion se realizan varias operaciones cognitivas que brindan a las
figuras su productividad heuristica (Marmolejo y Vega, 2012). Es claro, que la
productividad heuristica de una figura tiene que ver con las modificaciones que se
producen al determinar la operacion cognitiva a considerar. De otro lado, la presencia de
factores de visibilidad® incide para discriminar las sub-figuras o sub-configuraciones de

una figura, necesarias para un problema geométrico propuesto. Entre los factores de

> Resaltan el atributo de forma en una figura, generando la aplicacién de operaciones (Marmolejo y
Gonzalez, 2015b).
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visibilidad se encuentran: el fondo cuadriculado, la complementariedad de formas, el

fraccionamiento, entre otros, Marmolejo y Vega (2012).

A pesar de la existencia de los factores de visibilidad, “Los estudiantes privilegian
una visualizacién de naturaleza estatica o iconica” (Gal & Linchevski, 2010 citado por
Marmolejo, 2014), actividad que no es suficiente para la comprension y significado en el
aprendizaje de las matematicas; pues se centra en lo que “a primera vista se ve” en la figura
geométrica, generando poco desarrollo de habilidades cognitivas. Esta situacion segin
indica Marmolejo y Vega (2012), no es una dificultad exclusiva de los estudiantes, pues a
través de investigaciones han logrado constatar que incluso los docentes presentan
deficiencia en el acto de “ver” y continua siendo de enorme complejidad, lejos de ser un

asunto obvio y espontdneo.

Especificamente en la educacion bdsica los estudiantes deben a partir del
reconocimiento visual de las figuras, aprovechar los factores de visibilidad, ademas tener
en cuenta los procedimientos efectuados en las figuras para lograr potenciar el desarrollo
de tareas matematicas. Estos estudiantes al ser capaces de movilizar tratamientos y
conversiones figurales permiten que la visualizacion sea una herramienta estratégica que

el mundo actual exige; de ser implementada en la escuela, Marmolejo y Vega (2012).

2.1.4. La visualizacion y las figuras geométricas

Duval, (2003) expone a diversos autores que proponen la visualizacion desde
diferentes conceptos, asumiendo el término como el estudio de imagenes, representaciones
mentales, representaciones semioticas de una naturaleza analdgica (figuras, graficos,
esquemas, tablas, etc.). El mismo autor sefiala que la visualizacion adquiere matices y
caracteristicas cambiantes segln el tipo de registro semiotico, en este sentido, el presente

trabajo resalta que al mencionar el término visualizacion se hace referencia a la forma
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especifica del acto de “ver” asociado a la representacion de naturaleza analdgica. Es
preciso decir, que el interés se centra en la visualizacidon asociada al registro semidtico de

las figuras, especificamente en las representaciones figurales de naturaleza bidimensional.

Al adaptar la definicion asumida por Duval (2003), reconoce la visualizaciéon como
una herramienta heuristica que facilita la interpretacion y resolucion de una tarea o
actividad cognitiva propuesta, que beneficia la conceptualizacion. Duval (2004b) propone
dos maneras de visualizar, fundamentadas en la descomposicion de una figura en unidades
figurales. La primera forma de descomponer, “consiste en descomponer en unidades
figurales del mismo niimero de dimensiones” (Duval, 2004b, pp. 177) es decir, una figura
se puede descomponer en unidades figurales de igual dimension o unidades figurales de

formas diferentes.

La segunda forma de descomposicion es la deconstruccion dimensional de las formas
y “consiste en descomponer una figura en unidades figurales de un nimero de dimensiones
inferior al de la figura” (Duval, 2004b, pp.177) es asi como una figura de dos dimensiones
se puede descomponer en unidades figurales de una dimension. Segin Duval, (2004b)
estas dos formas de descomponer son opuestas, debido a que la primera se puede efectuar
en actividades manuales porque implican la conservacion del nimero de dimensiones y la
segunda es importante la actividad discursiva puesto que el nimero de dimensiones no
puede ser mostrado, solo nombrado; es asi como se toma conciencia de que lo que se

nombra efectivamente es lo que se muestra.

2.1.5 Formas de discriminar en una figura geométrica
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Para detallar la contribucion heuristica de la figura en la actividad geométrica es
necesario identificar el tipo de aprehension®, Duval (2004a) expuso que una misma figura
da lugar a unas aprehensiones de diferente naturaleza estas son: Perceptiva, operatoria y
discursiva, las cuales son formas de discriminacion de la figura en las que hay casos en
que se relacionan o se oponen, ademas este tipo de aprehensiones determinan la
visualizacion; al ser las dos ultimas aprehensiones quienes determinan el estudio de la

relacion perimetro area, aspecto de interés en la investigacion.

Para caracterizar el rol de la visualizacion vinculada al estudio de la geometria se
exige articular la informacion visual que proviene de la aprehension operatoria y la
discursiva. La primera aprehension “se centra sobre las modificaciones posibles de una
figura de partida y, por consiguiente, sobre las reorganizaciones perceptivas que estas
modificaciones introducen” (Duval, 1998b, p.62), ademas, aporta informacién sobre las
modificaciones figurales que permiten las figuras: meteorologicas (relacion entre las
partes y el todo), posicionales (cuando se realizan transformaciones en la figura tales como
trasladar o rotar) y opticas (cuando se amplia, reduce o se deforma la figura inicial) (Duval,

1998). Todas, de naturaleza diferentes y promovidas por operaciones distintas.

En cuanto a la aprehension discursiva, estd “relacionada con la descomposicion de
una figura en unidades figurales de dimension inferior al de la figura (cambio
dimensional). Es decir, que solamente las figuras no constituyen un registro de tratamiento
auténomo; puesto que realizar el reconocimiento perceptivo de una figura o de sus
unidades constituyentes no es suficiente, es preciso tener en cuenta el enunciado de la

tarea, determinar las propiedades y condiciones a garantizar. En otras palabras, “la

® Condiciones visuales que la figura como representacion grafica determina (Galeano, 2015).
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introduccion de una figura geométrica necesariamente es discursiva” (Duval, 1999,

p.160).

La aprehension discursiva implica una subordinacion de la aprehension perceptiva,
dado que las propiedades de las figuras no surgen de los trazos sobre esta, sino a partir de
los axiomas y enunciaciones que se realiza (Duval, 2004a). Con relacion a la aprehension
operatoria cuando existe una congruencia de un tratamiento matematico no es necesaria la
aprehension discursiva, pero si no existe esta congruencia se hace necesaria la tarea de la

demostracion en tal caso la aprehension discursiva (Marmolejo, 2014).

En conclusion, es importante mencionar que las aprehensiones operatoria y discursiva
son apropiadas para la ensenanza, pues su importancia reside en que originan un aumento
en la complejidad cognitiva en el estudio de las matemadticas (Duval, 2004a). Con
referencia a la aprehension operatoria Duval, (2004a) afirma que existen tres condiciones
necesarias para su cumplimiento: primera, que en el desarrollo de la actividad no apliquen
teoremas, definiciones, axiomas, propiedades etc. que ayuden en la resolucion de la tarea.
Segunda regla la actividad propuesta no debe implicar ningiin cambio de dimension y
tercera condicion el ejercicio debe dar lugar a factores de visibilidad que facilite o retarde
la aprehension operatoria (Duval, 2004a). En cuanto a la aprehension discursiva se destaca
la coordinacién que debe existir entre el enunciado de la tarea y las unidades figurales
constitutivas que la conforman; y depende de “una deconstrucciéon dimensional de la

manera normal de ver en las figuras” (Duval, 2004a. p.19).

2.2 operaciones visuales en el estudio del area y su relacion con el

perimetro

Estudios tal como el de Marmolejo y Gonzalez (2013a, 2015a) proponen un marco

interpretativo que permite determinar como las aprehensiones operatoria y discursiva se
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introducen en tareas que suscitan el estudio de algunas magnitudes. En este sentido, el
disefio propuesto del presente trabajo, determin6 diferentes tipos de operaciones visuales:

reconfiguracion (simple y lineal) y cambio dimensional.

Las operaciones visuales entendidas como “acciones que se aplican sobre la figura en
estudio y que producen sobre ella transformaciones figurales” (Marmolejo y Vega, 2012,
p.17); la primera de las operaciones reconfiguracion simple, se relaciona cuando una figura
inicial se transforma en otra figura de diferente forma con igual cantidad de superficie
(Marmolejo y Gonzalez, 2013a); la segunda operacion la reconfiguracién lineal
(Marmolejo, Vega y Galeano, 2017), centra la atencion en el contorno de la figura y se
realizan operaciones sobre unidades constitutivas de una dimension. Ademas, se divide en
dos operaciones de igual naturaleza, la linealizacion consiste en aplicar composiciones de
rotacion y traslacion convirtiendo el contorno de una figura en una linea recta (Duval,
2004b) y la deslinealizacion alude a la descomposicion dimensional 1D/2D, que permite

la construccion o reconstruccion de una figura (Marmolejo, 2014).
2.3 Elementos generales de control visual

2.3.1. Elementos generadores de control visual

En esta investigacion se considera, que el control de las acciones cognitivas se
relaciona con el esquema de comportamientos y seleccion de procedimientos, de acuerdo
con la resolucion de un problema (Balacheff'y Gaudin, 2010). En cuanto a la visualizacion,
las estructuras de control visual se consideran como un conjunto de elementos y estrategias
que se utilizan de manera explicita o implicita en una actividad de matematica que ejercen
un control sobre el desarrollo de la secuencia visual, siendo los elementos generadores de
control visual “aquellos elementos y estrategias que caracterizan una estructura de control

visual” (Marmolejo y Gonzalez, 2015b, p. 310).
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Las estructuras de control han permitido definir cuatro aspectos asociados a la
visualizacion de figuras geométricas, es el caso del procedimiento, contenido, visibilidad
e iconismo. Cada uno de estos elementos son definidos por Marmolejo (2014), el
procedimiento se caracteriza cuando de manera explicita se destina las acciones para
realizar sobre una figura y es ejercido de forma directa, por réplica o por referencia. El
contenido hace referencia de manera explicita o implicita a la temdtica a tratar, tal como
las definiciones de objetos matematicos, formulas o propiedades de la actividad propuesta,
es decir, cuando se evidencia conceptos matematicos que se exigen en el desarrollo de la
tarea o en el enunciado se muestran definiciones para el proceso de resolucion. Por ultimo,
el iconismo alude a la representacion de un objeto fisico o de una accién fisica, esas
caracteristicas del objeto o la accion fisica son las que guian la forma de ver (Marmolejo

y Gonzalez, 2015b).

En ultimo lugar, la visibilidad se conforma de dos grupos que a su vez se componen
por varios elementos que pueden facilitar o impedir las formas de ver en la figura. Estos
grupos son: Los factores de visibilidad y los elementos de contraste. Los primeros
distinguen la caracteristica de la forma de la figura promoviendo el uso de operaciones.
Los elementos de contraste hacen énfasis en el color y textura de la figura de partida, en
particular el contraste en tono y grosor de las unidades de dimension que forman el
contorno de una figura y las que constituyen el fondo cuadriculado al representar la figura.
Otro elemento de contraste es el color dado que destaca ciertas partes de una figura; el
punteado cuando se realizan trazos discontinuos para centrar la atencion en
fraccionamientos o ejes de simetria entre otros; los indices son la introduccién de
elementos que complementan la informacion de la figura tales como letras, segmentos
continuos, flechas curvas y rectas, nombres de unidades, valor de la medida de unidad y

espacios en blanco (Marmolejo y Gonzalez, 2015b).
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Es importante mencionar que el elemento de control Iconismo, introducido en las
actividades matematicas en muchos casos se presentan de manera incorrecta al ignorar las
propiedades que caracterizan la conformacion y tratamientos de las figuras geométricas
afectando el caracter heuristico que desempefan las figuras en el estudio de las

matematicas pues se convierte en un obstidculo para el estudio de la visualizacion

(Marmolejo, 2016).

2.3.2 Funciones de control visual

En el desarrollo de la visualizacidon, ademas de las estructuras de control visual se
considera las funciones de control visual, que se determinan de acuerdo al nimero de
elementos generadores de control visual incluidos en las tareas planteadas, son tres las
funciones de control visual (Marmolejo y Gonzalez, 2015b). La funcidn simple o disjunta
se produce “si el elemento o los elementos generadores de control presentes en la tarea
suscita la manera de ver especifica y pertinente a la resolucién de la tarea planteada”
(Marmolejo y Gonzalez, 2015b. p.320). Cuando el elemento de control es uno se denomina
funcién simple y determina parte o todos los elementos visuales y es funcion disjunta
cuando son varios elementos de control y “cada uno induce control en partes distintas de
la secuencia visual; de esta manera su aplicacion de manera secuencial determina, parcial

o totalmente, la manera de ver que se establece” (Marmolejo 2017 p.7).

Son dos maneras de funcion simple o disjunta, en la primera se destacan todos los
aspectos del orden visual de la tarea, es decir que se determina el tipo de visualizacion a
usar y en la otra destaca uno o algunos elementos de la secuencia visual por lo cual no

podria establecerse el tipo de visualizacion (Marmolejo, 2017).

Segun la identificacion de los elementos visuales en una secuencia visual se

determinan los niveles de complejidad, al existir actividades de menor y parcial dificultad
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Por tanto, el estudiante debe ser autébnomo e identificar elementos no controlados y
tenerlos en cuenta en el desarrollo de la actividad propuesta. Es por ello, que las
actividades por el cual, el control esta parcialmente enfatizado es un medidor visual debido
a que los estudiantes aplican los contenidos y habilidades visuales aprendidas, por lo tanto,
al no determinar la funcion visual, el tipo de visualizacion es util para evaluar el desarrollo

visual y apropiacion de conceptos matematicos (Marmolejo, 2017).

Funcion por refuerzo sucede “cuando son varios los elementos generadores de control
introducidos en la tarea propuesta, que en conjunto imponen una Unica manera de ver
pertinente a su desarrollo o comprension” (Marmolejo y Gonzalez, 2015b, p. 321). Es
decir, en este caso todos los elementos presentados producen focalizar la atencidon en un

solo aspecto de la actividad visual presentada (Marmolejo, 2017).

En el desarrollo de la visualizacion se debe identificar y diferenciar las diversas
transformaciones que se puedan realizar en la figura, para reconocer la manera como se
determina la visualizacion. De este modo, las tareas disefiadas con este fin deben proponer
elementos de control que inciten a la focalizacion de aspectos que determinen la
visualizacién. Sin embargo, estos elementos pueden ser inadvertidos para quien las
resuelve, por lo cual quien las disefia debe proponer las condiciones para que los elementos
de control desempefien el papel asignado. En efecto el papel de esta funcion es
determinante debido a que los elementos de control presentados no consideran a un unico

elemento de control (Marmolejo 2017).

Las potencialidades que brinda la funcion por refuerzo dependen de la naturaleza de
los elementos de control y la presentacion del desarrollo de la tarea, pues al desarrollar

una actividad que contenga la funcion por refuerzo se debe considerar todos o al menos
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dos de los elementos que lo generan, si por el contrario se tiene en cuenta uno y el resto se

ignora, pasa a considerarse como una funcion simple (Marmolejo, 2017)

Teniendo en cuenta el elemento de control distinguido o el que pasé inadvertido se
identifican formas inapropiadas de solucionar la actividad. Tal es el caso de los elementos
iconismo y visibilidad que conducen a formas incorrectas de proceder (Marmolejo, 2014),
porque se ignoran las propiedades de la figura y por ende su tratamiento adecuado

(Marmolejo, 2017).

La funciéon ambigua se produce: Cuando varios elementos ejercen control sobre la
manera de ver la figura, algunos introducen maneras de ver pertinentes para la resolucion
de la tarea propuesta, mientras que otros, por el contrario, suscitan visualizaciones de
naturaleza distinta en el topico de estudio o no pertinentes a la resolucion de la tarea
propuesta. (Marmolejo y Gonzélez, 2015b). También la ambigiiedad se identifica por la
presencia parcial de los elementos de control (Marmolejo, 2017). El papel adecuado que
desempeiia la funcion ambigua se relaciona con la evaluacion de la visualizacion por lo
cual deben proponerse actividades que brinden autonomia a quienes las resuelvan para que

seleccionen el tipo de visualizacion conveniente (Marmolejo, 2017).
2.4 Referentes matematicos que determinan el estudio de la magnitud

Marmolejo (2016 p.34) afirma que “El concepto de magnitud de area empieza a
construirse cuando se opera la superficie de una figura y se diferencia de las demas partes
que le componen, como es el caso de las lineas, los puntos y los angulos” Por su parte,
Chamorro (1997, citado por Marmolejo, 2015a) considera que la presentacion de figuras
dibujadas sobre la hoja de papel no favorece la precision y diferencia entre las magnitudes

longitud y area.
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Una magnitud segiin Chamorro y Belmonte (2000) responde a una caracteristica
fisica, en otras palabras, a un atributo observable (como longitud y superficie). Se
clasifican los objetos teniendo en cuenta aquella caracteristica, de esta manera se define
una relacion de equivalencia que facilita dicha clasificacion. De este modo se plantea que
el objeto m estd relacionado con el objeto m” (m I m”) y se cumplen las siguientes

propiedades:

< Reflexiva:( m I m") cualquier objeto m

< Simétrica: Si (m I m") entonces (m "I m)

¢ Transitiva: si(m Im")ym”ym’” entonces (m I m"")

Es importante recalcar que estas tres propiedades definen la relacion de equivalencia;
para lo cual la definicion de cualquier magnitud supone una abstraccion que se efecttia al
considerar como cantidad de magnitud un conjunto agrupado por una propiedad comun:
ser igual respecto a ese atributo. Lo que distingue estos atributos de otros, es definir una

ley de composicion interna (*) (Chamorro y Belmonte, 2000).

Sea A el conjunto de todas las magnitudes y a, b, ¢ elementos de este conjunto, con

una ley de composicion interna (*). Las propiedades que cumplen son las siguientes:

< Asociativa: a*(b*c) = (a*b) *c
« Conmutativa: a*b = b*a
< Existencia del elemento neutro: Existe a que pertenece a N y en el conjunto A se
llama e. a*e = e*a = a
Las anteriores propiedades definen al conjunto A, como un semianillo conmutativo
con elemento neutro (Chamorro y Belmonte, 2000). De este modo, se define las

magnitudes area y longitud que se presentan en el disefio de las tareas.

36



2.4.1 Rol de la visualizacion en el desarrollo de ideas matematicas que determinan

el estudio de la relacion perimetro-area

Autores como Marmolejo, Sdnchez y Londofio (2017) proponen el estudio de R(p/a),
como un contenido ideal para promover el desarrollo de la visualizacion debido a que estas
dos magnitudes el area y el perimetro, movilizan diferentes formas de ver en las figuras,
tal como pasar de centrar la atencion en la superficie de una figura para focalizar la
visualizacién en las unidades figurales constituyentes de la dimension y ejecutar
operaciones sobre ellas para descomponer o reorganizar una figura en otra de contorno
global distinto. De este modo el establecimiento de relaciones entre el 4rea y el perimetro,
genera formas de ver tal como la deconstruccion dimensional de las formas (Duval,

2004b).

Segun Duval (2004b) la descomposicion dimensional de las formas es un proceso en
oposicion a los procesos de organizacion y reconocimiento perceptivo de las figuras. Pues,
la primera ley de organizacion y reconocimiento perceptivo de las formas es en unidades
de 2D sobre las unidades 1D o OD. Es decir que “se ve en primer lugar un cuadrado o un
rectangulo antes de ver cuatro lados” (Duval, 2004b, p. 181), esto se interpreta de manera
que los trazos que se perciben en los bordes de las figuras son inseparables de la superficie

que delimitan.

Por esta razon, Duval (2004b) expone que no es suficiente el desarrollo de tareas que
originen la aplicacion de cambios dimensionales en la figura de inicio y en las unidades
ID. El desarrollo de la deconstruccion dimensional de las formas exige la aplicacion de

operaciones sobre las unidades figurales 1D. Segiin Marmolejo, (2014) las tareas en las
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cuales el tipo de visualizacion se determina por lengua natural propician la deconstruccion

dimensional de las formas.

En conclusion, es necesario no solo identificar la visualizacion en el area y perimetro;
es importante estudiar las distintas visualizaciones que surgen en el estudio de la R(p/a)
pues segin Marmolejo, Sanchez y Londofio (2017) es un lugar propicio para estudiar
distintas visualizaciones. En particular en el presente trabajo se plantea que la R(p/a) es

favorable para la deconstruccion dimensional de las formas.
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I1I. CAPITULO METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia utilizada en el presente trabajo de
investigacion. En la primera parte, se presenta el enfoque metodologico del trabajo, luego
se describe la poblacion y los criterios de seleccion como objeto de estudio.
Posteriormente, se define, tipifica y ejemplifica el instrumento metodologico disefiado,
ademas se describe el trabajo de campo y se muestra un ejemplo de codificacion de uno
de los procedimientos analizados en el estudio. Es preciso enfatizar que del instrumento

de andlisis emergen las categorias de analisis.
3.1. Aproximacion metodologica

La naturaleza de la investigacion es mixta debido a que se recolectan y se analizan
datos cualitativos y cuantitativos (Hernandez Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2010), los
datos se recogieron a través de las producciones escritas de los estudiantes al resolver las

tareas propuestas y de la explicacion (oral) de sus formas de proceder.

Se considera el estudio de casos como la particularidad y la complejidad de un caso
singular para comprender la actividad que se propone (Stake,1998); por tal motivo, se

focalizo la atencion en un grupo de estudiantes de una institucion de caracter oficial.

Con el fin de describir los procesos desarrollados por los estudiantes que
participaron en el trabajo de investigacion, el analisis de los datos se realizo de manera
inductiva, al proponer categorias de investigacion a partir de los andlisis de las
producciones realizadas por los estudiantes, estableciendo asociaciones y relaciones entre

las categorias para deducir ideas generales del estudio (Bisquerra, 1989).

El analisis de datos es de control (Calderén & Ledn, 2012 citando a Artigue, 1995),

lo que indica que se considera una parte descriptiva y predictiva junto con algunas
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hipotesis de disefio relacionadas a los elementos de control (Marmolejo y Gonzalez 2015b)
y el desarrollo de la visualizacion (Marmolejo y Vega, 2012, Duval, 2004a, 2004b) en las
tareas propuestas, para plantear en el aula de clases. A través de la observacion participante
(Puebla, Alarcén, Valdés, Pastellides y Gémez, 2010) se obtienen los datos, mientras se

participa de las actividades propias del grupo que se estudia.
3.2. Poblacion y criterios de seleccion

Se trabajo un estudio de caso para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion; la poblacion queda delimitada por el caso: Los 37 estudiantes de grado

quinto cuatro, de la IE José¢ Maria Cordoba de Yumbo (en adelante Institucion JIMC).

La institucion JMC cuenta con 2.500 estudiantes de Transicion a Grado 11 en los
niveles de educacion de Preescolar, Basica Primaria, Basica Secundaria y Media, se
encuentra ubicada en el perimetro Urbano del Municipio de Yumbo, su poblacion es mixta
y su estado sociocultural es heterogéneo, los estudiantes se encuentran en estratos 1, 2 y

3.

Ademas, la L.LE. cuenta con tres sedes: la sede central ofrece Educacion Media
Técnica con énfasis en Administracion, integrando su curriculo con el SENA, (Programa
Documentacion y registro de operaciones contables). La sede Pedro Sanchez Tello y la
sede Manuela Beltran. En la ultima de las sedes, fue aplicada la propuesta de estudio con
los 37 estudiantes de grado quinto, con edades que oscilan entre los 10 y 12 afios en la
jornada de la tarde. Este nivel cuenta con una profesora en formacion con especialidad en
matematicas, sin embargo, los estudiantes no habian experimentado con actividades

relacionadas con la visualizacion y las relaciones del perimetro y area.

En la instituciéon JMC, existen seis niveles en grado quinto los cuales obtuvieron

un desempefio basico en el componente geométrico-métrico de la prueba Saber 2016,
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siendo este uno de los motivos para centrar la atencion en este afo escolar, ademas, de

encontrarse accesibilidad al curso al desempenarse alli 1a maestra en formacion.

3.3. Unidades de analisis e Instrumentos de recoleccion de datos

El trabajo se centra en el estudio de la conservacion del area y del perimetro,
ademas de las relaciones que puedan surgir entre estas dos magnitudes. Las situaciones
estan encaminadas a controlar las acciones cognitivas de los estudiantes, a través de los

elementos de control visual (Marmolejo y Gonzalez, 2015b).

El disefio propuesto cuenta con diecisiete tareas y se divide en tres Momentos (Ver

Anexo 3)

Momento 1 (M1): La conforman cinco tareas sobre la conservacion de la cantidad de
superficie y la construccion del area como magnitud, privilegiando la reconfiguracion y la

aprehension operatoria en figuras bidimensionales.

Momento 2 (M2): Se proponen ocho tareas sobre la conservacion del perimetro
teniendo en cuenta la deconstruccion dimensional de formas, (la reconfiguracion lineal

(p.59), la linealizacion (p.59) y deslinealizacion (p.59).)

Momento 3 (M3): Se encuentran cuatro tareas para propiciar la relacion perimetro

area.

Para el disefio de las tareas se tuvo en cuenta una serie de decisiones (ideas de disefio
ver anexo 4) que buscan promover tanto el desarrollo visual como el estudio de las
relaciones entre el area y el perimetro, lo cual permite conformar las siguientes ideas de

disefio.
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Hipotesis de disefio sobre el desarrollo de la visualizacion:

e La visualizacion es una cuestion de tratamiento de informacién y es susceptible
de ser ensefiada (Duval, 2004a; Marmolejo y Vega, 2012).

e Para el desarrollo de la visualizacion es necesario por separado reflexionar sobre
la visualizacion bidimensional y unidimensional y luego se proponen tareas que
las articulen (Duval, 2004a).

e Eldesarrollo de la Aprehension Operatoria requiere: designacion en lengua natural
de las operaciones, elementos generadores de control visual que promuevan
operaciones unidimensionales, factores de visibilidad que resaltan la complejidad
cognitiva de la tarea que incluya los elementos de control que por si mismos y de
manera independiente favorezcan la visibilidad de la reconfiguracion, y en
conjunto ejerzan una funcién por refuerzo (Duval, 2004a; Marmolejo y Gonzélez,
2015b, Marmolejo, Vega y Galeano, 2017).

e Descomponer figuras propuestas de 2D en unidades de 1D (deconstruccion
dimensional de las formas Duval, 2004b), usando las operaciones de
reconfiguracion lineal, linealizacion y deslinealizacion de la figura es otra de las
hipotesis a tener en cuenta en el disefio de la propuesta de estudio. La primera de
las operaciones suscita los cambios de anclaje configural unidimensional
(Marmolejo, Vega y Galeano, 2017 p.7), importante para movilizar especialmente
el objeto matematico de la longitud de contorno de las figuras en cuestion.

e Se considero tener en cuenta tres pasos importantes, para el proceso de aprendizaje
y ensefianza del area (Marmolejo y Gonzalez, 2015a), el perimetro y la relacion de
estas dos magnitudes, estos elementos son: elementos constitutivos de la

visualizacion, las funciones visuales, los elementos y clases de control visual.
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Las siguientes hipotesis de disefio sobre la R(p/a) se pueden dividir en dos partes:

e Es necesario proponer tareas que promuevan como objetivo central la magnitud-
area y del mismo modo otro paquete de tareas que resalte la magnitud-perimetro,
para luego, establecer de manera simultanea a ellas la articulacion entre los dos
(Duval,1999).

e Es importante mencionar que el estudio cualitativo de las magnitudes area y
perimetro y los términos cantidad de superficie y longitud de contorno ayudaron a
establecer la articulacion R(p/a). (propia)

e [a Enseflanza del area debe privilegiar la nocién de area como una magnitud
auténoma, diferenciando la cantidad de éarea, de la superficie y del numero
(Douady y Perrin 1989 citadas por Marmolejo y Gonzalez, 2015a).

Sobre el vinculo visualizacion- objeto matematico (R(p/a)):

e Al promover el desarrollo visual en las figuras, serd posible aplicar
transformaciones y a su vez generar un vinculo entre las dos magnitudes en
cuestion. En palabras de D" Amore y Fandifo, (2007, p.61) “Casi nunca se hacen
transformaciones sobre las figuras de forma que se conserven o se modifiquen area
o perimetro”.

e Las operaciones visuales involucradas en el disefio de la propuesta fueron
fundamentalmente guiadas por la reconfiguracion: la simple al permitir que dos o
mas subfiguras de una superficie se transformaran para el caso de las unidades de
2D, y la reconfiguracion lineal, al reflejar la linealizacion de las figuras
identificando las unidades de 1D y aplicando operaciones de traslacion y rotacion
a las mismas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se asumieron como unidades de analisis en la

investigacion las producciones escritas de los estudiantes, al resolver las tareas planteadas,
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como lo son la ficha de trabajo y los recortes que representan las figuras de estudio en cada
tarea planteada. En cuanto, a los instrumentos de recoleccion de datos se considerd
registros audio-visuales tomados durante la clase en la aplicacion y, en algunos casos,
entrevistas semi-estructuradas (con la intencién de ampliar y de manera fiel precisar las
descripciones y las explicaciones desarrolladas por los estudiantes). Lo cual indica, que el
resultado de comparar y reunir datos como los obtenidos por medio de los procedimientos
descritos en las fichas de trabajo (cualitativo) y, por otro lado, los datos organizados bajo
las tablas de frecuencia (cuantitativo); se encuentra esta mezcla mixta al garantizar la

conexion entre el analisis cualitativo de los datos y la recoleccion de datos cuantitativos.

Para la identificacion de las unidades de andlisis, se realizé la siguiente convencion,
para la produccion del estudiante 1 se asignd E1, el procedimiento del estudiante 2 E2, E3
para el procedimiento del estudiante 3 y de igual manera hasta E37 produccion del

estudiante 37.
3.4. El trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 en dos fases: estudio piloto (Hernandez Sampieri,
Fernandez, & Baptista, 2010) y aplicacion de la propuesta, mientras que la primera de las
fases permiti6 poner a prueba las tareas y decisiones implementadas en el disefo, la
segunda fase fue la oportunidad de ajustar estrategias para potenciar el paquete de tareas,
ademas de tener presente centrar la atencidon en informacion con mayor detalle para
identificar los datos necesarios, y aportar en el analisis de los mismos. El reporte de los
resultados de la investigacion recae, en los datos encontrados en la segunda de las fases, a

continuacion, se detalla lo anterior:

En la primera fase, se llevo a cabo el estudio piloto, para facilitar la realizacion de

ajustes necesarios, se aborda la aplicacion del disefio con el grupo 5-4 de la jornada de la
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tarde, conformado por 37 estudiantes del afio lectivo 2017 de la institucion JMC sede
Manuela Beltran, con la intencion de poner a prueba la pertinencia y efectividad del disefio
de las actividades propuestas, con las condiciones y exigencias involucrados para la
aplicacion, material que se aprovecha para garantizar la confiabilidad y validez del

instrumento de analisis.

Se debe mencionar que previo al estudio, los estudiantes no habian adelantado
procesos de ensefianza relacionados con el tema en cuestion. Es decir, ninguno de los
estudiantes habia participado en propuestas de ensefianza sobre el papel de las figuras en

las matematicas y sus posibilidades operatorias y heuristicas.

En esta primera fase también, se propuso elaborar una guia de preguntas para aplicar una
entrevista semiestructurada (Herndndez, Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2010), al
precisar conceptos y rescatar informacion amplia acerca del modo de proceder por parte
de los estudiantes. Algunas de las cuestiones en las que aportd esta fase para la siguiente
aplicacion del diseno, fue reconocer la incidencia del lenguaje escrito y representaciones
graficas, como un factor importante para identificar informacion, por lo que se enfatiz6 a
los estudiantes en describir minuciosamente, de forma clara y precisa paso a paso los
procedimientos implementados en el desarrollo de las unidades de andlisis en adelante
(U.A.) También, se considerd disminuir el tiempo en la propuesta de trabajo de campo
especificamente en la actividad de puesta en comun en binas, lo que generaba reiteraciones
en las soluciones de las tareas, para lo cual se implement6 socializar al interior de cada
bina y manifestar a través de un participante los acuerdos sobre las formas de proceder
para solucionar las tareas. El pilotaje se llevd a cabo en seis sesiones de clase, con una

duracion de noventa minutos aproximadamente entre cada tarea.
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En cuanto a la segunda fase, se describe en ella, la dinamica de la clase al
desarrollar las tareas disefiadas por los estudiantes. Cabe mencionar que el grupo de
estudiantes seleccionados para realizar la puesta en acto del disefio de tareas, fueron 37
estudiantes de la jornada de la tarde de la institucion JMC sede Manuela Beltran de grado
quinto en su primer periodo de clases académica afio lectivo 2018. La aplicacion fue
dirigida por la docente titular del grado, quien ademas cumple el rol de investigadora del
presente estudio, en adelante docente investigadora. Ademas, de contar con el apoyo de la
compafiera investigadora de disefio de los tres Momentos y diecisiete tareas en la logistica

de la puesta en escena.

En esta segunda fase, se consideraron cuatro instancias en la aplicacion de la
propuesta disefiada. La contextualizacion, el trabajo individual, trabajo en binas y puesta
en comun. Mientras que, en la primera, la docente investigadora presenta un recorte
ampliado que representa las figuras a trabajar colocandolo en el tablero, en adelante se
denomina (soporte 2), inmediatamente se proyecta en el video beam la consigna para
leerla, y luego, preguntar al grupo en general que ideas surgian para el desarrollo de la
tarea de acuerdo a la interpretacion y comprension del enunciado. En la segunda instancia
una vez identificada la consigna del problema planteado, la profesora entregaba a los
estudiantes recortes que representan las figuras (soporte 2), que se encuentran en las tareas
y los invita a resolver la problemética de forma escrita en su ficha de trabajo en adelante
(soporte 1), al consignar la manera de proceder que, de manera posterior a la presentacion,
cada uno asume para el desarrollo de la tarea individual. Los estudiantes emplearon entre

quince y treinta minutos en la resolucion de cada una de las actividades.

En la tercera instancia, los estudiantes socializan con su bina (compafiero de mesa),
analizando la manera como cada uno resolvio la problematica planteada. La atencion

recaera por completo en la produccidn escrita realizada por cada uno de ellos. El propdsito
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de esta tarea apunta a que los estudiantes a partir del contorno de la figura guien la
transformacion a aplicar. Ademds de tener en cuenta la descripcion del procedimiento
realizado por cada uno de los estudiantes y escoger el método de resolucion, mas original

y sencillo, o si era el caso, generar entre ambos estudiantes una nueva manera de proceder.

Es importante mencionar que mutuamente los estudiantes manifiestan las
debilidades de los procedimientos presentados como también sus fortalezas, comentarios
que seran insumos notables en andlisis posteriores. El tiempo destinado para compartir sus
producciones individuales y acordar una respuesta en bina es entre quince y veinte

minutos.

Finalmente, en la tltima instancia, la docente investigadora abri6 el espacio para
que las binas participen y expongan al resto de sus compaiieros el procedimiento por ellos
destacado, a su vez deben considerar las debilidades y las fortalezas de los procedimientos
presentados. Al finalizar la puesta en comun de las binas, la docente investigadora realiza
las correcciones y ampliaciones del caso y consigna las conclusiones que se desprende de
cada tarea. Esta actividad ocupd entre veinte y treinta minutos para socializar, concluir y

cerrar cada tarea.

En esta instancia se recogid a cada estudiante el registro de su ficha de trabajo, en
el cual se encontraba una de las maneras de proceder que se presentaron en la puesta en
comun y que se establecieron de manera individual, las diferencias y similitudes con el
procedimiento en el trabajo individual realizado anteriormente y el proceder que de
manera comun se adoptd. Las sesiones requeridas para llevar a cabo la aplicacion de la
propuesta de ensefianza fueron entre quince y veinte dias aproximadamente con tiempos

diarios de hora y media cada una.
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Los datos de la investigacion fueron filtrados de caracter cualitativo, el proposito
consistié en comparar, describir y explicar el proceso cognitivo de los estudiantes que
participaron de la aplicacion de los tres momentos y diecisiete tareas propuestas por los
disefiadores. Las tareas sometidas a estudio presentan un nivel de investigacion de

naturaleza comparativa, descriptiva e interpretativa (Bisquerra, 1989).

El andlisis de resultados tuvo como objetivo determinar las estrategias de solucion

de los estudiantes, por tanto, este analisis se compone de un conjunto de hipotesis.

3.5. Diseiio de instrumento de analisis

El conjunto de procedimientos y herramientas que se implementaron para recoger,
validar y analizar la informacion fueron las categorias que fueron incluidas en las tareas
disefiadas y las categorias de resultados detectadas en las U.A. desarrolladas por los
estudiantes. De acuerdo a la recoleccion de los datos, la informacion arrojada permitid

lograr los objetivos planteados en este estudio.

A continuacion, se detalla el disefio del instrumento de analisis en dos Momentos.

En el primer Momento del disefio del instrumento de analisis se tuvieron en cuenta
las dos categorias de analisis de disefio; en la categoria de andlisis de operaciones se
determinaron nueve operaciones visuales (Reconfiguracion simple (RS), Cambio
Dimensional (CD), Linealizacion (L), Deslinealizacion (DL), Reconfiguraciéon lineal
(RL), Reconfiguracion parcial superficial (RPS), Reconfiguracion Parcial lineal (RPL),
Anamorfosis (Ana), Cuadratura (Cuad)), las tltimas dos operaciones fueron detectadas en
la revision de las unidades de andlisis (U.A.) desarrolladas por los estudiantes, las demas

operaciones fueron esperadas en el proceso de resolucion de las tareas.
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En la categoria de elementos de control presenta cuatro subcategorias que previo
a denominarse, generaron complejidad debido a la gran variedad de asociaciones, por lo
que fue necesario reunir y fusionar los componentes (procedimiento, contenido,
visibilidad, iconismo) y las funciones de control visual (simple, por refuerzo y ambigua)
con la intencion de generar subcategorias manejables que proporcionen facilitar la sintesis
de las subcategorias de diseno, atendiendo el numero de elementos generadores de control
visual y a la funcion de control visual. Estas subcategorias se determinaron iconismo
compuesto (ver p.60), elemento de control visual por procedimiento directo (p.61),
elemento de control visual por procedimiento de réplica (p.61) y elemento de control

visual discursivo (p.61)).

La primera subcategoria se encuentra conformada por la uniéon de elementos de
procedimiento y visibilidad, y prevalece el iconismo al tener en cuenta las caracteristicas
fisicas de los objetos; en estas tareas por ejemplo se hizo alusion a una camisa y arbol de
navidad. Cabe precisar que el elemento generador de control de contenido no aplicé en el
disefio de esta tarea, puesto que el iconismo se incluy6 con la intencion de controlar la

construccion del concepto de cantidad de superficie de area.

En la segunda y tercera subcategoria se tuvo en cuenta como elemento de control
visual predominante, el procedimiento y junto a la visibilidad y el contenido determinan
el tipo de visualizacion a considerar para ambas subcategorias, es preciso decir que en la
segunda subcategoria prevalece el procedimiento directo y el despliegue de los procederes
es total o parcial, al tener en cuenta el orden de resolucion, las indicaciones y la
representacion de la figura de partida y llegada para desarrollar la tarea. Y en la tercera, el
procedimiento de réplica es elemento que sobresale en el proceder de las tareas,
caracterizado por seguir los procedimientos que fueron aplicados en tareas previas.

Ninguna de las dos subcategorias presenta iconismo.
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En la cuarta subcategoria se encuentran asociadas tareas que no privilegia el
elemento generador de control visual de visibilidad ni iconismo. Es decir, no fueron
incluidos factores de visibilidad, aunque se introduce en el enunciado el indice para
designar las figuras a representar en la tarea, también fueron abordados, el elemento de
control visual de contenido asociado a las ideas matematicas relacionadas con la
conservacion del orden y la equivalencia de las figuras de la cantidad de superficie y el

procedimiento por réplica.

En el segundo Momento del disefio del instrumento de analisis con la intencién de
verificar y validar la efectividad de las categorias y subcategorias encontradas antes y
después de la puesta en juego de las tareas propuestas, se identificaron estructuras
predominantes en el disefio desarrollado por los estudiantes y por parte de los disefiadores
al interpretar las U.A. Por ello, fueron analizadas 17 tareas disefiadas y puestas a prueba
por los estudiantes lo que se denomind como unidades de andlisis., al revisar las U.A,
fueron consideradas un total de 629 tareas. Para el registro de estas tareas se propuso una
rejilla con tres entradas, en la primera entrada se registré el tipo de procedimiento’ de la
unidad de analisis, luego en la segunda entrada se escribi6 el codigo de la tarea y en la
ultima entrada se determiné la dificultad, de igual manera se realizo este proceso para

determinar las acciones realizadas sobre los soportes de papel.

En el tercer Momento del disefio del instrumento de andlisis, se presentaron las dos
categorias que emergieron en el analisis de las U.A. desarrolladas por los estudiantes, entre
ellas, la categoria de acciones sobre los soportes de papel, al tener en cuenta dos soportes,

la ficha de trabajo se encuentra la consigna de la tarea (soporte 1) y los recortes de las

7 Se clasificaron las producciones escritas en seis maneras de proceder: procedimiento esperado con éxito,
procedimiento esperado con éxito parcial, procedimiento esperado con error, procedimiento no esperado
con éxito, procedimiento no esperado con éxito parcial y procedimiento no esperado con error (p. 89)
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representaciones de las figuras y las tiras de papel que se proporcionaron para el desarrollo
de la tarea (soporte 2). Para el registro de las acciones realizadas sobre los dos soportes de
papel se procedi6 a construir una rejilla, en la primera entrada se escribi6 el codigo de la

tarea, en la segunda el tipo de procedimiento y la tercera la accion sobre el soporte.

En primera medida se identificaron 13 acciones las dos primeras disyuncion y
superposicion se fusionaron en una sola subcategoria porque el objetivo de estas acciones
fue el de comparar Disyuncidén/superposicion (p.62); la tercera y cuarta accion se unieron
porque se relacionaron con la representacion de operaciones de 1D y 2D Trazos auxiliares®
(p. 62); la copia y recorte quedaron como una sola subcategoria porque al realizar la copia
o calcar la figura el paso a seguir era cortar Calcar/recortar (p. 62); en la accion de dibujar
se incorpord también la copia deformada pues eran dibujos que representaban las
diferentes operaciones realizadas sobre las figuras Dibujos (p. 62); flechas, indices y uso
de color se reunieron en una subcategoria que se denomind contraste porque fueron
utilizadas con el fin de llamar la atencion sobre partes o acciones realizadas sobre la
representacion de las figuras Contraste (p. 62). Finalmente son 5 acciones sobre el soporte
del papel (superponer/disyuncion, calcar/ recortar, trazos auxiliares, dibujos y contraste/

indice).

Del mismo modo, la categoria de dificultades y posibilidades se encuentra a partir
del anélisis de las U.A. desarrolladas por los estudiantes, revision que a su vez permitid
reconocer una lista de trece dificultades, lo que condujo a disminuir el numero y hacerlas
manejables, agrupando de acuerdo a las similitudes, ademas se contrasto la clasificacion

de dificultades que Socas (1997) presenta en su estudio, al mismo tiempo que se tuvo en

8 TA2D Identificacion de unidades figurales de dos dimensiones, TA1D identificacion de unidades figurales
de una dimension.
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cuenta algunas dificultades que Fandifio y D’Amore (1997) plantean en relacion al

aprendizaje de la R (p/a).

Con la informacion anterior se plantearon tres grupos de dificultades, las primeras
se relacionan cuando se percibid que en la unidad de andlisis habia confusion en la
interpretacion de la consigna de la tarea de modo que no fue claro reconocer la figura
inicial o final, también sucedi6 cuando la descripcion del procedimiento fue incompleta y
de este modo presentaba incoherencias, a estas se llamaron dificultades asociadas a la
consigna estructura o lenguaje (DEC p. 63) de la tarea propuesta (adaptada de Socas,

1997).

El segundo grupo de dificultades se les denomind asociadas a las exigencias
visuales solicitadas (DAV p. 63), debido a que se not6 la ausencia de transformaciones en
la figura sobre el soporte de papel y la falta de conservacion de la longitud (Marmolejo,
Vega y Galeano, 2017). Por altimo, el tercer grupo se caracterizd por la confusion que se
presentd en la comprension y aplicacion del objeto matematico en estudio tal como el area,
perimetro o la relacion entre las dos magnitudes (DAO p.64), que se evidenci6 cuando la

relacion de orden solicitada no se cumplio.

3.6. Instrumento de analisis

El instrumento metodologico considerado en el presente trabajo contempld 4
categorias de andlisis: operaciones (Duval, 2004a, 2004b; Marmolejo y Gonzalez 2013b;
Marmolejo, Vega y Galeano 2017), Elementos de control (Marmolejo & Gonzalez, 2013a;
Marmolejo, 2014), Dificultades (Socas, 1997; Fandifio y D"Amore, 2007) y Acciones
sobre el soporte (Marmolejo, Vega y Galeano, 2017). Mientras que las dos primeras
categorias de analisis fueron determinadas en el disefio de las tareas y aluden a la

visualizacion, los dos restantes, se extrajeron directamente de las producciones escritas al
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evidenciar dificultades en la manipulacion de los soportes en que se representan las figuras

en estudio.

Categoria 1: Operaciones visuales

La categoria de operaciones visuales de naturaleza cognitiva alude a la
visualizacion, la importancia de las operaciones en palabras de Duval (1999): las
operaciones visuales son acciones cognitivas que permiten la modificacion en las figuras:
“...las figuras permiten distintos tipos de modificaciones, por cada modificacion existen
varias operaciones cognitivas que brindan a las figuras su productividad heuristica”
(p.156); pues permiten determinar la naturaleza de los cambios figurales introducidos e

inducen la comprension de propiedades y conceptos de area (Marmolejo y Vega, 2012).

En esta investigacion se tuvieron en cuenta especialmente tres tipos de
operaciones: La reconfiguracion simple, presente en su mayoria en las tareas del M1 y M3
al privilegiar como idea matematica la conservacion del orden y la equivalencia entre
figuras de igual cantidad de superficie y diferente forma, en el M1; y para el M3 se aluden
a tres relaciones presentes en la asociacion de los conceptos de area y perimetro al generar
distintas relaciones de orden y equivalencia a partir de la longitud de contorno y cantidad
de superficie de las figuras propuestas, con el fin de suscitar tres casos de relaciones entre

la magnitud area y perimetro propuesto por Fandifio y D’ Amore (2007).

Entre las relaciones planteadas se encuentran:

e [a cantidad de superficie de la Figura A’ es igual a la cantidad de superficie de la
Figura B’, y la longitud de contorno de la Figura A’ es mayor que la longitud de

contorno de la Figura B’.
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e La longitud de contorno de la Figura C’ es mayor que la longitud de contorno de
la Figura D’ y la cantidad de superficie de la Figura C’ es menor que la cantidad
de superficie de la Figura D’

e La cantidad de superficie de la Figura E’ es mayor que la cantidad de superficie de
la Figura F’ y la longitud de contorno de la Figura E’ es menor que la longitud de
contorno de la Figura F’.

Las tareas del M2 se caracterizaron especialmente por privilegiar la operacion de
reconfiguracion: lineal y parcial lineal, se destaca el concepto de longitud de contorno
teniendo como fundamento descomponer la figura propuesta de dos dimensiones en
unidades figurales de una dimension (deconstruccion dimensional de las formas) tal como
lo plantea Duval, (2004b) al generar relaciones de orden y equivalencia entre los contornos
de longitud de figuras concavas, sin uso de numero, unidades de medida y patron de

medida.

En este estudio se centra la atencion en la operacion de reconfiguracion, que se divide
en tres procedimientos visuales de naturaleza diferente: reconfiguracion simple,
reconfiguracion lineal (Linealizacidn), reconfiguracion parcial lineal (Deslinealizacion)
(Marmolejo, Vega y Galeano, 2017). Ahora bien, la atencién de la investigacion recayo
en promover la operacion de reconfiguracion, la forma como los estudiantes resolvieron
las tareas propuestas suscito la consideracion de operaciones de naturaleza distinta, en este
sentido, un total de siete operaciones fueron contempladas, de las cuales solo cuatro se

asocian a la reconfiguracion: simple, lineal, parcial y parcial superficial.

En la Tabla 1. se presentan las operaciones visuales que los investigadores intentaron
promover en la resolucion de las tareas aplicadas en la investigacion, asimismo, aquellas

operaciones que, de naturaleza distinta, fueron consideradas por los estudiantes al resolver
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las tareas en cuestion. A partir de las producciones de los estudiantes, en el anexo 1 se

ejemplifica cada una de las operaciones resefiadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Categoria: Operaciones Visuales (Adaptacion realizada de Marmolejo, 2013a)

Reconfiguracion simple (RS)

La figura de partida se transforma en otra de forma
distinta e igual cantidad de area. Las unidades 2D que
la conforman (o algunas de ellas) son ubicadas bajo
la accion de traslaciones o rotaciones o reflexiones
en lugares distintos al inicialmente ocupado por ellas
(Marmolejo y Gonzalez 2013a)

Ver anexo 2

Cambio Dimensional (CD)

Sobre una figura bidimensional, en primera
instancia, se reconoce una forma de esa misma
dimensioén y, so6lo en segundo lugar, se pasa a
discriminar los lados que la constituyen (Marmolejo
y Gonzélez, 20157, 2013a)

Linealizacion (L)

Al centrar la atencion en los lados de los contornos
de la figura en cuestion y sobre ellos se realizan
operaciones (rotacion, traslacion, etc.) de 1D y
volver el contorno de la figura a partir de los
segmentos de la misma, una linea recta (Duval,
2004b).

Deslinealizacion (DL)

Descomposicion dimensional 1D/2D, que permite la
construccion o reconstruccion deductiva de los
objetos representados de una figura en articulacion
con la actividad discursiva. Es decir, la
descomposicion en unidades figurales por
deconstruccion dimensional de una forma Duval
(2004b).

Reconfiguracion lineal (RL)

Se ejecuta mediante la composicion de rotaciones,
fraccionamientos y traslacion de segmentos.
(Marmolejo, Vega y Galeano, 2017)

Se realiza una adaptacion a la definicion dada por
(Marmolejo, Vega y Galeano, 2017), pues, en este
caso no hay eliminacion de fracciones de segmentos
porque se estd intentando establecer relaciones de
equivalencia.

Ademas, es posible afadir o eliminar lineas de
segmento de las figuras a construir.

Anamorfosis (Ana)

Se aplica sobre la figura de partida un proceso de
deformacion continuo de tres maneras diferentes: por
achicamiento o agrandamiento o por arrastre
(Marmolejo y Gonzélez 2013a).

Cuadratura (Cuad)

Cuando el contorno de la figura de partida dificulta
calcular de manera exacta y directa el 4rea de la
figura, es necesario aplicar una estimacion para
determinar la cantidad de superficie y compararla
con la figura de llegada, al tener en cuenta
transformaciones de la figura inicial acotando el area
de forma cuadrada (adaptado de Marmolejo y
Gonzalez 2013a).

Reconfiguracion Parcial Lineal (RPL)

Descompone dimensionalmente la figura 2D/1D
reconoce similitudes, diferencias entre los contornos
de las figuras y ejecuta operaciones como traslacion
y rotacion sobre sus unidades constituyentes 1D.
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Reconfiguracion parcial superficial (RPS) Pasa de centrar la atencion en las figuras de inicio y
llegada, a hacerlo en una de las partes en que fueron
divididos (subfiguras), he introduce un nuevo tipo
de fraccionamiento.

Categoria 2: Elementos generadores de control visual

“La introduccién de ciertos elementos en la figura o la consideracion de algunas
de sus caracteristicas, privilegian unas formas de ver en detrimentos de otras” (Marmolejo
y Gonzalez, 2015b, p. 316). Los Elementos de control destacan en las figuras el atributo
de forma y suscita la aplicacion de la reconfiguracion asimismo las partes claves a
discriminar en la transformacion de la figura inicial son convexas, el grado de inclinacion
permite una facil identificacion de las partes claves (Marmolejo y Gonzélez, 2015b), la
forma del contorno de la figura promueve “pistas” para identificar la visualizaciéon a
aplicar, como consecuencia los estudiantes realizan un bajo niumero de operaciones de

traslacion y rotacion a aplicar en la figura inicial (Marmolejo, Vega y Galeano, 2017).

En la siguiente tabla se presenta los cuatro grupos de elementos de control considerados
mediante la agrupacion de distintos elementos generadores de control tenidos en cuenta

en el disefio de las tareas.

Tabla 2. Categoria: Elementos de control

Iconismo compuesto (IC) Se consideran los enunciados o consignas de las tareas, las explicaciones
realizadas en lengua natural y las imagenes que representan un objeto
fisico; asi como acciones y/o situaciones que demarcan elementos
visuales a privilegiar en el desarrollo o comprension de la tarea expuesta.
(Marmolejo y Gonzalez, 2015b: 311).

Elemento de control visual Esta conformado por elementos de control y el contenido magnitud junto
por procedimiento directo al procedimiento directo y la visibilidad determinan el tipo de
(PD) visualizacion.

Elemento de control visual Esta conformado por los elementos de control, la visibilidad junto al

por procedimiento de réplica  procedimiento de réplica y el contenido determinan el tipo de
(PR) visualizacion.

Elemento de control visual Esta presente en tareas en las cuales la visualizacion es inducida a través

discursivo (ED) de procedimientos previos, y la visibilidad est4 parcialmente presente,
(solo se evidencia en lengua natural las acciones a aplicar) ya que los
factores de visibilidad y los elementos de control estan ausentes.
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Categoria 3: Acciones sobre el soporte

Para Zimmermann y Cunningham (1991) las representaciones mentales y externas
realizadas con el uso de lapiz y papel son importantes en la comprension del objeto
matematico.

En la investigacion el término soporte alude a representaciones simbolicas con el
objeto de resefar, explicar o argumentar un procedimiento realizado, también se asume
como soporte a todo tipo de materiales a través del cual se realizan manipulaciones sobre
las representaciones, entre otras, doblado y recortes (Moreno, 2004), en la investigacion
se contemplo como soportes tanto la ficha de trabajo (material de fotocopia que incluye la
consigna), representaciones de figuras recortadas (material manipulable recortado en
papel, que proporciona la realizacion de transformaciones a la figura en cuestion al ser
entregado junto con la ficha de trabajo) y tiras de papel (material manipulable que

posibilita realizar marcaciones sobre si, estimando longitudes de contorno de figuras).

Las acciones sobre el soporte 2 evidenciaban en la mayoria de casos las distintas
operaciones que se realizaron sobre la figura, representando estas con el soporte 2, en
algunas ocasiones permitié evidenciar las otras categorias propuestas en la investigacion.

A continuacion, en la tabla se define cada una de las diferentes acciones sobre los
soportes.

A partir de las producciones de los estudiantes, en el anexo dos se ejemplifica cada

una de las operaciones resenadas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Categoria: Acciones sobre el soporte de papel

Superposicion/Disyunc
i6n (SD)

Accion sobre el soporte 2 con el fin de comparar y determinar el orden o
equivalencia de la cantidad de superficie o longitud de contorno.

Se identifica de dos maneras, por un lado, sucede cuando las ubicaciones de los
recortes de las figuras se ubican una encima de la otra de tal manera que los lados
de sus contornos se comparan entre si. Por otro lado, ocurre si la figura inicial y
final se colocan una al lado de la otra y se procede a comparar la cantidad de
superficie (Adaptado de Marmolejo, Vega y Galeano, 2017)

Ver anexo 2.

Calcar/ Recortar (CR)

Accion sobre el soporte 1 0 2, que consiste en calcar un recorte de las figuras dadas
sobre la hoja de papel y/o procede mediante un corte a lo largo de los contornos
de la figura, recortando la totalidad de superficie del papel en que se representa la
figura (Adaptado de Marmolejo, Vega y Galeano, 2017)

Trazos auxiliares (TA)

Trazos realizados sobre los soportes 1 o 2, con el fin de representar las unidades
figurales de dos dimensiones (TA2D) o identificar unidades figurales de una
dimension (TA1D), lo anterior con el fin de establecer relaciones de orden o
equivalencia entre las magnitudes 4rea o perimetro.

Dibujos (D) Dibujos a mano alzada con el fin de comunicar y explicitar la manera de
proceder (Gomez y Catalan, 2015)

Contraste/Indice “son estimulos que destacan atributos” (Marmolejo y Gonzalez, 2015b p. 317)

(CON) de color en el contorno y superficie de la figura, trazos discontinuos sobre la figura,

flechas e indices; con la finalidad de comunicar el procedimiento desarrollado.

Categoria 4: Dificultades y Potencialidades

Las dificultades se conectan y se componen de redes complejas que se evidencian

en forma de obstaculos en la practica del desarrollo de la tarea (Socas, 1997). Cuando los

estudiantes se enfrentan a la resolucion de tareas, se presentan figuras, se percibe que hay

dificultades para acceder a casos, los estudiantes representan (Marmolejo, 2014).

En este estudio se identificaron 3 dificultades las cuales fueron adaptadas de Socas

(1997): las relacionadas con el lenguaje, las de naturaleza visual y las relacionadas con el

objeto matematico (area, perimetro y la relacion de estas magnitudes). A partir de las

producciones de los estudiantes en el anexo dos se ejemplifica cada una de las operaciones

resefiadas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Categoria: Dificultades y potencialidades

Dificultades en la consigna (estructura o lenguaje)
de la tarea propuesta (DEC)

Relacionada con la manera de comprender el
enunciado de la tarea. Puede suceder cuando el
estudiante no comprende el enunciado dando un
sentido distinto y asi confundir la figura inicial con
la final. Otra manera de manifestar esta dificultad
sucede cuando el estudiante describe o justifica de
forma confusa el desarrollo de la tarea, es decir que
se refleja incoherencia entre lo que esta escrito y lo
mostrado en el soporte de papel, otro caso es cuando
la descripcion del proceso es incompleta y por ende
se presenta ambigiliedad en la interpretacion de la
tarea (adaptada de Socas, 1997).

Dificultades asociadas a las exigencias visuales
solicitadas (DAV)

Se evidencia cuando en el soporte de papel no se
muestra transformaciones, es decir que no hay trazos
al identificar las unidades figurales de dos o una
dimension de las figuras propuestas. También puede
ocurrir cuando existe una ausencia de conservacion
de la longitud (Marmolejo, Vega y Galeano, 2017) y
hay diferencia entre el perimetro y el niimero de
lados de las figuras propuestas.

Otro caso que demuestra esta dificultad es cuando en
la manipulacion del soporte de papel (figura
recortada) no identifica la superficie con los bordes
de la figura y procede a pegar las subfiguras
identificadas sobre la superficie omitiendo los
limites de la figura (Chamorro, 1997)

Dificultades asociadas a la R (p/a), al rea y al
perimetro (DAO):

Se evidencia cuando en la descripcion del
procedimiento no se diferencia el concepto de
cantidad de superficie y la longitud de contorno.
También sucede cuando en el procedimiento no se
establece la relacion de orden entre las magnitudes
solicitada por la tarea (adaptada de Socas, 1997).

3.7 Ejemplo codificacion de una tarea

En este apartado se ejemplifica la aplicacion del instrumento de analisis

anteriormente descrito, para ello se contextualiza y se codifica una tarea presente en la

propuesta de ensefianza.

3.7.1. Contextualizacion y descripcion de la tarea

La tarea analizada a continuacidon correspondid a la tercera tarea del M3, que

privilegia relaciones entre cantidad de superficie y longitud de contorno. Esta tarea se

compone de un enunciado que describe directamente las caracteristicas de la figura final,

es decir relaciona la Figura inicial con la final C'y D’ respectivamente.
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La figura inicial (Figura C’) se presenta con el elemento generador de visibilidad
(complementariedad de formas y las caracteristicas del contorno) siendo el elemento de
contraste una forma de control, debido a que la Figura C’ posee un fondo blanco y su linea
de contorno presenta grosor. El otro elemento generador de control es el procedimiento
directo: el enunciado establece el orden de la resolucion de la tarea, primero, enuncia la
relacion de orden con respecto a la longitud de contorno y después la relacion de orden de
la cantidad de superficie. Estos elementos de control generan una autonomia en la manera
de visualizar lo que suscita una funcion ambigua.

La tarea pretendia promover la aplicacion de operaciones de naturaleza 1D y 2D
tales como reconfiguracion lineal, cambio dimensional y la reconfiguracion simple. La
reconfiguracion lineal con el fin de establecer las relaciones de orden en la longitud de
contorno de la figura C’ y D’, el cambio dimensional porque la visualizacion se centra en
unidades figurales 1D y 2D y la reconfiguracion simple para establecer la relacion de orden
entre la cantidad de superficie.

La siguiente codificacion permite no solo analizar si se tuvieron o no en cuenta los
elementos de control visual introducidos, sino que también permite reconocer e identificar

qué tipo de proceder implemento para solucionar la problematica de las tareas.

A continuacion, en la Tabla 5 se aprecia la tarea 3.3 del M3, del estudiante ES la

cual ha sido codificada a manera de ejemplo.

3.7.2. Proceso de codificacion de la tarea

La codificacion de una U.A. permite evidenciar y corroborar los elementos de
control visual que se incluyeron en las tareas de disefo, del mismo modo refleja la relacion

entre las dos magnitudes de estudio.
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Tlustracion 3 Unidad de analisis T3.3E4

Tabla 5. Codificacion unidad de analisis T3.3E5

Categoria Descriptor
Operaciones Reconfiguracion Cambio Reconfiguracion
Lineal (RL) dimensional (CD)  simple (RS)
Elemento de Elemento de
control control visual por
procedimiento
directo (EPD)
Acciones sobre el Superponer/Disyun Trazos auxiliares Dibujos (D)
soporte de papel cion (SD) (TA1D) (TA2D) Contraste/Indice
(CON)
Dificultades --

Fuente: Elaboracion propia

61




IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION MOMENTO 1

El capitulo presenta los datos recolectados en el estudio y su interpretacion.
Inicialmente, se resefia y caracteriza la propuesta de ensefianza considerada en el estudio.
Posteriormente, la atencion recae en el tratamiento de los resultados, se hace desde tres
lugares distintos: analisis de las tareas (de caracter predictivo), andlisis de resultados (de
caracter descriptivo) y contraste (discusion de resultados). Mientras que, el primero de los
analisis permite la consecucion de los dos primeros objetivos especificos’ del trabajo, el
segundo y tercer analisis, por su parte, hacen lo propio con el ultimo de los objetivos

especificos!?.

Asi, pues, en el andlisis de resultados predictivo se resefian las operaciones visuales
(Marmolejo y Gonzalez, 2013b), que se pretendieron suscitar para guiar la resolucion de
las tareas planteadas, donde, la inclusion de ciertos elementos de control visual
(Marmolejo y Gonzélez, 2015b), fueron las estrategias cognitivas que intentaron apoyar
la explicitud de tales operaciones. En cuanto al andlisis de resultados descriptivo, se
caracteriza como los estudiantes analizados procedieron al resolver las tareas propuestas,
en este sentido, fueron tres los aspectos que fungieron como elementos de caracterizacion:
dificultades y potencialidades (p.60), acciones aplicadas sobre el soporte de papel (p.59)
y la articulacion de las operaciones visuales implementadas (p.56) y los elementos de
control (p.57) este tltimo son considerados (en adelante familias visuales). Finalmente, en

el andlisis de contraste, tras comparar las operaciones visuales que se pretendian fueran

® Establecer ideas matematicas que permitan el disefio de tareas que susciten el estudio de la R(p/a) desde
una perspectiva visual, y determinar los aspectos visuales (operaciones, estructuras y funciones de control)
que, a través del disefio de tareas, propician la inclusion de ideas matematicas asociadas al estudio de la
R(p/a))

10 Determinar las estrategias que los estudiantes consideran para suscitar la articulacion entre los aspectos
visuales e ideas matematicas que subyacen al estudio de la R(p/a)
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movilizadas y las que realmente fueron aplicadas, y sin perder de referente las dificultades
y potencialidades encontradas, asi como los soportes contemplados, se establecid la
efectividad de los elementos de control incluidos y su rol tanto en el desarrollo de las

aprehensiones operatoria y discursiva como en el aprendizaje de la R(p/a).

4.1 Analisis de resultados M1

4.1.1 Analisis predictivo M1

El diseno global de la propuesta de ensefianza se compuso de diecisiete tareas
divididas en tres Momentos, a saber: M1, M2 y M3. La divisiéon en los Momentos
resefiados corresponde a los propdsitos didacticos de las tareas propuestas y que se asocian
a la intencionalidad de promover tanto el desarrollo visual como el estudio del objeto
matematico a tratar. En este orden de ideas, las tareas del M1 (Tareas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4y
1.5), tienen por objeto suscitar el desarrollo de la aprehension operatoria y el estudio del
area como un tipo de magnitud, puntualmente, las relaciones de orden y de equivalencia

entre figuras bidimensionales segun sus areas (Ver Anexo 1).

En este apartado se expresan las operaciones visuales que se esperaba, fueran
consideradas para guiar la resolucion de las tareas que constituyen el primero de los
momentos en que se dividio la propuesta de ensefianza implementada en la investigacion;
igualmente, se resefian los elementos de control incluidos con el fin de suscitar y aludir a

coémo su inclusion pretende promover la aplicacion de las operaciones visuales en juego.

En la Tabla 8, con el objeto de guiar la lectura del andlisis de resultados del M1, se
presenta de forma esquematica las operaciones visuales que se pretendieron fueran
promovidas en las cinco tareas propuestas y se resefian los elementos de control incluidos

para tal fin.
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Tabla 6. Operaciones visuales y elementos de control que intervienen en el tratamiento del darea de
superficies planas de las tareas propuestas

TAREA

OPERACION VISUAL A
PROMOVER

ELEMENTOS DE CONTROL INCLUIDOS

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Reconfiguracion simple

-Iconismo (contexto de costura).
-Factores de visibilidad (complementariedad de formas).
-Procedimiento (directo y por referencia).

-Factores de visibilidad (figuras convexas)

-Procedimiento (Directo)

-Contenido (Cantidad de superficie y relacion de equivalencia
entre cantidades de superficie)

- Procedimiento (Directo y por réplica)
-Contenido (relacion de equivalencia entre cantidades de
superficie)

-Contenido: (relacion de equivalencia entre cantidades de
superficie).
-Contraste: (grosor, sombreado, color)

-Factores de visibilidad (figuras convexas)

-Procedimiento (Directo y por réplica)

-Contenido (Relacion de orden y equivalencia entre cantidades
de superficie)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los procedimientos esperados y efectos de la

inclusion de los elementos de control visual al resolver las tareas de cada Momento de la

propuesta de ensenanza.

Tarea 1.1: para resolver la problematica expuesta en la Tarea se debe reconfigurar un

decéagono irregular (figura de partida) en un rectangulo (figura de llegada), ver Ilustracion

2.

N | e
A N A A

Mlustracion 4. Flujo visual T1.1 del M1

Con el objeto de suscitar la aplicacion de la operacion antes resefiada fueron

incluidos en el disefio de la pregunta, de forma simultinea, tres elementos de control, a

saber: iconismo (contexto de costura), factor de visibilidad (complementariedad de

formas) y procedimiento a) presentacion simultanea de las figuras de partida y de llegada
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y b) procedimiento por referencia: (“realizarle una cobija a su mascota con un retazo de

tela” y “acomodar la tela”).

Por un lado, el iconismo pretende suscitar el considerar la accion de recortar trozos
de tela y unirlos, en consecuencia, propiciar el fraccionamiento de la figura de partida y la
reacomodacion de las partes fraccionadas, Por otro lado, la complementariedad de formas
(parte concava y convexa de la figura de partida) intenta suscitar tanto la focalizacién
sobre las subfigura claves a discriminar: tridngulo y heptdgono irregular e instaurar la
operacion intrareconfiguracion a aplicar (traslacion vertical hacia arriba del triangulo),
como el establecimiento del lugar donde el tridngulo debe ser desplazado para lograr
completar la Figura de llegada B (rectangulo). Finalmente, los dos tipos de procedimientos
contemplados pretenden transformar la figura inicial en otra de contorno diferente, que
conserva la cantidad de superficie de area entre las dos figuras, objeto matemadtico en
estudio que al aplicar la operacion de reconfiguracion promueve la modificacion de las
figuras geométricas para dar soluciones a las problematicas planteadas en la propuesta de

ensenanza.

Tarea 1.2: Para solucionar esta Tarea se debe reconfigurar un octdgono irregular (figura

de partida) en un heptagono (figura de llegada), ver Ilustracion 3.

Con la intencion de promover la aplicacion de la operacion antes mencionada se
introdujeron en el disefio de la actividad, al mismo tiempo, tres elementos de control:
factor de visibilidad (regiones poligonales (sub-figuras) mostradas en exceso en la figura
inicial), procedimiento a) presentacion simultanea de las figuras de partida y llegada y b)
procedimiento directo: “Juan afirma que la Figura C tiene mayor cantidad de superficie
que la Figura D. Al contrario, Valentina dice que la Figura C es quien tiene la menor

cantidad de superficie” al seguir las indicaciones para resolver la problematica y el
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contenido al responder la pregunta ;Quién de los dos tiene la razén? con respecto a la

relacion de orden y equivalencia entre ambas figuras.

Por un lado, los factores de visibilidad incluidos pretendieron centrar la atencién
sobre las sub-figuras convexas de la figura de partida, suscitando el considerar la accién
de realizar trazos auxiliares focalizando sobre las sub-figuras claves a discriminar:
tridngulos rectangulo e isésceles y propiciar un nuevo reacomodamiento aplicando la
operacion de intrareconfiguracion al rotar y trasladar cada una de las sub-figuras a 315°
en el lugar donde debe ser desplazado para lograr obtener la Figura de llegada D
(heptagono), para concluir, los dos tipos de procedimientos consentidos, pretender
transformar la figura inicial en otra de contorno distinto, que ademas de conservar la
cantidad de superficie entre las dos figuras logré establecer la relacion de equivalencia
entre las figuras, propiedad matematica de nuestro interés para dar solucion a

problemaéticas incluidas en la propuesta de este estudio.

Hlustracion 5. Flujo Visual T1.2 del M1

Estos elementos de control generan mayor complejidad con respecto a la tarea
anterior al aumentar la cantidad de sub-figuras reorganizadas para garantizar el
cumplimiento de la condicion propuesta con relacion a la conservacion de la cantidad de

superficie entre dos figuras de diferente forma. Tal como se observa en la ilustracion 2.

Tarea 1.3: Para solucionar la problematica de esta tarea se debe aplicar la operacion de
reconfiguracion simple a un triangulo rectangulo (figura inicial) en un cuadrado (figura

final), ver Ilustracion 4.
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Hlustracion 6. Flujo Visual T1.3 del M1

Para lograr ejecutar la operacion sefialada, fue necesario introducir en el disefio de
la tarea tres elementos de control, a cumplir: factores de visibilidad (la convexidad en el
contorno de las figuras), el procedimiento a) presentacion paralela de las figuras de partida
y llegada y b) procedimiento por réplica: al reproducir procedimientos previos y de esta
manera dar paso al contenido demostrando que las figuras E y F tienen igual cantidad de

superficie, aunque la forma de las figuras sea diferente.

Es asi, como los factores de visibilidad pretenden promover el trazo instantaneo de
una linea auxiliar que divide la Figura E en dos sub-figuras, por consiguiente, propiciaria
el fraccionamiento de la figura de partida y la reacomodacion de la parte fraccionada, por
otro lado, la convexidad en el contorno de las figuras y la posicion entre ellas suscita
focalizar la atencion sobre la sub-figura clave a discriminar: tridngulo e instaurar la
operacion intrareconfiguracion a aplicar (rotacion de 180° vertical se hacia en sentido a
las manecillas del reloj), como el establecimiento del lugar donde el tridngulo debe ser
desplazado para lograr completar la Figura de llegada F (cuadrado). Finalmente, los dos
tipos de procedimientos contemplados pretenden transformar la figura inicial en otra de
contorno diferente, que conserva la cantidad de superficie de area entre las dos figuras,

como se puede apreciar en la ilustracion 4.

Tarea 1.4: Para resolver esta Tarea se debe aplicar la operacion de reconfiguracion por
ensamblaje a la Figura G que contiene una sub-figura sombreada en su interior. Ver la

Tlustracion 5.
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Para ejecutar la operacion resenada fue necesario adherir al disefio de la actividad,
al mismo tiempo, tres elementos de control, asi: factores de visibilidad (parte sombreada
de la figura, ademads, del grosor en el rayado), procedimiento a) presentacion de la Figura
Gy b) procedimiento por referencia: (;Cudl es la cantidad de area representada por la parte
sombreada? Explicar qué transformaciones suftio la figura), accion que es guiada por la
caracteristica de la figura de llegada. Finalmente, el contenido: al determinar qué cantidad

de superficie corresponde especificamente a la parte sombreada.

Hlustracion 7. Flujo Visual T1.4 del M1

Los factores de visibilidad como el grosor del rayado, promueven centrar la
atencion en la sub-figura sombreada, pero al mismo tiempo permite el reconocimiento de
sub-figuras convexas (tridngulos rectangulos), elemento de control que suscita realizar dos
trazos auxiliares, por consiguiente, posibilita el fraccionamiento de la Figura G y da pie a
reacomodar las partes fraccionadas de igual forma (triangulos) reconfigurando en un
rectangulo, de otra parte, el procedimiento por referencia es orientado por las
caracteristicas de la figura de llegada focalizando la atencion en la sub-figura sombreada,
y reconociendo sub-figuras claves a discriminar (convexas) como un cuadrado al interior
de la misma, para considerar establecer la reconfiguracién de sub-figuras conformando
nuevas sub-figuras (rectdngulo) que permitan dar forma a la figura de inicio al haber
cambiado su organizacion interna. Finalmente, el contenido se refleja al determinar la

cantidad de superficie representada por una parte sombreada de la Figura G.
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Tarea 1.5: Para resolver la problematica expuesta en la Tarea se debe reconfigurar un
trapecio Figura I en un rectangulo vertical figura H, y responder las afirmaciones dadas en

la pregunta disefiada.

Con la intencién de aplicar la operacion mencionada, se incluyeron tres elementos
de control en la actividad: factores de visibilidad (figuras convexas, contraste color),
procedimiento a) presentacion de las figuras en cuestion y b) procedimiento directo:
solicita de manera explicita en la consigna el procedimiento a seguir, a través de las
afirmaciones, en donde el estudiante se ve enfrentado a responder si las considera falsas o
verdaderas y posteriormente justificarlas. Por tultimo, el contenido en donde las
afirmaciones guian el proceder del estudiante al realizar comparaciones entre las Figuras
H, I, J y K; fijando la atencion especialmente en la longitud de contorno para cumplir con

la condicion solicitada.

Los factores de visibilidad, por un lado, procuran enfocar la atencion en las sub-
figuras convexas, propiciando compararlas a través de la operacion de disyuncion para
considerar la accion de realizar trazos auxiliares promoviendo el fraccionamiento de la
Figura I al ser la primera sugerida por las afirmaciones dadas en la consigna y
transformarla en la Figura H, por otro lado, es clave que las afirmaciones orienten las
acciones para justificar el orden de mayor a menor de las figuras en cuestion como lo
propone el procedimiento directo. Para concluir se logre ordenar la equivalencia de las
cantidades de superficies representados por cuatro figuras, reconociendo que la Figura J
cuenta con mayor cantidad de superficie gracias a la sub-figura que se muestra en exceso,

lo que permite realizar un acercamiento al siguiente Momento de tareas.
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Hlustracion 8. Flujo Visual T1.5 del M1

Cabe mencionar que esta tarea a diferencia de las anteriores presenta un nivel de
complejidad mayor al presentar cuatro figuras para determinar la relacion de orden y
equivalencia entre unas y otras figuras, de acuerdo a su cantidad de superficie, en donde
la sub-figura convexa que conforma el resto de figuras es el tridngulo, situacion que
propicia la introduccion de la magnitud longitud de contorno, objeto matematico de interés

en el segundo Momento de tareas disefiadas de la propuesta de ensefianza.

Para el siguiente apartado de analisis de resultados descriptivos, es preciso tener
en cuenta la asociacion de procederes que se entrelazaron, de acuerdo a su similitudes
entre si, es el caso de PNP-PN y PEE-PP con la intencion de manejar los resultados de
forma mas sintetica, diferente situacion se presenta con PE y PNE al ser procederes

disjuntos (Ver anexo 6).

4.1.2 procedimientos de resolucion de las tareas propuestas segun el éxito o fracaso

alcanzado

Procedimiento esperado (PE): Alude a todo procedimiento de resolucion que,
implementado por los estudiantes analizados, coincidid, en su totalidad, con lo expuesto

en el analisis predictivo, es decir, que exteriorizo las operaciones visuales que fueron
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expuestas en el analisis de resultados descriptivo, y que movilizé la consideracion de los
elementos de control incluidos en el disefio.

Procedimiento esperado con error (PEE) y Procedimiento esperado con éxito
parcial (PP): Estos procedimientos han sido fusionados debido a su estrecha relacion, al
pertenecer al nivel de procederes esperados y estar relacionados con el fracaso al resolver
las actividades propuestas, el primero cay6 en error, situaciéon que se presenta por no
considerar en su totalidad los elementos de control visual incluidos, lo que desencadena
otros errores de caracter estructural en la comprension de la consigna, del mismo modo
dificultades que atafien al conocimiento del objeto matematico puesto en juego, en este
caso relacionado a la cantidad de superficie M1.

Finalmente, el segundo proceder con un éxito parcial se refleja en el siguiente
ejemplo: se tiene en cuenta la operacion esperada para la resolucion de la tarea, en este
caso reconfiguracion simple, pero, ademas, se realiza un fraccionamiento a las subfiguras
y al reconfigurar, no se establece la misma cantidad de superficie que en la figura final,

provocando un error, proceder que inicid siendo lo esperado.

Procedimiento no esperado con éxito (PNE): considera los procederes que
suscitaron una resolucion adecuada de la tarea expuesta pero que involucran operaciones

visuales distintas a las estipuladas en los analisis de resultados.

Procedimiento no esperado con error (PN) y Procedimiento no esperado con
éxito parcial (PNP): tiene en cuenta todo tipo de proceder que diferente al previsto en los
analisis de resultados, conduce al error. Es decir, aunque no considera los elementos de
control esperados se aproxima un poco a la resolucion solicitada, pero por dificultades en

la comprension de la consigna o en el reconocimiento del objeto matematico llega al error.
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A continuacion, se presentan los resultados generales de la investigacion, con
respecto a los procedimientos de mayor recurrencia por parte de los estudiantes en los tres
momentos del estudio.

La Tabla 9 se resefia como los procedimientos de éxito y fracaso que aparecieron
en la investigacion; permiten en adelante realizar los andlisis pertinentes para dar respuesta

a la pregunta de estudio.

Tabla 7. Frecuencia de aparicion de los procedimientos asociados al éxito y fracaso global en la
propuesta de enserianza

140
PE 24%
120 PEE-PP  18%
100 PNE 20%
PN-PNP 16%
80
60
40
i I I I I I I
i []
PE PEE-PP PNE PN-PNP
aM1 mM2 mM3

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 9 se resefia como los procedimientos aparecieron en los tres momentos,
destacando el procedimiento PE con mayor recurrencia (44%), en especial en los M1 y
M2 de la propuesta de ensefianza. Los procedimientos PNE, PEE-PP, PN-PNP. Con
porcentajes de, 20%, 18% y 16% respectivamente son en su orden los mas bajos, lo que
indica que en la mayor cantidad de tareas los elementos de control no hicieron el efecto
esperado. En cuanto a los otros procedimientos tales como PEE-PP y PN-PNP, que

representan un 34% a pesar de las dificultades, se logrd otra solucion no esperada con
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éxito parcial, mostrando el error o dificultad como una posibilidad de explorar otra

solucion.

En la Tabla 10, se muestra el analisis comparativo de los procedimientos de las

tareas propuestas, desde M1 hasta M3 (17 tareas), para un total de 629 U.A.

Tabla 8. Comparativo de procedimientos y tareas globales en la propuesta de enserianza

35
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mPE mPEE-PP mPNE uPN-PNP

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla anterior, se exponen tareas en cada uno de los
momentos donde hay una alta frecuencia de PE tal es el caso de T1.1, T1.2, T1.3, T2.3,
T2.7 y T3.2, las tareas de M1 representan el 15%, de M2 21% y la Unica tarea de M3 el

8%, para un total de 44% de las tareas donde se evidencia mas éxito.

4.1.3 Analisis de resultados descriptivo del M1

En las Tablas 11 y 12 se resefian la frecuencia de aparicion de los procedimientos de éxito
y fracaso evidenciados, respectivamente, en el grueso de las tareas que componen el M1
de la propuesta de ensefianza, y segun el tipo de tareas implementadas.

Enla Tabla 11 el proceder de mayor intervencion fue el procedimiento esperado (PE), con
108 U.A. de recurrencia entre los cuatro procederes, destacandose, ademas, como el

procedimiento mas adoptado por los estudiantes al solucionar las tareas propuestas. Del
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mismo modo, cabe sefalar que el resto de procedimientos (PNE, PNP-PN, PEE-PP),
aunque con menor frecuencia se observan constantes entre si, con frecuencias entre 19 y
32 U.A. y un porcentaje entre 10% y 18% frente a la acogida por parte de los estudiantes

al resolver las actividades.

procedimientos asociados al éxito y fracaso en el M1 | M1

Tabla 9. Frecuencia de aparicion de los | Tabla 10. Comparativo de procedimientos y tareas

120 35
30

100

PE  58% 25
80 PNE  18% 20
o PNP-PN14% 15

PEE-PP 10% 10 I
40
20 I I

. T1.1 T1.2 3 T1.4 T1.5
0

PE PNP-PN  PEE-PP mPE MPNE WPNP-PN m PEE-PP

o unm

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 12 por su parte, indica que al comparar los procedimientos y tareas del
M1 el proceder PE se convierte en el mas acogido al momento de solucionar las
actividades, aunque su presencia en la T1.4 es escasa al igual que los procederes (PNP-
PN, PEE-PP) aspectos que se ampliardn con mayor detalle en adelante al establecer la
frecuencia de aparicion de cada procedimiento segin el nimero de tareas implementadas

en el estudio del M1.
Procedimiento esperado con éxito PE:

La Tabla 11 muestra que el procedimiento PE es el mas considerado en las tareas
que suscitan el desarrollo de la aprehension operatoria y el estudio de las relaciones de
orden y equivalencia entre areas: mas de la mitad de los procedimientos explicitados por
los estudiantes al resolver tales tareas, lo consideran (58%). La Tabla 12, por su parte,

muestra que este procedimiento es el mas considerado (entre 78% y 81% procedimientos
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evidenciados) en las tareas que suscitan menor complejidad visual (T1.1, T1.2 y T1.3),
mientras que en la segunda de mayor complejidad (T1.4), su presencia es minima 3% (un
estudiante). En cuanto a T1.5, fue contemplada por el 49% procedimientos desarrollados

por los estudiantes.

Los resultados anteriores indican que el éxito en el despliegue de procedimientos
al desarrollar las tareas, se debe especificamente a la implementacioén de las hipdtesis y
objetivos propuestos en el disefio, en donde los elementos de control introducidos como
la complementariedad de formas en la figura de la T1.1, el uso de procedimientos como el
de réplica y directo en las T1.2 y TI1.3, permiten seguir las instrucciones y
recomendaciones para solucionar cada problematica a través de la lengua natural por
medio de la consigna de las tareas y otros elementos de control evidenciados como la
posicion de las figuras, el color, el indice, entre otras; intervienen en la resolucion y
promocion de actividades centradas en hallar la cantidad de superficie en por lo menos
dos figuras al determinar su orden y equivalencia como una relacion asociada al objeto

matematico.

En general, los resultados manifiestan que el procedimiento PE, permed todas las
tareas en su desarrollo, ademas, las dos tareas en las que se contemplan todos los
procedimientos fueron las T1.4 y T1.5; no se debe olvidar que el nivel de complejidad es
ascendente en la resolucion de las problematicas, lo cual sefiala que los elementos de
control en algunos casos se presentaron como obstaculos y/o oportunidades de acceder a
nuevas formas de solucién o de fracasar en el intento, especificamente, al fungir en la
aplicacion de formulas como es el caso de la T1.4 al incluir operaciones no esperadas
(formulas, anamorfosis) y de afiadir o eliminar subfiguras de la figura inicial para
transformar todas las figuras de la T1.5 en la misma figura, distorsionando la relacién de

orden y equivalencia de la cantidad de superficie y evadir el acercamiento al siguiente
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objeto matematico de longitud de contorno como fue el caso de los procedimientos

desarrollados por algunos estudiantes especificamente en estas dos tareas.

En cuanto a las familias visuales identificadas en la investigacion, se encuentran

reportadas las de mayor frecuencia en la Tabla 13.
Tabla 11. Frecuencia de aparicion de las familias visuales globales en la propuesta de ensefianza

OtrasFam. Vsuales
(L+RL+CD+ANA)}PD
(L+RL+CD)+PD
(RS+L+RL+CD)+PD
(L+RL+RS+CD+RPS)+PR
(RS+L+RL+CUAD+RPS)}+PD
(L+DL+RPL+RL)+DISC
(DL+RPL+RL+CD)+PD
(DL+CD+RPL)+PD
(RL+L+CD+RPL}+DISC
(RL+L+CD+RPL}+ PR
(CD+L+RPL)+ IC
(RS+RE+CUAD+RPS) + PD)
(RS+PR)

(RS+1IC)

RS+ PD)

| ruu"“l
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PEE-PP m PNP-PN mPNE mPE

Fuente: Elaboracion propia.

En las Familias visuales identificadas en la investigacion presentadas en la Tabla
13, se muestran las de mayor frecuencia en cada uno de los momentos, en total se
reportaron 15 familias, cada procedimiento PE, PNE, PNP-PN, PEE-PP se representa
respectivamente por familias visuales de mayor porcentaje tales como:
(RS+PR/RL+L+CD+RPL+DISC/ L+RL+RS+CD+RPS+PR), (L+RL+CD+PD),
(RS+LARL+CD+PD), (L+DL+RPL+RL+DISC) oscilan entre 6% y 5% de las familias de

todos los momentos.
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Con relacién a las familias visuales a continuacion en la Tabla 14 se presenta la

familia visual mas representativa en cada una de las tareas de la propuesta de ensefianza.

Tabla 12. Comparativo de familias visuales y tareas global en la propuesta de enserianza

OtrasFam. Vsuales
3.4 L+RL+CD+ANA+PD
T3.4 L+RL+CD+PD
T3.3 RS+L+RL+CD+PD
T3.2 L+RL+RS+CD+RPS+PR
T3.1 RS+L+RL+CUAD+RPS+PD
T 2.8 L+DL+RPL+RL+DISC
T27L+CD+PD

T 2.6 DL+RPL+RL+CD+PD

T 2.4/T2.5DL+CD+RPL+PD

T 2.3 RL#L+CD+RPL+DISC
T2.2 RL+L+CD+RPL+PR

T2.1 CD+L+RPL+IC
T1.5RS+PD

T1.4 RS+RE+CUAD+RPS+PD
T1.3 RS+PR

T1.2 RS+PD+IC

T1.1RS+IC
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Fuente: este estudio. Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se reflejan las familias visuales de mayor frecuencia en las U.A, asi
que cada una de las tareas de la propuesta de ensefianza se representa por una familia
visual. El grupo de las otras familias visuales se compone de familias visuales que no
tenian compatibilidad con las reportadas en la grafica. Para el caso de M1 todas las familias
visuales guardan en comun la reconfiguracion simple, operacidon cognitiva esperada para
este paquete de tareas, los porcentajes oscilan entre 1% al 6%. La segunda parte de esta
gréfica corresponde a las tareas de M2, estas U.A en su mayoria se componen de familias
visuales compuestas por las operaciones visuales esperadas tal como la linealizacion y
deslinelizacion, el porcentaje de familias visuales estan entre 6% al 13%. Por ultimo, las
tareas correspondientes a M3 de T3.1 a T 3.3 presentan una Unica familia visual, por el
contrario, para T3.4 ocurrid distinto, pues se presentaron dos familias visuales

L+RL+CD+PD representa el 6% y L+RL+CD+PD el 1%, sobre las 629 U.A.
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Las familias visuales que caracterizan el presente Momento son cinco, se
identifican por su alta recurrencia (114 unidades de anélisis entre todas (U.A.)), en la
resolucion de las tareas, el resto de tareas desarrolladas fueron 71, las cuales no tuvieron
relacion entre si. Es decir, contaban con diversidad de operaciones y elementos de

control visual que no permiten asociarlas.

Tabla 13. Frecuencia de aparicion de las familias visuales en el M1

OtrasFam. Vuales |
115r+PD [N
T1.4 Rs+Re+CUAD+RPS+PD [
r13rson
T12rs+0c
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]
(&)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se resefian las familias visuales acogidas por los estudiantes al
solucionar las actividades, en donde se observan operaciones y elementos de control visual
esperados, los cuales fueron incluidos en las tareas para llegar al éxito, en especial en las

T1.1, T1.2y T1.3.

Cabe mencionar que, ademads, se adoptan otras operaciones y elementos de control
visual no esperados como es el caso de las tareas T1.2 y T1.4, al aplicar el iconismo
compuesto y la cuadratura en las actividades cuando no se previo, situacion que genera
una oportunidad de solucion o posibles dificultades. En ese caso, los resultados muestran
que las T1.5 y T1.4 fueron actividades en donde las familias visuales tenidas en cuenta

para su resolucion no fueron similares a las incluidas en el disefio de las tareas, como lo
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indican las frecuencias observadas en la Tabla 15 con el 3% para la T1.5 y el 8% para la

T1.4, en donde la recurrencia en las U.A. fueron 6 y 14 respectivamente.

A continuacion, se presenta la Tabla 16 que permite resefiar el comparativo entre
las familias visuales y los procedimientos caracterizados. Es importante decir que las cinco
familias visuales presentes cuentan con un 62% y otras familias visuales no consideradas
por su extensa combinacion de operaciones y elementos de control visual ocupan un 38%

dentro del total de las tareas propuestas para el M1.
Tabla 14. Comparativo de las familias visuales

Otras Fam. Visuales .
T15RS+PD =
T1.4 RS+RE+CUAD+RPS+PD i
T1.3 RS+PR
T1.2 RS+PD+IC  jgm
T11RSHIC gm

0 5 10 15 20 25 30 35

PEE-PP PNP-PN B PNE MPE

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.
La Tabla 16 permite observar que las familias visuales de mayor incidencia en el
M1, cuentan con la presencia del proceder PE, situacion que atribuye el éxito de las tres
primeras tareas del M1 y la T1.5 final. En cuanto a la T1.4 solo se evidencié una U.A. que

cumpliera la condicion solicitada.

En cuanto a las Acciones sobre el soporte identificadas en la investigacion se

encuentran 15 acciones que se representan en la Tabla 17.
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Tabla 15. Frecuencia de aparicion de las Acciones sobre el soporte global en la propuesta de ensefianza

Otras acciones
(SD+TA1D+TA2D+CON=+D)
(SD+TA1D+TA2D+CR+CON+D)
(SD+TA1D+TA2D+CR)
(SD+TA1D+TA2D+CR+CON)
(SD+TA2D+TA1D+CON=+CR)
(SD+TA2D+TA1D+CON+D+CR)
(SD+TA2D+TA1D+CON=D)
(SD+TA2D+TA1D+CON)
(TA1D+SD+CON)
(TA1D+SD+CON=+D)

(TA2 D+CR+CON)
(SD+TA2D+CON+D

(TA2 D+CR+CON=D)
(SD+TA2D+CON+CR=+D)
(SD+TA2D+CON=+CR)

o

20 40 60 80 100 120

o

Tresmomentos M3 mM2 mM1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 17 se muestra las acciones en los tres momentos de la propuesta de
ensefanza, tienen mayor porcentaje en particular tres grupos de acciones
(TA1D+SD+CON), (SD+TA1D+TA2D+CR+CON) y (SD+TA2D+CON+CR); los
porcentajes son 18% y los dos ultimos de grupo 13%. Lo que muestra es que las acciones
sobre el soporte relacionadas con las unidades figurales 1D se facilitaron para los
estudiantes, cuestion que también sucedio para las acciones relacionadas con unidades
figurales de 2D y la articulacion de estas dos, es decir que los soportes entregados para el
desarrollo en cada uno de los momentos fueron propicio para la solucion de la propuesta

de ensenanza.

A continuacion, se presentan en la Tabla 18 acciones sobre el soporte por cada una

de las tareas que componen la propuesta de ensefianza.
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Tabla 16. Comparativo de Acciones visuales y tareas globales de la propuesta de ensefnianza

0 20 40 60 80 100 120

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se destaca los siguientes grupo de acciones junto con el grupo de
tareas: T (2.1, 2.2, 2.3, 2.7), (TAID+SD+CON); T(1.1, 1.2, 1.3, 1.5),
(SD+TA2D+CON+CR); T (3.1, 3.2, 3.3, 3.4); (SD+TA1D+TA2D+CR+CON) de modo
que sus porcentajes son respectivamente 18% y 13% las dos tltimas. Es decir que estas
acciones sobre el soporte de papel destacadas en la Tabla 18 se relacionan con las acciones
que se establecieron en el analisis predictivo, por lo cual es posible afirmar que este tipo
de tareas de M1, M2, y M3 promueve acciones que generan la reflexion de la visualizacion

en 1D, 2D y su articulacion.

En la Tabla 19 se exponen las acciones con mayor frecuencia (139 U.A.), sobre
los soportes en que se representan las figuras; repartidas en cinco grupos de acciones
incluidas en el despliegue de los procedimientos ejecutados con un 74% al resolver las
tareas del M1. Ademas, en 46 U.A. se encontraron otras agrupaciones de acciones con el

25% de las tareas restantes analizadas en este momento.
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Tabla 17. Frecuencia de aparicion de las Acciones sobre el soporte en el M1

(T:1,4) TA2D+CR+CON
(T:1,5) SD+TA2D+CON+D

(T:4) TA2D+CR+CON+D

(T:1,2,3,4,5)
SD+TA2D+CON+CR+D

(T:1,2,3,5) SD+TA2D+CON+CR

o
N
o
I
o

60 80

Fuente: Elaboracion propia.

La accién que ocupa el primer puesto es 1(SD+TA2D+CON+CR) con 37%, le
sigue 2(SD+TA2D+CON+CR+D) con 24% y los tres grupos de acciones
3(TA2D+CR+CON+D), 4(SD+TA2D+CON+D) y 5(TA2D+CR+CON) restantes con un
5% y 4% para los dos ultimos. Se destaca que el grupo de acciones 2 en adelante (GA2),
es el tnico que cuenta con acogida entre las cinco tareas que conforman este momento, lo
que demuestra que estos resultados de éxito en gran proporcion se deben a la inclusion de
acciones en el desarrollo de las tareas que asi lo permitieron como se destaca en la Tabla

19 al considerarse en los tres grupos similares acciones.

A continuacion, se presenta la Tabla 20 que permite resefiar el comparativo entre

las Acciones sobre el soporte y los procedimientos caracterizados.

Las Acciones sobre el soporte que caracterizan el procedimiento PE en este
momento, han sido identificadas entre todas las tareas como se resefia en la Tabla 20. Se
encuentran particularmente en los GA 1,2 y 4, incluso en el grupo de otras acciones como
el mayor de los procedimientos adoptado por los estudiantes al resolver las actividades
propuestas. En el GA 3y 5, la presencia de este procedimiento esta ausente para el primero

y en baja frecuencia para el segundo.
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Tabla 18. Comparativo de las Acciones sobre el soporte y procedimiento en el M1

Otras Acciones [ T
T:1,4 (GAS) ===
T:1,5(GA4) I
T:4 (GA3)

T:1,2,3,4,5 (GA2)

|
P
T:1,2,3,5 (GA].) _

0 10 20 30 40 50 60

PEE-PP W PNP-PN ®PNE mPE

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.

La Tabla 20 indica que el PE cuenta con un 109 de U.A. que representa el 59% al
estar relacionado con la categoria de acciones sobre el soporte en el M1. Es decir, que las
acciones favorecidas por los estudiantes al resolver las tareas fueron las acertadas e

incluidas en el disefio de las actividades de este momento.

En cuanto a las Dificultades y potencialidades identificadas en la investigacion se
encuentran las que a continuacion se muestran en la Tabla 21, presentadas por los distintos

momentos de la propuesta de ensefianza.

Tabla 19. Frecuencia de aparicion de las Dificultades globales en la propuesta de enserianza
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 21 se logra identificar que se destacan dos grupos de dificultades

(DAV+DAO+DEC) en M1 21%, M2 61% y M3 18%; segundo grupo (DAV+DAO) en
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M1 6%, M2 45%, M3 48% y DAV en M1 26%, M2 28%, M3 46%. El primer grupo se
destaca en M2 con 61% es decir que en la mayoria de tareas presentaron simultdineamente
estas tres dificultades, en cuanto al segundo grupo de dificultades se presentaron
mayormente en M3 con un 48% de modo que las tareas de este momento presentaron
dificultad frente a las dificultades visuales y dificultad frente a la comprension de la R(p/a)
que fue el objeto matematico tratado en este momento. Finalmente, la DAV también se
muestra con mayor frecuencia en M3 de modo que las tareas propuestas en este momento
generaron una mayor complejidad en la visualizacion.

A continuacion, se presenta la Tabla 22, donde se muestra las dificultades en cada

una de las tareas de la propuesta de ensenanza.

Tabla 20. Comparativo de Dificultades y tareas globales de la propuesta de ensefianza

(o]

[e=]

8
4R I\ Ln |IH i LT L il
13 T14 T15

T11 712 7T

g -ﬂ l ") 2 _'\ " a -ﬂ : ’ﬂ E T2 7 T72 R -31 -:‘_') ’33 T A

mDEC mDAV DAO DEC+DAV mDEC+DAOC mDAV+DAO m DAV+DAO+DEC

Fuente: Elaboracién propia.

Con relacion a lo que muestra la Tabla 22 es posible inferir que el grupo de
dificultad (DAV+DAO+DEC) esté presente en por lo menos en una tarea cada momento
enT1.4, T2.5, T2,8 y T3.3 el porcentaje oscila entre 3% al 4% en comparacion al resultado
global de dificultades. El otro grupo de dificultad (DAV+DAO) presente en las tareas de
los dos tltimos momentos M2 y M3, T2.1, T2.8, T3.1, T3.3 con un porcentaje entre 4% y

5%; se presentan en las tareas iniciales donde se va a introducir el objeto matematico por
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un lado la longitud de contorno y por otro la R(p/a). Por tltimo, la dificultad DAV se
presenta mayormente en T2.7 y T 3.2 con porcentajes de 4% y 2% respectivamente, estas
tareas exigen transformaciones visuales para establecer la relacion de orden entre las
magnitudes propuestas.

En relacion a las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las
tareas del M1, se caracterizan aquellas que por su alta recurrencia se presentaron al

resolver las actividades propuestas, tal como se resefa en la Tabla 23.

Tabla 21. Frecuencia de aparicion de las dificultades y potencialidades en el M1

DAV+DAO
DAV

DAO
DEC+DAV
DEC+DAV+DAO

DEC

SIN DIF.

o

20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia.
En este momento las dificultades (p.62) DEC, DAO y DAV se combinaron y se
mostraron individual como lo resefia la Tabla 23, destacdndose seis grupos
simultdneamente con un grupo que no indica dificultades en la solucion con un 33% como

el dato mas alto de la tabla.

La dificultad que predomina al desarrollar las actividades es DEC con el 20% y en
adelante el resto de agrupaciones de dificultades se encuentran entre el 6% y el 13%

reportados.

Estos resultados indican que en este momento a pesar de presentarse dificultades

que impidieron el éxito esperado al solucionar las tareas, es mayor el grupo sin dificultades
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lo que permite considerar que los elementos de control y las operaciones incluidas al

disefiar las actividades en su mayoria fueron efectivos.

A continuacion, se presenta la Tabla 24 que permite resefar el comparativo entre

las Dificultades y los procedimientos caracterizados en este momento del estudio.

Tabla 22. Comparativo de dificultades y procedimientos en el M1

SIN DIF.

OTRAS DIF.

PP+DEC
PEE-PP+DAV+DAO+DEC
PN+DEC+DAV
PNP-PN+DEC
PN+DEC+DAV+DAO
PNE+DEC
PNE+DAV+DEC
PNE+DAV+DEC+DAO
PNE+DAV

PE+DAV

PE+DAO

PE+DEC

o

10 20 30 40 50 60 70

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.

En la Tabla 24 aparecen doce grupos de dificultades relacionadas con los cuatro
procedimientos ya caracterizados, ademas de otras dificultades que por su variada
combinacion no fueron posible asociar con un 13% del total de tareas desarrolladas en el
M1. Entre las dificultades de mayor recurrencia se encuentran PE+DEC y PE+DAO (en
adelante GD1- y GD2) con un 12% y 9% respectivamente, seguido por el procedimiento
PN que combina las tres dificultades (GD?3) al resolver las tareas propuestas con un 5%

como tercer puesto de la tabla.

Los tres primeros grupos resaltados anteriormente por su alto puntaje, se

encuentran presentes en las tareas T1.1, T1.2, T1.3 y T1.5 especificamente para los grupos
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de dificultad GD1 (4+17+1+1) y GD2 (7+1+5+3) en el orden como aparecen las tareas.
Se destaca especialmente en el primer caso que a pesar de considerar los elementos de
control y operaciones esperadas PE, la dificultad DEC se refleja en la T1.2 con mayor
frecuencia (17 U.A) y en el segundo caso la dificultad DAO se evidencia en la T1.1 con

mayor frecuencia (7 U.A) llegando finalmente al éxito.

En conclusion, la dificultad DEC, esta relacionada con el procedimiento esperado
con ¢éxito PE, lo que indica que se presentd problemas en la comprension del enunciado
de la tarea al evidenciar confusion en el proceder, dando un sentido distinto a la figura
inicial con respecto a la final en el despliegue de procedimientos. También se refleja esta
dificultad cuando en el desarrollo de los procedimientos se describe o justifican de forma
confusa los pasos a seguir, lo que resalta en su mayoria la incoherencia y la poca
correspondencia entre lo escrito con relacion a las acciones en el soporte 1 y 2 de papel,
lo que genera ambigiiedad al realizar el andlisis y ser necesario recurrir a entrevistas

semiestructuradas (ver Anexo 5) y videos.

De otra parte, la dificultad asociada al objeto matematico (DAO) relacionada con
el procedimiento PE, evidencia el no cumplimiento de las ideas matematicas puestas en
juego, con respecto a la magnitud area, para este momento, en particular, al transformar
una figura de partida en otra de llegada sin tener en cuenta conservar la cantidad de

superficie de area entre las figuras.

La tarea T1.4 especificamente, lleva a determinar que el nivel de complejidad
obstaculizo el papel de los elementos de control visual incluidos, especialmente al
implementar otras operaciones no esperadas como la anamorfosis y la féormula para
calcular el area, al obviar la reconfiguracion de las subfiguras que le permitiera determinar

la cantidad de superficie de la subfigura sombreada, aunque cabe mencionar que hubo
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aproximaciones en la resolucion de la tarea de no ser por dificultades asociadas a las
exigencias visuales, y al objeto matematico en este caso relacionadas con el area las cuales

influyeron en el fracaso, de lo contrario probablemente se alcanzaria el éxito en la tarea.

Procedimiento esperado con error (PEE) y Procedimiento esperado con éxito parcial

(PP):

En este momento los procedimientos en cuestion ocuparon la tltima posicion en
la Tabla 11, con respecto a la frecuencia de aparicion de fracaso para este caso en
particular, del mismo modo, se evidencia en la Tabla 12 que las tareas T1.1, T1.3, T1.4y
T1.5 obtuvieron un porcentaje de 3%, 16%, 14% y 19% respectivamente de acuerdo al
orden de las tareas al comparar los procedimientos con las tareas del M1. Lo que indica
que la T1.2 no registr6 dato, ademas de observarse mayor incidencia del procedimiento en
las tareas T1.3 y T1.5 al considerar los elementos de control y operaciones esperadas de

forma parcial, lo que provoca caer en errores al resolver las actividades.

Familias visuales:
En el paquete de tareas del M1, los procedimientos esperados con error PEE y esperado
con ¢éxito parcial PP, no tuvieron mucha aceptacion dentro de las familias visuales
aplicadas por los estudiantes al desarrollar las U.A.; el primero no obtuvo notoriedad entre
las familias visuales de mayor acogida por los estudiantes al solucionar las tareas y el
segundo ocupo el ultimo puesto en la Tabla 16 con un porcentaje del 3% en el total de
actividades del M1.

En cuanto al grupo de otras familias visuales en la misma Tabla, estos
procedimientos contaron con una frecuencia de 14 U.A. que corresponde al 8% al
relacionar las familias visuales y los procedimientos del M1, lo que indica que este

proceder tuvo mas alta incidencia en este grupo con respecto al anterior.
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Las tareas T1.1 y T1.3 cuentan con 1 y 4 U.A. que reflejan un 5 % al presentar este
proceder PEE-PP, lo que demuestra que a pesar de considerar la operacion de
reconfiguracion simple en el caso de la primera tarea, al aplicar otra operacion como el
fraccionamiento sobre la subfigura en cuestion (tridngulo) para el desarrollo de la tarea; lo
que se logra es perder de vista la complementariedad de la figura inicial y caer en el error
de reconfigurar la nueva subfigura pegando subfiguras sobre otras, descuidando conservar
la cantidad de superficie.

Finalmente, estos dos procederes asumen los elementos de control de manera
parcial y no total como es lo esperado, es decir, que los elementos de control visual fungen
como obstaculos en la resolucion de las actividades al promover otras formas inesperadas

de solucionar.

Acciones sobre el soporte:

En la Tabla 19 es posible observar como es reiterativa la implementacion de
acciones que promueven la identificacion de unidades figurales de 2D al incluir los trazos
auxiliares, esto como consecuencia del proposito en las tareas del M1 en donde
especificamente se pretende hallar el orden y la equivalencia de figuras segun la cantidad

de superficie de area.

Las acciones sobre el soporte de papel en el M1, indican que favorecen la
movilizacion del objeto matematico con relacion al area de superficies planas, al delegar
en acciones como el calcado, la realizacion de trazos, recortes, dobleces, entre otras, la
responsabilidad de garantizar la justificacion al desarrollo de procedimientos que logren
alcanzar el resultado esperado, tal como se refleja en la Tabla 20 con el procedimiento
esperado con éxito (PE), el cual en su mayoria se destaca por su alta recurrencia entre los

procedimientos utilizados para la resolucion de las tareas por parte de los estudiantes.
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Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M1
en relacion con los procederes PEE-PP se encuentran rodeado por el conjunto de
dificultades caracterizado en este estudio, lo que sefala que fueron las causantes de no
completar con éxito las tareas, con mayor incidencia se muestran en las T1.3 y TL.5
respectivamente, al no considerar en su totalidad los elementos de control visual
planteados en las actividades, presentando en particular en estas tareas problemas al trazar
la linea auxiliar de forma correcta y tener en cuenta la alineacion de las figuras E y F
especialmente, lo que al no ser bien trazado y posterior a ello bien recortado genera errores

lo que imposibilita terminar con éxito la tarea.

Otras de las dificultades presentes, tiene que ver con relacion a las dificultades
asociadas a la estructura o lenguaje de la consigna (DEC) al no observarse en la revision
de las U.A. desarrolladas por los estudiantes la correspondencia necesaria para explicar
los procesos utilizados para responder a la problematica. Es decir, en varias U.A. falto
describir ampliamente las acciones consideradas para lograr acceder en su totalidad a los
elementos de control y a la respuesta esperada.

Procedimiento no esperado con éxito (PNE):

El procedimiento no esperado con éxito, por su parte, es el segundo mas
contemplado, siendo significativa la diferencia con el primero de los procedimientos: en
este caso, lo evidencian menos de la quinta parte de los procederes de los estudiantes (el

18%) ver Tabla 11.

Al revisar el comparativo entre procedimientos y tareas del M1 es posible

determinar que este proceder PNE aparece en las tareas T1.1, T1.2, T1.4 y T1.5 tal como
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se observa en la Tabla 12, con una frecuencia (7, 5, 15y 5) U.A. que la posiciona como el

segundo proceder de mayor adopcién y un porcentaje total de 18% en el M1.

Familias visuales:

Se resalta que el procedimiento no esperados con éxito PNE se encuentra en
segundo puesto en la Tabla 16 como los procederes de mayor acogida al relacionarse con
la familia visual que los estudiantes implementaron para solucionar las tareas del M1.
Las familias de visualizacién promovidas en la resolucion de las tareas del M1 fueron
cinco (ver Tabla 15 p.88), la cuarta familia visual especialmente
(RS+RE+CUAD+RPS+PD) permite ejemplificar la razén por que algunas tareas se
encuentran bajo esta caracterizacion a pesar de cumplir con la condicion solicitada, y es

por el uso de operaciones, elementos de control y funciones no establecidas para las tareas.

Es el caso de la T1.4 donde se observa en la familia visual la operacion de
cuadratura de la figura, deformando la figura dada, valiéndose de la reconfiguracion
parcial superficial (RPS) y el uso de la operaciéon de intraconfiguracion; conjunto de
operaciones que no permitieron mostrar a los estudiantes que adoptaron este tipo de
procedimiento, reconocer el camino esperado, pero que después de intentarlo llegan a
conseguir responder, aunque el proceso no fuere el preparado. De acuerdo a lo anterior el
proceder PNE ocupa la mayor recurrencia en la T1.4 con una frecuencia de 9 U.A. y el

24% con respecto al mismo proceder en el resto de la tarea.

En otras tareas T1.1, T1.2 y T1.5 la frecuencia (2, 3 y 1) del PNE es adoptada con
bajo nivel, debido al fuerte impacto de los elementos de control visual, al permitir acceder
a las operaciones esperadas; cabe mencionar que lo mismo no sucede con la T1.3 en donde

no fue considerado este proceder PNE.
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Acciones sobre el soporte:

En la Tabla 20 se observan las acciones sobre los soportes de papel, asociadas con
los procedimientos PNE y PNP-PN con baja frecuencia a comparacion del procedimiento
PE. Es asi, como estos procederes muestran la introduccion de la superposicion o
comparacion por disyuncion de figuras (SD), trazos auxiliares para identificar unidades
figurales de 2D (TA2D), recorte de subfiguras (CR) y la implementacion de elementos de
contraste (CON), lo que significa que a pesar de incluir las mismas acciones no
necesariamente se generan iguales formas de proceder, por lo tanto, se determina que las
aplicaciones de algunas acciones no determinan el procedimiento de una tarea. Lo que
deja ver que las figuras se movilizaron de forma estética y se genera los procedimientos

ya mencionados como resultados del andlisis de las U.A. desarrollados por los estudiantes.

En otras palabras, el procedimiento no esperado con éxito (PNE) muestra que los
estudiantes no solo identificaron las unidades de 2D, sino que también centraron la
visualizacién en las unidades constituyentes de 1D. Pero a pesar que la visualizacion es
promovida por distintos elementos de control, la visualizacion segiin Duval (2005), no es
de naturaleza estatica o icdnica, debido a que en las U.A. se muestra la posibilidad de
haber discriminado unidades de dimension 1 y 2. Elementos que para el caso del

procedimiento PN no resulta evidente.

Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M1
para PNE se pueden observar en la Tabla 24, al evidenciar en el cuarto lugar el registro
del procedimiento asociado con la dificultad DAV (GD4) con 4%, que aunque de baja
recurrencia indica que las tareas que fueron desarrolladas por este proceder, ademas de no
considerar en su totalidad los elementos de control visual incluidos, presentaron problemas

al no lograr identificar unidades figurales de 2D, lo que a su vez genera dificultades para
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alcanzar el éxito y en el afan de llegar a la respuesta los estudiantes proceden de manera

inesperada.

Procedimiento no esperado con error (PN) y Procedimiento no esperado con éxito

parcial (PNP):

Estos procederes ocupan dentro de la frecuencia de aparicion asociados al éxito y
fracaso en el M1, el tercer puesto con una recurrencia de 26 U.A. y un 14% del total de
las tareas. Al tiempo que se encuentran en las tareas de mayor complejidad como lo son
T1.2, T1.4 y TL.5 con un registro (2, 17 y 7) U.A. y un porcentaje de (5%, 46% y 19%)
respectivamente de acuerdo al orden de las actividades. Estos resultados sefialan que los
procedimientos no esperados, aunque no son mayoria frente al resto de procederes en las
tareas del M1, dejan al descubierto interrogantes al ser desplegados para desarrollar las

actividades en segundo y tercer lugar respectivamente.

Familias visuales:

En la Tabla 16 se destaca la relacion de los procedimientos no esperados (PNP-
PN) con las familias visuales por ocupar el tercer puesto de mayor registro con un
porcentaje de 4% al solucionar las tareas propuestas del M1.

Las familias de visualizacion promovidas en la resolucion de las tareas del M1 con
relacion al procedimiento PN, se evidencian en las T1.2, T1.4 y T1.5 en donde se pueden
establecer que al pretender usar el elemento de iconismo para solucionar se cae en el error,
pues confunde el proposito de la actividad involucrando objetos de facil reconocimiento
como zapatos, animales como es el caso de la T1.2 al denominar que las figuras no
cumplen con la relacion solicitada intentando aplicar la operacion de cuadratura, al tener
la intencién de utilizar el procedimiento de réplica confundiendo el elemento de control

de complementariedad de formas tal como se realiz6 en la T1.1, tarea en donde este
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proceder no se reflejo; al igual que en la T1.3. Ademas, del uso indiscriminado de
operaciones como la anamorfosis, la superposicion de las figuras, buscando a través del
calcado de las figuras hallar formas de ver; todo lo anterior, en la angustia de solucionar

la problematica.

Acciones sobre el soporte:

Las acciones sobre los soportes en que se representan las figuras que fueron
incluidas en las Tareas del M1 para los procedimientos PNP- PN se reflejaron en todas las
tareas en donde, por ejemplo, a pesar de utilizar acciones (SD+TA2D+CR+CON+D) en
adelante (GA2), que al ser aplicadas en las tareas (T1.4) generarian buenos argumentos
para sustentar el resultado favorable de las tareas, obstaculizaron el desarrollo de la misma,
arrojando errores en el procedimiento. Lo que significa que los elementos de control visual
fueron ignorados o un obstaculo en la resolucion de las tareas. La tarea en cuestion
especificamente T1.4, los estudiantes en su mayoria utilizaron la subfigura sombreada, a
la cual se le debia identificar la cantidad de superficie con respecto a la figura total, pero
al mostrarse con lineas de grosor rayadas en su interior, generaba el fraccionamiento de la
misma, y a su vez permitia visualizar dos triangulos rectos los cuales facilmente al ser
reconfigurados formaban un rectangulo, lo que posibilitd acercarse a la respuesta de la
problematica, lo que sucede es que los estudiantes manifestaban no lograr transformar la
figura en la inicial al haber hecho uso de este procedimiento, pues la subfigura sombreada
de caracteristica concava limitaba un poco el ejercicio de trazar lineas auxiliares (opcion
no muy obvia) para reconfigurar y el temor de los estudiantes por equivocarse los alejaba

aun mas de la respuesta.

Dificultades y potencialidades:
Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M1

en el PN se pueden evidenciar en la Tabla 24 en el octavo lugar (GDS), en donde se
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encuentran tres dificultades en conjunto dentro del procedimiento, como mayor
representatividad en los procedimientos no esperados con el porcentaje mas alto 5%, lo
que permite establecer que la suma de las dificultades intervino para que se diera el

despliegue de procederes no deseados en el M1.

4.1.4 Discusion de resultados M1

Este apartado presenta la comparacion entre las formas de proceder esperadas por
los investigadores y los elementos incluidos para su explicitacion (andlisis de predictivo)
y el como la poblacion participante procedio (andlisis de resultados descriptivo). Su objeto
es establecer el grado de asertividad de las ideas que se consideraron para guiar el disefio

y aplicacion de la propuesta de ensenanza considerada en la investigacion.

Como se mencion6é en el capitulo de metodologia, tres ideas de disefio fueron
contempladas: 1) vinculo entre el estudio de la magnitud (area y perimetro) y el desarrollo
de la visualizacion (aprehension operatoria y cambio dimensional de formas); 2) papel de
los elementos de control en la ensefianza de la visualizacion; y 3) las figuras recortadas en

papel favorecen la delimitacion entre longitud y superficie.

Este apartado muestra informacion abundante a contemplar en la ensefianza de la relacion
perimetro-area y para el desarrollo de la visualizacion. No obstante, por cuestiones de
espacio y tiempo el escrito se desarrolla en los aspectos, a los ojos de los investigadores,

mas relevantes y que los resultados expresan con mayor consistencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, cada idea de disefio se divide en tres apartados:
elementos de control visual, acciones sobre el soporte de papel y dificultades, el primero
(primera idea de disefio) se divide en cuatro sub-apartados. Donde cada sub-apartado

pretende responder, respectivamente, a cuestiones como ;Qué papel desempeiia el estudio
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de las relaciones que suscitan el area y el perimetro en el desarrollo de la visualizacion?
Para lograr lo anterior, se recuerda sintéticamente (en cada sub-apartado) como los
investigadores intentaron promover la idea de disefio referenciada. Luego, se establece el
grado de consecucion de la idea en cuestion. Para lo cual se asume que los procedimientos
con éxito (esperados y no esperados) constituyen indicadores para establecer si la idea de
disefio fue asertiva o no. Esto, pues, corresponde al despliegue de PE donde consideran
todas las operaciones contempladas en el disefio de la propuesta de ensefianza. Los
procedimientos no esperados con ¢éxito (PNE), se caracterizan por no acceder
completamente a los procederes esperados sino de manera parcial, con relacion
especificamente a las operaciones, involucra nuevas operaciones que generan otras
posibilidades y permite el acercamiento al éxito en la resolucion de las tareas (ver analisis
predictivo M1, M2 y M3) en adelante llamaremos a la union de los porcentajes entre estos

dos procederes PE y PNE como procedimientos con éxito (PX).

Es importante mencionar que en cada sub-apartado se consideran los tres
momentos en que los investigadores dividieron la propuesta de ensefianza, a saber: a) area
y aprehension operatoria, b) perimetro y deconstruccion dimensional de formas, y c)
articulacion entre la aprehension operatoria y la deconstruccion dimensional de formas, y

el area y el perimetro.

Por consiguiente, en cada sub-apartado se describe, explica y justifica el porqué de
la apreciacion resefiada, entre otros aspectos, se alude a factores de visibilidad que
promueven el desarrollo de operaciones para la resolucion de las problematicas planteadas
como la reconfiguracion simple, permitiendo reflejar el uso de transformaciones sobre las

figuras conservando la misma cantidad de superficie, en el caso del M1.
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4.1.5 Trabajo previo

A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados del M1 y M2, teniendo en
cuenta la relacion entre cada una de las tareas del respectivo momento. Luego se presenta
como las diferencias y similitudes entre las tareas tuvieron efecto en los aciertos o
desaciertos en la resoluciéon. También se tendrd en cuenta algunos aportes de

investigaciones relacionadas con lo que moviliza cada uno de los momentos.

4.1.6 El area y el desarrollo de la aprehension operatoria

Las tareas del primer momento de la propuesta de enseflanza consideran las
relaciones de equivalencia y orden entre dreas como objetos de reflexion. Puntualmente,
su resolucion solicita evidenciar que dos figuras de forma distinta tienen la misma cantidad
de area (T1.1 T1.2 y T1.3) o cantidades de area distintas (T1.4 y T1.5). El tnico recurso
posible para resolver las tareas es la aplicacion de la operacion de reconfiguracion simple,
en caso de que la relacion de orden y equivalencia sea el objeto de consideracion. La
operacion de reconfiguracion es quien, en mayor grado, determina la Aprehension
operatoria (es la méas compleja de considerar y es esencial en tareas de demostracion). Por
otra parte, las tareas se organizaron de menor a mayor grado de complejidad cognitiva. Es
decir, la exigencia visual (aplicar la operacion de reconfiguracion) es menor en la tarea
previa y mayor en la que le precede. Por tanto, los estudiantes deben evidenciar mayores

habilidades visuales al pasar (resolver con éxito) de una tarea a la siguiente.

Todo lo anterior, junto al hecho que los estudiantes al resolver las tareas no tenian
experiencia previa en torno a la aplicacion de la operacion de reconfiguracion, nos permite
afirmar, por un lado, que si los estudiantes resuelven con éxito las tareas planteadas

(procedimientos con €xito esperado y no esperado) entonces evidencian el desarrollo de
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habilidades visuales asociadas a la aprehension operatoria (desarrollo visual), y, por otro

lado, que las tareas propuestas fueron promotoras del desarrollo visual resefiado.

Dos criterios consideraremos para evidenciar si hubo o no desarrollo de la
aprehension operatoria (procedemos de igual forma para el caso de la deconstruccion
dimensional de formas y la articulacion entre las dos formas de ver resefiadas). El primero,
considera el porcentaje de tareas que muestran un PX (suma de los porcentajes de las tareas
que en su resolucidn se caracterizan por explicitar un procedimiento de resolucion PE o
PNE). El segundo, centra su atencion en el aumento, constancia o disminucioén de los

procedimientos de éxito de una tarea a la siguiente.
Teniendo en cuenta lo anterior, consideramos que hubo:

e Desarrollo Optimo de la Aprehension operatoria (AO), si el porcentaje de éxito
de las tareas es alto (superior al 75%) y este a) aumenta o b) permanece constante
al pasar de una tarea a la siguiente. Esta decision se asume, pues, si los estudiantes
enfrentan tareas donde el grado de complejidad aumenta de una a la siguiente,
entonces, ellos deben poner en acto, de una tarea a la siguiente, acciones visuales
cada vez mas elaboradas. Por tanto, el aumento en el porcentaje de éxito del grueso
de estudiantes al pasar de una Tarea a la siguiente indica que ellos estdn venciendo
las limitaciones que se le estan colocando. En consecuencia, estan mostrando
mayores habilidades visuales para lograr el aumento en el éxito.

e Desarrollo intermedio de la Aprehension operatoria (AQ), en casos donde a)
el porcentaje de PX es superior al 60% y no aumenta ni permanece constante al
pasar de una tarea a la siguiente o b) si el porcentaje PX es menor del 60% pero
aumenta de una tarea a la siguiente. Lo anterior se considera, pues, cada una de

las tareas propuestas tenia una complejidad ascendente y resolver una tarea, pero
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no las siguientes, no implicaba que el estudiante no replicard o siguiera las
instrucciones, sino que a pesar que aplicaba la reconfiguracion simple como en las
otras tareas no lo hacia de la manera esperada, sin embargo, se atrevia a realizar
trazos y movimientos que al inicio de la resolucion de las tareas no proponia.

e Desarrollo limitado de la Aprehension operatoria (AO), cuando el porcentaje
de PX es inferior al 60% y este disminuye o permanece constante de una tarea a
la siguiente. Esto se contempla ya que en las resoluciones de las tareas se observo
limitaciones en la transformacion de las figuras, es decir no se identificaban trazos

o ideas generadas por las figuras propuestas.

e Con el objeto de determinar si la propuesta de ensefianza aplicada en la
investigacion promovio6 o no el desarrollo de la AO y establecer como se logrd o
por qué no se logro, se resefia en la Tabla 25 los porcentajes de PX alcanzados por
los estudiantes en cada una de las Tareas que conforman el M1 de la propuesta.
En la misma Tabla se diferencia para cada Tarea el valor que corresponde al PE y

a PNE.

Tabla 23 Porcentaje de procedimientos PE y PNE que conforman el procedimiento con éxito PX

PE PNE PX

T1.1 78 19 97
T1.2 81 13 94
T1.3 81 0 81
T14 3 40 43
T1.5 49 13 62

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados expuestos en la Tabla 25 evidencian que ninguna de las tareas
promovi6 un desarrollo 6ptimo de la Aprehension operatoria. Asimismo, que T1.1, T1.2,

T1.3 y T1.5 favorecieron un desarrollo parcial de la AO, pues, el porcentaje de PX en las
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tres tareas fue mayor que el 60%. En T1.3, adicionalmente se evidencia una disminucion
en el porcentaje de PX en relacion a la tarea anterior. Finalmente, en T1.5 se evidencia un
aumento en el porcentaje de éxito en relacion a la anterior.

Son varios los aspectos de naturaleza visual que explican la diferencia entre el porcentaje
de PX alcanzado en el desarrollo de T1.4 y el alcanzado en el resto de tareas (T1.1, T1.2,
T1.3, T1.5): el tipo de operacion aplicado, las partes donde se aplican dicha operacion y
los elementos de control introducidos. En T1.4 es necesario la reconfiguracion simple y
configuracion, no hay un procedimiento definido y ademas presenta un desdoblamiento
lineal. Con respecto al otro grupo de tareas que se componen del procedimiento directo y

réplica y la operacion es la reconfiguracion simple.

En cuanto al primer aspecto, en T1.4 se precisa la aplicacion compuesta de dos
operaciones (configuracion y reconfiguracion simple), mientras que en el resto de tareas
basta con aplicar una reconfiguracion simple. En relacion al segundo aspecto, en T1.4 la
comparacion que se precisa es entre dos sub-figuras de la figura de partida. Sobre estas
dos partes se debe focalizar la atencion y aplicar las operaciones de configuracion y
reconfiguracion simple. En este caso, el contorno de la figura de partida no es
transformado. Al contrario, en T1.1, T1.2, T1.3 y TL.5 la transformacion recae en el

contorno de la figura de partida. Esto mediante la accion de una reconfiguracion simple.

Finalmente, en lo relacionado con el tercero de los aspectos visuales resefiados
previamente, en T1.4 no existe alusion puntual y precisa al procedimiento como elemento
de control. Si bien se alude a que la figura debe ser transformada a siguiente Figura G (“La
muestra una parte sombreada. ;Cudl es la cantidad de area representada por la parte

sombreada? Explica qué transformaciones sufre la figura y como obtuviste la
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respuesta”)!!, la accion resefiada no refiere explicitamente a las partes de las figuras que
deben ser comparadas, en consecuencia, transformadas. En este orden de ideas, la accién
referida puede constituir un elemento que desfavorece la visibilidad de las operaciones a
aplicar y de los lugares donde hacerlo. Esto debido a que en las tareas previas se viene
operando sobre la figura dada de tal forma que se produce una nueva figura con contorno
global distinto e igual area. Entonces, si en T1.4, la tarea que sigue, se alude a la accion
de transformar, bien podria pasar que los estudiantes focalizaran la atencidon en la
globalidad de la figura dada, no en sus partes. Si proceden de esta manera, el resolver
asertivamente la tarea es una cuestion imposible. Lo anterior nos lleva a afirmar que la
referencia a la accion transformar no constituyo, en la mayoria de los casos, un elemento
de control (procedimiento por referencia) que favorezca la aplicacion de las acciones
visuales en juego. Al contrario, tal designacion reforzé un procedimiento por réplica. El

cual entorpece el desarrollo adecuado de la actividad planteada.

No es el caso para el resto de tareas. En ellas, la composicion de al menos dos tipos
de procedimientos es una cuestion explicita y puntualmente resefiada. Por ejemplo, en
T1.1, estd presente los procedimientos por referencia y directo; y en T1.2, T1.3 y TL.5,
los procedimientos directo y por réplica.

Por otro lado, pero en el mismo orden de ideas, la presencia de los elementos de
control como el desdoblamiento lineal y el contraste, presentes Unicamente en T1.4,
fungen como un elemento adicional que obstaculiza la adecuada resolucion de la
problematica planteada. El primero de los elementos de control, pues, hay un

desdoblamiento lineal. Es decir que en una misma configuracion hay subfiguras que

M Enunciado de T1.4 de M1 (Ver Anexo 1)
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comparten lados. En cuanto al segundo elemento de control, pues, implica, central la
atencion en la parte mas compleja donde las acciones para aplicar sobre las subfiguras son
mas dificiles de identificar.

La T1.4 es cognitivamente mas compleja que las tareas anteriores, porque propone
realizar una reconfiguracion de dos subfiguras en una configuracion y establecer una
relacién de orden entre las subfiguras. Se propuso la T1.4 con el fin que los estudiantes
superaran la complejidad visual a partir de haber resuelto las anteriores tareas. Se
considerd que la T1.5 era mas compleja porque se debia no solo establecer la relacion de
orden de dos figuras, sino de varias figuras ademas de poder sacar una unidad figural 2D
comun a las 4 figuras. Sin embargo, la investigacion evidencidé que la T1.4 es mas
compleja que la T1.5, pues se comprueba esto con el porcentaje PX de cada tarea. Pues
los estudiantes en su mayoria identificaron la unidad figural 2D comun en todas las figuras,

facilitando asi establecer la relacion de orden de todas las figuras.

En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indican que:

a. comparar entre si sub-figuras de una figura y en el proceso aplicar operaciones de
naturaleza distinta (reconfiguracion simple y configuracién) sobre unas y otras es una
exigencia cognitivamente mas alta que solicitar transformar una figura en otra mediante
la aplicacion de una reconfiguracion simple.

b. Si vamos a aplicar tareas que vayan de menor complejidad a mayor complejidad,
es necesario tener en cuenta que existen factores asociados que facilitan o dificultan la
visualizacion, segin Padilla, (1992, citado por Marmolejo 2014) afirma que el reducido

numero de rotaciones y traslaciones facilita la reconfiguracion, por tanto, es necesario que
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las tareas que se propongan se organicen de acuerdo al numero de trazos que deben
realizarse. En cuanto al desdoblamiento lineal, es un obstaculo en relacion a las
operaciones que se deben aplicar, se considera que deben de proponerse tareas previas no
solo de reconfiguracion sino de configuracion pues investigaciones como las de Duval
(2005) afirman que los estudiantes privilegian una visualizacion estatica, es decir que no
es facil la identificacion de unidades figurales de 2D, cuando se presenta el
desdoblamiento lineal.

C. Los resultados del estudio también indican la necesidad de incluir tareas
intermedias entre el resto de tareas, pues, los porcentajes de PX siempre disminuyeron de
una tarea a la siguiente. Son necesarias tareas con factores de visibilidad que destaquen,
las caracteristicas del contorno de la figura a reconfigurar (las partes en que se encuentra
dividida la figura a reconfigurar deben ser desplazadas dentro de la figura o por el contrario
salir de la figura) como lo sefiala Marmolejo, (2014). También se considera pertinente la
solicitud explicita de la operacion de reconfiguracion (Marmolejo, vega y Galeano, 2017).
Se considera que estas dos recomendaciones, mejoraria los porcentajes de PX pues la
reconfiguracion como se mencionan en algunas investigaciones, es una operacion poco
explorada y necesaria para el desarrollo de la aprehension operatoria, menciona
Marmolejo y Vega (2012) que el area es un campo propicio para el desarrollo de la
visualizacion, por lo cual la reconfiguracién como operacion cognitiva debe estar presente
en los procesos de aprendizaje de la visualizacion.

4.1.7 La intervencion de las acciones sobre los soportes consideradas por los

estudiantes en T1.4 las tareas (T1.1, T1.2, T1.3 Y T1.5) del M1.

Son varios los aspectos de naturaleza visual que explican la diferencia entre el

porcentaje de PX alcanzado en el desarrollo de T1.4 y el alcanzado en el resto de tareas
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(T1.1, T1.2, T1.3, T1.5) en cuanto a las acciones sobre el soporte en que se fueron
representadas las figuras, son cuestiones que explican la diferencia entre T1.4 y el resto de
tareas, las siguientes: el tipo de acciones aplicado, las partes donde se aplican dichas
acciones y las acciones sobre el soporte introducidas.

En cuanto al primer aspecto, en la T1.4 no se precisa la inclusion de acciones como
la superposicion y disyuncion sobre los soportes de papel, al tener en cuenta dos tipos de
soportes, la ficha de trabajo donde se encuentra la consigna (soporte 1) y los recortes de
las representaciones de las figuras (soporte 2) para favorecer la aplicacion de las
operaciones esperadas (configuracion y reconfiguracion simple) y solucionar la actividad
problematica. Mientras que en el resto de tareas basta con superponer la figura de inicio
con la de llegada para generar formas de ver que influyen en el proceder, para llegar al
éxito de las tareas. Es decir, en la T1.4 se presenta una Unica figura, mientras en el resto
de tareas se transforma la figura de partida con el referente de la figura de llegada para
solucionar.

En relacion al segundo aspecto, la T1.4 al caracterizarse por no incluir en su disefio
factores de visibilidad, sino unicamente elementos de contraste, genera entre las posibles
acciones con mayor demanda, la aplicacion de dibujos, calcado y recorte en la figura
inicial; a comparacion del resto de actividades, en donde no solo se centra la atencion en
la figura de partida como sucede en esta tarea T1.4, sino en la figura de llegada como
referente para solucionar las tareas T1.1 a T1.5. La inclusiéon de figuras sombreadas,
engrosar las lineas de los segmentos, son algunos de los elementos de contraste que se
encuentran en la T1.4, una de las acciones que con mayor demanda se realizé en esta tarea
por los estudiantes fue el dibujo como la figura que representa el objeto o la accion

ejecutada sobre la figura.
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Finalmente, en lo relacionado con el tercero de los aspectos mencionados
anteriormente, en la T1.4 para alcanzar el objetivo de la actividad de conocer la cantidad
de area representada por la parte sombreada, se observa la aplicacion del uso de formulas
tradicionales, accion no esperada ni propuesta en el disefio de la tarea, y tampoco
promovida en el resto de tareas implementadas.

La responsabilidad de las acciones sobre el soporte de las figuras se pueden ver
reflejados en la resolucion de las tareas, al implementar el trazo de lineas auxiliares sobre
los soportes de las figuras y promocionar la aplicacion de operaciones de reconfiguracion
simple como la operacion de mayor incidencia en el primer paquete de tareas de la
propuesta, y considerar el elemento de control visual de complementariedad de formas
para las actividades T1.1 y T1.3; movilizando la identificacion de unidades figurales 2D
tal como una subfigura en cada actividad, para dar solucion a la problematica y el trazo de
dos lineas auxiliares para identificar dos subfiguras en el caso de la T1.2, para su
transformacion, lo que aumenta el grado de complejidad de una tarea a otra. Del mismo
modo, acciones como los elementos de contraste e indice (color, flechas, letras) fueron
incluidos en los procederes de los estudiantes con alta recurrencia permitiendo explicar y
argumentar los procedimientos ejecutados favoreciendo el rendimiento positivo para la
resolucion de las tareas.

En otras acciones sobre el soporte como la superposicion, se observo una alta
demanda especialmente en las tareas T1.1 a T1.5 debido a las figuras de partida y llegada
que se proponen en estas actividades, al identificar el reconocimiento de las unidades
figurales de 1D y 2D, logrando aplicar las operaciones esperadas. De igual forma, la accion
de calcado de las figuras como soporte, en particular en la T1.4, fueron acciones realizadas
por los estudiantes, con la intenciébn de no manipular los soportes dados por los

investigadores, lo cual generd el agrandamiento y achicamiento de la figura inicial
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(anamorfosis), cayendo en un obstaculo esta accién y no propiamente en una forma
esperada de solucionar la problematica.

Las acciones sobre el soporte influyeron de manera negativa cuando se observa
que los elementos de control visual obstaculizan la forma de ver, al aplicar las operaciones
no consideradas para la resolucion, y no lograr promover las transformaciones esperadas,
lo que a su vez genera que la T1.4 se caracterice con un desarrollo de la AO limitado.

En cuanto a las acciones que aparecen en la tarea T1.4 (calcado, dibujo y formulas)
son entonces la diferencia entre el resto de las tareas T1.1, T1.2, T1.3 T1.5 (trazos
auxiliares 1D y 2D y superposicion) planteadas en la propuesta de ensefianza, donde los
resultados de la investigacion ponen en evidencia que este tipo de acciones pueden llegar
a explicar por qué esa diferencia entre los porcentajes arrojados en el estudio,
especificamente con relacion a la influencia de las acciones y el bajo rendimiento en la
T1.4.

Se consideraron también en tareas como la T1.4 acciones sobre el soporte como
elementos de control de contraste al engrosar algunas lineas de la figura y sombrear una
subfigura de la figura inicial para contribuir en la aplicacion de una reconfiguracion y
posterior configuracion de la figura, para determinar la cantidad de superficie en particular
de la subfigura en cuestion. Pero, lo que sucedid especificamente es que los estudiantes no
lograron realizar el salto que se esperaba al resolver las primeras tareas e incursionar con
la propuesta de esta cuarta actividad (T1.4), lo que gener6 recurrir a otras opciones como
considerar tratamientos aritméticos como la sustitucion de valores en formulas, que
conllevan a que se ignore la verdadera naturaleza del concepto de area (Dickson et al 1991;

citado por MEN, 1998).
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Es asi como, acciones sobre el soporte como superponer las figuras recortadas
(soportes) fueron acciones de mayor uso por los estudiantes, para comparar y determinar
el orden o equivalencia de la cantidad de superficie con el fin de dar cumplimiento al
objetivo del M1, especialmente en las tareas T1.1, T1.2, T1.3, T1.5, lo cual no fue tan
frecuente en el caso de la disyuncion de las figuras. De igual forma, importante a destacar
en el proceso de resolucion de los estudiantes tiene que ver con el uso de contraste/ indice
donde las distintas representaciones que los estudiantes utilizan son acompanadas de
letras, flechas y en algunos casos colores marcados sobre las lineas de contorno de las
figuras para comunicar su procedimiento.

Especificamente en las tareas T1.1, T1.2, T1.3, T1.5, las acciones sobre el soporte
de papel consideradas por los estudiantes intervinieron en el paquete de actividades
propuestas del M1 en general como la asociacion de acciones a las cuestiones cognitivas
de las operaciones y a las cuestiones cognitivas de control de los elementos de control,
donde definitivamente, cuando se aplica la operacion de reconfiguracion simple y se
considera elementos de control visual por procedimiento directo y factores de visibilidad
de complementariedad de formas favorece el desarrollo de la AO.

Es por tal motivo que se puede concluir que las acciones visuales que se
consideraron en la investigacion, para el caso del primer paquete de tareas del M1, ninguna
promovio6 un desarrollo dptimo para la promociéon de la AO. Asi mismo, las tareas T1.1,
T1.2, T1.3, T1.5, favorecieron un desarrollo parcial mientras que la T1.4 se caracterizd

por un desarrollo limitado.
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En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indican que:

a.

Es claro que acciones como realizar trazos auxiliares 1D y 2D y la superposicion
entre las figuras de partida y llegada, favorecen la aplicacion de la reconfiguracion
simple, mientras que las acciones como el calcado, dibujo y formulas; obstaculizan
la aplicacion de configurar y reconfigurar una figura, tal como es caso de la tarea
T1.4.

Es probable que los elementos de control en donde se extrae perceptivamente los
datos de la representacion dada, hayan sido articulados a las acciones como el uso
de formulas, consideradas por los estudiantes y esto explique la diferencia entre
las posibilidades de desarrollo visual que permitié la T1.4 en relacion a las tareas
restantes. Es decir, al asociar acciones, con operaciones, con elementos de control;
en este caso en particular, se tiene la reconfiguracion simple y se introducen
elementos de control donde la visualizacion es inducida a través de procedimientos
previos y se evidencia en lengua natural las acciones a aplicar, donde los factores
de visibilidad estan ausentes; parece que promueve la implementacioén de féormulas
tradicionales, el calcado de figuras que distorsionan el area de la figura de partida
y esas acciones no permiten el desarrollo de la visualizacion.

Eso quiere decir, que la aplicacion de esas acciones en tareas donde se exige
encontrar la cantidad de area representada por la parte sombreada de una figura,
tal como lo sugiere (Padilla, 1992) y al considerar como elemento de control la
consigna a través de la expresion: “explica qué transformaciones sufre la figura”
se espera que sea suficiente, para acceder al éxito.

Esto explica que es pertinente tener en cuenta en proximas aplicaciones, incluir

tareas previas que consoliden la propuesta de la tarea T1.4, puesto que no fue
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suficiente lo planteado para vencer las diferencias que caracterizan esta tarea en
relacion a las que venian aplicandose, donde se privilegien figuras sombreadas. De
alli, por qué los bajos resultados o los obstaculos en el intento de promover el
desarrollo de la AO.

c. A futuros disefiadores se les recomienda que cuando propongan tareas donde se
incluyan operaciones de configuracion y reconfiguracion y se introduzcan
elementos de control guiados por la consigna con ausencia de factores de
visibilidad; acciones como el uso de formulas y el calcado de las figuras pueden
generan otro tipo de operaciones inesperadas que pueden obstaculizan este tipo de
trabajo visual y eso explicaria porque esas tareas las ubicamos como limitantes

para el desarrollo de la visualizacion.

4.1.8 La intervencion de las dificultades consideradas por los estudiantes en T1.4 las

tareas (T1.1, T1.2, T1.3 Y T1.5) de M1.

Son varios los aspectos que explican el PX alcanzado en el desarrollo de T1.4 y en
el resto de tareas, a continuacidon, se describe como intervinieron las dificultades
unicamente encontradas en la T1.4 en comparacion al otro grupo de tareas T1.1, T1.2,
T1.3 y TIL.5. Se encuentran tres grupos de dificultades DAV, DAV-+DAO,
DEC+DAV+DAO para T1.4. Seguidamente hablaremos de cada una de ellas, en general
DAYV fue una dificultad comun a los dos grupos, por consiguiente, solo se expone los dos
ultimos grupos.

En cuanto al primer grupo de dificultad DAV+DAO que se identificaron en T1.4,
se puede decir que los estudiantes no lograron discriminar las transformaciones adecuadas

y econdmicas en la resolucion del problema, es decir que a pesar de proponer una solucion
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no fue la mas optima, debido a la cantidad de trazos que realizaron sobre la figura, ademas
al establecer las relacion de orden de la magnitud area, no fue determinada correctamente,
evidenciandose algunos errores en la relacion de orden.

El segundo grupo de dificultad DEC+DAV+DAO ademas de tener las
caracteristicas del grupo anterior cuenta con la dificultad DEC, esta dificultad esta
relacionada con el lenguaje con el cual describe el desarrollo de la tarea, sin embargo, este

lenguaje no corresponde con el proceso que el estudiante ha llevado a cabo en la tarea.

En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indican que:

a. Configurar una figura conservando las caracteristicas del contorno y ademas
establecer una relacion de orden entre dos subfiguras, es una actividad cognitiva que puede
generar DAV, pues es necesario generar trazos pertinentes, potentes y econdmicos para el
desarrollo de la tareas (Marmolejo, 2014), pues algunas investigaciones han informado
que para muchos estudiantes, “ver” en una figura las relaciones o propiedades que
corresponden a la resolucion esperada no es facil (Marmolejo y Vega, 2012)

b. En cuanto la identificacion de DEC es posible mostrar como lo dicen algunas
investigaciones que las figuras por si mismas no logran develar sus propiedades y
relaciones (Duval, 2004a), por ello es importante que las tareas de visualizacion vayan
acompafiadas de la actividad discursiva, se considera necesario que el desarrollo de la

actividad geométrica sea con “tratamientos figurales y discursivos se efectiien

simultaneamente y de manera interactiva” (Duval, 2004a p. 155).
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4.2 Consideraciones para la sintesis de datos

Esta consideracion tiene en cuenta los tipos de visualizacion promovidos en las
tareas de la propuesta de ensefianza y tiene como proposito aportar en la respuesta a la
cuestion: ;Cudles estrategias usaron los estudiantes para el desarrollo de las tareas? se
construyd una tabla para analizar los datos. Cada entrada se compone de una unidad de
analisis. Se establecieron cuatro categorias: operaciones visuales, elementos generadores
de control visual, acciones sobre el soporte, dificultades y potencialidades. La primera
estaba dividida en nueve subcategorias Reconfiguracion simple (RS), Cambio
Dimensional (CD), Linealizacion (L), Deslinealizacion (DL), Reconfiguraciéon lineal
(RL), Anamorfosis (Ana), Cuadratura (Cuad), Reconfiguracion Parcial lineal (RPL),
Reconfiguracion parcial superficial (RPS). La segunda dividida en cuatro Iconismo
compuesto (IC), Elemento de control visual por procedimiento directo (PD), Elemento de
control visual por procedimiento de réplica (PR), Elemento de control visual discursivo
(ED). La tercera dividida en cinco superposicion/Disyuncion (SD), Calcar/Recortar (CR),
trazos auxiliares (TA), Dibujos (D) y contraste/indice (CON) y por ultimo la cuarta
categoria dividida en tres dificultades: en la consigna (estructura o lenguaje) de la tarea
propuesta (DEC), dificultades asociadas a las exigencias visuales solicitadas (DAV),

dificultades asociadas a la R(p/a), al area y al perimetro (DAO) (ver anexo 2).

En este sentido fue posible detectar en las 629 tareas 67 familias visuales, 60
acciones sobre el soporte de papel, debido al considerado niimero de combinaciones se
reportaron las familias visuales y las acciones sobre el soporte de papel con mayor
frecuencia quedando 15 familias visuales y 15 acciones sobre el soporte de papel
reportadas. El proceso de la sintesis de datos se presenta de manera esquematica en la

Tabla 7:
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Tabla 24 Sintesis de datos

Operaciones Visuales
Reconfiguracion
simple (RS),
Reconfiguracion por
Ensamblaje (RE),
Cambio Dimensional
(CD), Linealizacion
(L), Deslinealizacion
(DL), Reconfiguracion
lineal (RL),

Elementos generadores
de control

Iconismo compuesto (IC),
Elemento de control
visual por procedimiento
directo (PD), Elemento de
control visual por
procedimiento de réplica
(PR), Elemento de control
visual discursivo (ED)

Acciones sobre el soporte
Superposicion/Disyuncion
(SD), Calcar/Recortar (CR),
trazos auxiliares (TA),
Dibujos (D) y
contraste/fndice (CON)

Dificultades y
potencialidades

Dificultades: en la consigna
(estructura o lenguaje) de la
tarea propuesta (DEC),
dificultades asociadas a las
exigencias visuales solicitadas
(DAV), dificultades asociadas
alaR(p/a), al area y al
perimetro (DAO)

Anamorfosis (Ana),
Cuadratura (Cuad),
Reconfiguracion
Parcial lineal (RPL),
Reconfiguracion
parcial superficial
(RPS)

629 unidades de analisis

Estructuras de control visual (familias
visuales)

RS+IC

RS+PD+IC

RS+PR
RS+RE+CUAD+RPS+PD
CD+L+RPLA+IC
RL+L+CD+RPL+PR
RL+L+CD+RPL+DISC
DL+CD+RPL+PD
DL+RPL+RL+CD+PD
L+CD+PD
L+DL+RPL+RL+DISC
RD+L+RL+CUAD+RPS+PD
L+RL+RS+CD+RPS+PR
RS+L+RL+CD+PD
L+RL+CD+PD

Acciones sobre el soporte

Dificultades y potencialidades

SD+TA2D+CON+CR DAV+DAO
SD+TA2D+CON+CR+D

DAV
TA2D+CR+CON+D
SD+TA2D+CON+D DAO
TA2D+CR+CON

DEC+DAV
TA1D+SD+CON+D
TA1D+SD+CON DEC+DAV+DAO
SD+TA2D+TAID+CON

DEC
SD+TA2D+TA1D+CON+D

SD+TA2D+TA1D+CON+D+CR
SD+TA2D+TA1D+CON+CR
SDTA1D+TA2D+CR+CON
SD+TA1D+TA2D+CR
SD+TA1D+TA2D+CR+CON+D
SD+TA1D+TA2D+CON+D
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Primera consideracion de sintesis de datos: familias visuales y acciones sobre el

soporte de papel

A la unién de las familias visuales y acciones se les nombré desarrollo visual
debido a que se compone de las distintas operaciones cognitivas y representaciones que
los estudiantes usaron para resolver las tareas propuestas. Debido al considerado nimero
de familias visuales y acciones, se eligieron las de mayor frecuencia y luego se agruparon
en tres grandes grupos teniendo en cuenta la naturaleza de las operaciones cognitivas, a

continuacion, se definen.

Desarrollo visual bidimensional (DVB): Est4d conformado por cuatro familias visuales
determinadas por la reconfiguracion simple, reconfiguracion parcial superficial y tres
elementos de control: iconismo compuesto, procedimiento directo y procedimiento por
réplica. Las representaciones para este desarrollo visual se componen de trazos auxiliares
que resaltan unidades figurales de dos dimensiones, recortes, comparacion por

superposicion, dibujos y flechas.

Desarrollo visual unidimensional (DVU): Esta conformado por dos grupos de acciones
y un total de seis familias visuales determinadas por operaciones cognitivas de naturaleza
unidimensional: reconfiguracion lineal, linealizacion, deslinealizacion, reconfiguracion
parcial lineal y cambio dimensional, y cuatro elementos de control: iconismo compuesto,
procedimiento directo y procedimiento réplica. Las representaciones para este tipo de
desarrollo visual son trazos auxiliares que resaltan unidades figurales de una dimension,

disyuncion, algunas flechas y dibujos.

Desarrollo visual total (DVT): Se compone por cinco familias visuales y seis
combinaciones de acciones sobre el soporte de papel. Este tipo de desarrollo visual esta

compuesto por la articulacion simultdnea de operaciones de naturaleza bidimensional y
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unidimensional entre las cuales se destacan: reconfiguracion simple, linealizacion,
delinealizacion, reconfiguracion lineal, cambio dimensional. Presenta los elementos de
control procedimiento directo y por réplica. Las representaciones usadas son trazos
auxiliares de 1 y 2 dimensiones, comparacion por disyuncidon y superposicion, dibujos y

algunos elementos de contraste.

Segun la forma como se agruparon los desarrollos visuales es posible dar respuesta a la
cuestion anteriormente mencionada. Asi, los tres desarrollos visuales definidos
anteriormente se agruparon en tres categorias segun el grado de complejidad introducido;

de mayor a menor grado de complejidad visual son:

e Miximo (MAX): las figuras desempefian un desarrollo visual total.
e Intermedio compuesto (INC): Este tipo de tareas presenta el desempeio de las
figuras con un desarrollo visual unidimensional.

e Intermedio (INT): las figuras promueven un desarrollo visual bidimensional.

Para la ensefanza de la visualizacion y teniendo en cuenta a Duval (2004a, 2004b), se
deben considerar dos formas de discernir informacion en las figuras geométricas: la
aprehension operatoria y la deconstruccion dimensional de las formas. Estas
investigaciones muestran que para el desarrollo de la aprehension operatoria es necesario
el disefio de tareas donde el proceso de resoluciébn no se exija aplicar cambios
dimensionales. En relacion a la deconstruccion dimensional de las formas, Duval (2004b)
expone que no basta con cambios dimensionales en la figura propuesta. El desarrollo de
la deconstruccién dimensional de las formas exige, aplicacion de operaciones sobre las

unidades de dimension 1 que constituyen la figura.

En consecuencia, las tareas de la propuesta de enseiianza promueven el desarrollo
visual total, bidimensional y unidimensional. De manera que las posibilidades de
reflexionar sobre la aprehension operatoria seran por medio de tareas que induzcan un
DVB. En cuanto a las tareas que movilicen DVU determinaran las opciones de ensefianza
de la deconstruccion dimensional de las formas, y las tareas que promuevan DVT
caracterizan la ensefianza de la articulacion de la aprehension operatoria y la

deconstruccion dimensional de las formas.

114



V. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION MOMENTO 2

El presente apartado muestra los datos recogidos en la propuesta de ensefianza para
su comprension. En la primera parte se describe y caracteriza el conjunto de tareas
considerada en la investigacion. en la segunda parte, se centra la atencion en el tratamiento
de los datos, teniendo en cuenta tres aspectos importantes: analisis de las tareas (de
caracter predictivo), analisis de resultados (de caracter descriptivo) y contraste (discusion
de resultados).

5.1 Analisis de resultados M2

5.1.1. Analisis predictivo de M2

En el Momento 2 (Tareas 2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7 y 2.8), por su parte, considera
el desarrollo de la aprehension discursiva, particularmente, lo relacionado a la aplicacion
de cambios dimensionales en la forma de ver una figura bidimensional; y
matematicamente, la cuestion a asumir es el perimetro como magnitud (relaciones de

orden y equivalencia entre figuras segin sus perimetros, (ver Anexo 1).

A continuacion, se desarrolla el analisis de resultados del conjunto de las tareas del
M2, orientado al estudio del perimetro (longitud de contorno) junto con las distintas
relaciones de orden y equivalencia que subyacen. Este M2 cuenta con ocho tareas que se
divide en tres grupos segun el tipo de operacion que se tiene en cuenta. Las tareas T2.1,
T2.2, T2.3 estan disefiadas con el fin del uso de la operacion de linealizacion para el
desarrollo de la tarea; las tareas T2.4, T2.5 y T2.6 se enfocan en la operacion de
deslinealizacion; por ultimo, las tareas T2.7 y T2.8 comprenden tareas donde es necesario
el uso de la operacion de linealizacion y deslinealizacion; en todas las tareas es necesario

el cambio dimensional.
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La siguiente Tabla 26 tiene como fin mostrar de una manera esquematica la operacion

visual y los elementos de control incluidos en el disefio de las tareas.

Tabla 25. Operaciones visuales y elementos de control que intervienen en el tratamiento de la longitud de
contorno de las tareas propuestas M2

TAREA | OPERACION VISUAL A ELEMENTOS DE CONTROL INCLUIDOS
PROMOVER
T2.1 Linealizacién - Iconismo (contexto de la pregunta)
Cambio dimensional - Procedimiento (directo) existe una figura
de partida y una figura de llegada.
- Visibilidad (elementos de contraste:
grosor del contorno de la figura)
T2.2 Linealizacion - Visibilidad (elementos de contraste:
Cambio dimensional grosor del contorno de la figura, grado de
inclinacion de la figura, paralelismo entre
lados)
- Procedimiento por réplica
- Contenido (def. longitud de contorno,
relacion de orden y equivalencia de
longitud de contorno)
T2.3 Linealizacién - Procedimiento por réplica
Cambio dimensional - Contenido (relacion de orden y
equivalencia de longitud de contorno)
T2.4 Deslinealizacion - Procedimiento directo
Cambio dimensional - Visibilidad (factores de visibilidad
paralelismo entre dos lados, grosor en los
lados de una figura)
T2.5 Deslinealizacion - Procedimiento directo
Cambio dimensional - Contenido (relacion de orden vy
equivalencia de longitud de contorno)
- Visibilidad (elementos de contraste grosor
en el contorno de la linea, factor de
visibilidad: inclinacion en la linea)
T2.6 Deslinealizacion - Procedimiento directo y réplica
Cambio dimensional - Contenido (relacion de orden vy
equivalencia de longitud de contorno)
T2.7 Linelizaciéon - Procedimiento directo
Cambio dimensional - Visibilidad (elementos de contraste: grosor
de los lados de la figura)
- Contenido (relacion de orden y
equivalencia de longitud de contorno)
T2.8 Linealizacién - Procedimiento por réplica
Deslinealizacion - Contenido (relacion de orden vy
Cambio dimensional equivalencia de longitud de contorno)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los procedimientos esperados y efectos de la inclusion

de los elementos de control visual al resolver las tareas de cada momento de la propuesta

de ensefnanza.
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Tarea 2.1

Para resolver la tarea es necesario el cambio dimensional de 2D a 1D fijando la
atencion en cada uno de los lados que compone la figura inicial para operar rotaciones y/o
traslaciones sobre cada uno de estos lados (linealizacion) y de esta manera determinar la
figura final, teniendo en cuenta la equivalencia entre las longitudes de contorno de la figura

inicial y final.

Hlustracion 9. Flujo Visual T2.2 del M2

Con el fin de suscitar las operaciones de cambio dimensional y linealizacion, se
tuvieron en cuenta los elementos de control: Iconismo, debido al contexto de la pregunta
pues se asocia el alambre como el material de uso para la realizacion de la figura;
procedimiento (directo) dado que se plantea una figura inicial y final; por Ultimo la
visibilidad (elementos de contraste) debido al fondo blanco y grosor de las figuras; ademas

de la posicion en que cada figura presentada pues todas se presentan a igual altura.

En consecuencia, segun el elemento de control iconismo se espera que el estudiante
asocie la caracteristica moldeable del alambre con los distintos movimientos (rotacion o
traslacion) que puede realizar con cada uno de los lados de la figura inicial y de esta manera
puede Linealizar la figura inicial. Con relacién a los elementos de control Procedimiento
(directo) y visibilidad (elementos de contraste) guia a identificar de manera inmediata que
la Figura L (figura inicial) tiene igual longitud de contorno que el Alambre 1, por la
posicion en que se presentan, es decir una seguida de la otra, ademas, que la parte inferior

de la figura inicial es de igual longitud de contorno al lado inferior del Alambre 1.
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Tarea 2.2

Para la resolucion de la tarea es necesario realizar un cambio dimensional de 2D a 1D
para relacionar de esta manera la figura inicial con una linealizacion y poder determinar

la equivalencia de la longitud de contorno de las figuras.

A/

Mlustracion 10. Flujo Visual T2.2 del M2

Los elementos de control incluidos en el disefio de la tarea son la visibilidad
(elementos de contraste) fondo blanco y grosor de los lados de la figura, angulos con
respecto a la posicion de la figura inicial y final; el procedimiento por réplica teniendo en
cuenta el procedimiento de la tarea anterior; finalmente el contenido debido a que la tarea
involucra directamente algunos conceptos relacionados con la longitud de contorno y la

relacion de orden y equivalencia.

Teniendo en cuenta que la visibilidad fue un elemento de control incluido en el disefio
de las tareas, se pretende fijar la atencion en el lado paralelo al segmento de linea (figura
final) y de esta manera linealizar la figura inicial, procediendo de igual manera que T2.1.
Puesto que la tarea expresa directamente los términos: longitud de contorno, mayor que y

menor que; hace referencia explicita del contenido a tratar.

Tarea 2.3

Para la resolucion de esta tarea, es necesario tener en cuenta las longitudes de
contorno de las anteriores figuras iniciales presentadas en T2.1 y T2.2, debido a que debe

compararlas para poder responder la afirmacion verdadera, es asi como realiza la
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linealizacion de cada una de las figuras y las lineas que corresponden a los respectivos

contornos de las figuras, luego procede a comparar la longitud de contorno.

Mlustracion 11. Flujo Visual T2.3 del M2

Los elementos de control tenidos en cuenta para el disefio de esta tarea solo fueron
dos el procedimiento por réplica y el contenido. Debido a que se usaron figuras planteadas

en las tareas anteriores de modo que no se propuso nuevas figuras.

El procedimiento por réplica y el contenido fueron los elementos de control, es
necesario replicar como procedimiento la operacion de la linealizacion en cada una de las
figuras para poder proceder con la comparacion de la longitud de contorno y

explicitamente la tarea introduce el contenido a tratar en la resolucion de la tarea.

Tarea 2.4

Para la resolucion de esta tarea es necesario el cambio dimensional de 2D a 1D y la
deslinealizacion de la figura, es decir, fijar la visualizacion en el segmento de linea y por

medio de rotaciones sobre el segmento construir la figura final solicitada.

Mlustracion 12. Flujo Visual T2.4 del M2
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Los elementos de control incluidos en el disefio de esta tarea es el procedimiento
directo y la visibilidad (factores de visibilidad) pues se presenta una figura de fondo blanco
y se resalta el grosor de su contorno ademas el segmento de linea (figura inicial) es paralela

con un lado de la figura final.

La tarea presenta una figura inicial (segmento de linea B) y una figura final (Figura
N), por tanto, se debe centrar su visualizacion solamente en las figuras presentadas, siendo
asi un procedimiento directo, ademads el paralelismo entre el segmento de linea y un lado
de la figura centra la atencion en el segmento de linea y de este modo se van dividiendo

segmentos que se van rotando hasta formar la figura final.

Tarea 2.5

Para la resolucion de esta tarea es necesario un cambio dimensional de 1D a 2D, y de
este modo deslinealizar el segmento de linea C, proponiendo a partir de este los cuatro

segmentos que seran los lados de la figura final solicitada.

Mlustracion 13 Flujo Visual T2.5 del M2

Los elementos de control incluidos en el disefio de esta tarea son el procedimiento
directo, hay una figura inicial (segmento de linea C) y aunque no se muestra la figura final
en el enunciado se caracteriza, debe ser de cuatro lados y de igual longitud de contorno
que la figura inicial. El enunciado introduce de manera explicita el contenido a desarrollar

en la tarea en cuanto a la visibilidad se resalta el grosor del segmento de linea C.
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Es necesario proponer una figura de cuatro lados que cumplan las condiciones dadas
en el enunciado de la tarea, de este modo los elementos de control de procedimiento directo
y contenido guian la visualizacion; en cuanto a la visibilidad de la figura inicial el 4ngulo
de inclinacion es agudo de modo que no limita la visualizacion con respecto a la figura de

cuatro lados que se debe proponer.

Tarea 2.6

Para resolver esta tarea el estudiante debe tener presente las tareas previas debido a
que debe proponer una nueva figura comparando las longitudes de contorno, de modo que

debe acudir al cambio dimensional de 1D a 2D y deslinealizar para proponer la figura.

Mlustracion 14. Flujo Visual T. 2.6 del M2

Los elementos de control incluidos es el procedimiento directo y por réplica, debido
a que en el enunciado se explicitan las indicaciones que orienta la manera de proceder en
la tarea, ademads es necesario usar procedimientos aprendidos en las otras tareas. La tarea
no presenta figuras nuevas, es decir usa figuras de tareas anteriores y propone las
caracteristicas de la figura final a partir de explicitar el contenido a tener en cuenta en la

tarea.

En esta tarea el enunciado es quien guia la visualizacion del desarrollo de la tarea
siendo los elementos de control procedimiento (directo y réplica) y contenido,

determinantes para el desarrollo visual de la tarea.
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Tarea 2.7

Para el desarrollo de esta tarea es necesario un cambio de dimensional de 2D a 1D,
con el fin de linealizar los contornos de las figuras propuestas y de este modo comparar

de manera visual las lineas de los contornos y proceder a ordenarlas de mayor a menor.

Mlustracion 15 .Flujo Visual T2.7 del M2

Los elementos de control en esta tarea fueron tres: el procedimiento por réplica debido
a que usar lo aprendido a lo largo de las tareas en particular el cambio dimensional y la
linealizacion de las figuras; el contenido es un elemento de control explicito en el
enunciado de la tarea debido a que enuncia los conceptos a trabajar en el desarrollo de la
tarea y por ultimo la visibilidad porque el fondo blanco de las figuras resalta el grosor del

contorno de la figura.

Con relacion a la visibilidad se propusieron figuras concavas, en particular las Figuras
P y Q fueron figuras que se diferenciaban porque la Figura Q tiene un lado mas que la
Figura P, esto con la intencion de familiarizar las relaciones que se pueden establecer entre

el area y el perimetro en el M3.

Tarea 2.8

Para el desarrollo de esta tarea es necesario la linealizacion realizada en T2.7 de las
Figuras P y Q; para proponer una figura con una longitud de contorno mayor que la
longitud de contorno de la Figura Q y menor que la longitud de contorno de la Figura P,

por tanto, el cambio dimensional que debe aplicar es de 1D a 2D.
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Mlustracion 16. Flujo Visual T2.8 del M2

Los elementos de control utilizados en esta tarea es el procedimiento por réplica y
directo, debido a que se debe aplicar procedimientos utilizados en las anteriores tareas del
M2. El procedimiento directo y el otro elemento de control contenido estan explicitos en
el enunciado de la tarea, porque caracteriza y determina las condiciones de la figura

solicitada con respecto a la longitud de contorno, es decir que guian la visualizacion.

5.1.2 Analisis de resultados descriptivo del M2

En las Tablas 27 y 28 se muestra la frecuencia de los procedimientos de éxito y
fracaso de las tareas correspondientes al M2 de la propuesta de ensefianza. En la Tabla 9
el mayor proceder fue el procedimiento esperado PE, con 128 U.A. de recurrencia entre
los cuatro procederes, destacandose, ademds, como el procedimiento mas adoptado por
los estudiantes al solucionar las tareas propuestas. Del mismo modo, cabe sefialar que el
resto de procedimientos (PNE, PNP-PN, PEE-PP), aunque con menor frecuencia se

observan constantes entre si, con frecuencias entre 19y 32 U.A.
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Tabla 26. Frecuencias de aparicion de los Tabla 27. Comparativo de procedimientos y tareas
procedimientos asociados al éxito y fracaso en el M2 | M2
w0 30
120
PE 43% 25
100 PNE 20%
PNP-PN13%
PEE-PP 23%
80 20
60
15
40
20 I 10
0
PE PNE PNP-PN PEE-PP
. (10T LD
T21T22T23T24T25T26T27T28
HPE mPNE mPNP-PN PEE-PP

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 28 muestra los procedimientos PE, los cuales tienen mayor frecuencia en
T2.1, T2.2, T2.3, T2.4, T2.6 y T 2.7, cuatro de estas tareas tienen procedimiento son
directo y dos tareas con procedimiento de réplica. Con respecto a la Tabla 9, indica que el
procedimiento con mayor acogida fue el PE en cuanto a la resolucion de tareas de M2, sin

embargo, en la T2.5 este proceder es escaso.
Procedimiento esperado con éxito (PE):

En la Tabla 27 muestra que PE es el mas considerado en las tareas de M2, estas
tareas suscitan las relaciones de orden y equivalencia entre las longitudes de contorno
corresponden a un 43% de U.A con PE. La Tabla 28 muestra que las tareas donde mayor
porcentaje de ocurrencia de PE fueron la T2.3, T2.4 y T2.7 correspondientes a 70%, 54%

y 59% respectivamente. Las otras tareas T2.1, T2.2, T2.5, T2.6 y T2.8 se ubican por debajo

124



de 50% de las U.A es decir que el porcentaje de PE de estas tareas estan entre el 29% al

45%.

El éxito esperado de las tareas se relaciona con las hipotesis de disefio y los
elementos de control propuestos en cada una de las tareas, con respecto a T2.3 es una tarea
que propone el procedimiento por réplica debido a que se requiere la aplicacion de lo
aprendido en las tareas T2.1 y T2.2, para poder establecer la relacion de orden de la
longitud de contorno. Con respecto a la T2.4 los factores de visibilidad juegan un papel
fundamental dado que se privilegia un mismo aspecto de la secuencia visual, estos factores
de visibilidad generan ideas en el desarrollo de la figura inicial y final, debido a la posicion
y elementos de contraste con la que se presenta la figura. En cuanto al desarrollo de T2.7
es una tarea con procedimiento directo que genera establecer una relacion de orden en la
longitud de contorno de las figuras, es decir que a pesar que la naturaleza de disefio es
distinta a la T2.3 se asemejan en lo que proponen, comparar longitudes de contorno. Estas

tareas proponen figuras concavas, es decir poligonos irregulares.

A modo general, los resultados presentan que el PE, estuvo presente en todas las
tareas. El M2 estuvo disefiado de tal manera que se presentaban dos tareas y la siguiente a
ella solicitaba lo aprendido en las antecedentes, para poder concluir con todo el M2 en la
T2.8 se solicitaba aplicar las dos operaciones visuales de la tarea aprendidas en la tarea:

linealizacion y deslinealizacion, obteniendo un 29% de PE.

EnlaT2.1 y T 2.2 se obtuvo PE respectivamente 37% y 35%, en la T2.3 se usaba
lo aprendido en las dos anteriores por tanto el porcentaje de PE ascendio a 70% y con estas
tres tareas se concluia la presentacion del concepto de linealizacion. En cuanto a T2.4,
T2.5 y T2.6 presentaban la deslinealizacion, la T 2.4 tenia una funcién por refuerzo por lo

tanto se privilegiaba un mismo aspecto en la secuencia visual presentando la figura inicial
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y figura final, guiando la operacion de la deslinealizacion por ello un porcentaje de 54%
de PE, la T2.5 solo presentaba la figura inicial y se debia proponer la figura final, por tanto
hubo mayor complejidad en esta tarea generando asi un 13% de PE, el cierre de esta tarea
fue la T2.6 a pesar de cumplir una funcién ambigua porque no se privilegia ninguna
secuencia visual el porcentaje de PE fue de 45%. Hasta aqui se podria decir que las
operaciones visuales de linealizacion y deslinealizacion fueron aplicadas de la manera

esperada.

Finalmente, la linealizaciéon en T2.7 fue desarrollada de manera correcta,
generando un porcentaje de 59%. Para el desarrollo de la T2.8 que fue aplicar las dos

operaciones y hacer un procedimiento por réplica el porcentaje de PE fue de 29%.

En cuanto a las familias visuales del M2 se identificaron 7 familias en el desarrollo de las
tareas en 268 U.A identificadas y 28 familias visuales donde las operaciones fueron
diversas y no se evidenciaba la aplicacion esperada de los elementos de control. A

continuacion, se muestra la Tabla 29 la frecuencia de familias visuales en el M2

Tabla 28. Frecuencia de aparicion de las familias visuales en el M2

Otrasfam. Visuales
T 2.8L+DL+RPL+RL+DISC
T2.7L+CD+PD

T 2.6 DL+RPL+RL+CD+PD

T 2.3 RL+L+CD+RPL+DISC

1
— 1
1
1
T2.4/T2.5 DL+CD+RPL+PD I
1
T2.2 RL+1+CD+RPL+PR
1

T2.1 CD+L+RPL+IC

—
[y
o
o
(=]
w
-]

>
(==}
U
(=}
(=2}
(=}
~J
(=}
00
Q

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 29 se muestran las siete familias visuales identificadas en M2, las
tareas T2.4 y T2.5 (DL+RPL+RL+CD+PD) tienen la misma familia visual y se representa
con un 23%, el resto de las familias visuales de M2, oscilan entre 9% al 13% y cada tarea

se representa por una Unica familia visual.

Las familias visuales se determinan por la operacion y el elemento de control, 23%
DL+CD+RPL+PD (T2.4/T2.5); 13% DL+RPL+RL+CD+PD (T2.6); 12% L+CD+PD
(T2.7); este grupo de tareas se identifican por el procedimiento directo, de modo que los
elementos de control de estas tareas definieron la operacidon cognitiva esperada en estas
cuatro tareas, por consiguiente la union de los porcentajes de las familias visuales de estas

tareas es 48%, estas U.A mostraron la operacion cognitiva privilegiada.
P g p g

Las familias visuales L+DL+RPL+RL+DISC (T2.8) y RL+L+CD+RPL+DISC
(T2.3), corresponden al 12% y 11%, las cuales evidencian las operaciones cognitivas
esperadas en estas tareas, se agrupan estas dos tareas por el tipo de elemento de control
presente en el disefio de las tareas, es decir que los elementos de control elegidos

privilegiaron operaciones unidimensionales.

Las familias visuales RL+L+CD+RPL+PR (T2.2) y CD+LARPL+IC (T2.1)
muestran el porcentaje 10% y 9% respectivamente mostrando, en estas tareas se introducia
por primera vez las operaciones de naturaleza unidimensional en particular la
linealizacion, la familia visual que representa esta T2.1 tiene como elemento de control el
iconismo, de manera que este elemento de control contribuy6 para la introduccion de las
operaciones unidimensionales. Con respecto a la T2.2 da cuenta que el elemento de control

réplica funciond pues se aplico las operaciones unidimensionales que se esperaban.
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Tabla 29. Comparativo de las familias visuales y procedimientos en el M2

Otras fam. Visuales

T 2.8 L+DL+RPL+RL+DISC
T 2.7 L+CD+PD

T 2.6 DL+RPL+RL+CD+PD
T 2.5 DL+RPL+CD+PD

T 2.4 DL+CD+RPL+PD

T 2.3 RL+L+CD+RPL+DISC
T2.2 RL+L+CD+RPL+PR

T2.1 CD+L+RPL+IC

H“\”H

o
(€]
=
o
[y
(€]
N
o
N
(%]

30

PEE-PP mPNP-PN mPNE mPE

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 30 permite observar que en la mayoria de las familias visuales de M2
cuentan con PE, donde la mayor incidencia de este proceder es en T2.3, T2.7y T2.4, en el

resto de tareas también esta presente excepto en la clasificacion de otras familias visuales.

En la Tabla 31 se presentan las acciones sobre el soporte de papel de mayor

frecuencia; se presentan 6 acciones sobre el soporte de papel de las tareas de M2.

Tabla 30. Frecuencia de aparicion de las Acciones sobre el soporte en el M2

Otras acciones
T2.1,2,3 TA1D+SD+CON+D
T24,5, 6 SD+TA2D+TA1D+CON+CR
T2.4,5,8...
T24,5,6,7,8..
T2.4,5,6,8SD+TA2D+TA1D+CON
T2.1,2,3,7 TA1ID+SD+CON

o
N
o

40 60 80 100 120

Fuente: este estudio. Elaboracién propia.
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La accion en el primer puesto es 1(TA1D+SD+CON) con el 33%, contintia 2
(SD+TA2D+TA1D+CON) con 19%, 3(SD+TA2D+TA1D+CON+D) con 10%,
4(SD+TA2D+TA1D+CON+D+CR), 5(SD+TA2D+TA1D+CON+CR) las dos con 9% y
por ultimo 6(TA1D+SD+CON+D) con 8%, en adelante se nombran cada uno de los
grupos de acciones GA, junto con el nimero. Los GA1 y GAG6 se destaca por estar en las
primeras tres tareas, esto debido a que fue la introduccién a la operacion de linealizacion,
estos dos grupos difieren en que algunas U.A habia dibujos como parte de la
argumentacion en el proceso. Caso similar ocurre con GA3 y GA4, se identifican en T2.4,
T2.5, T2.6 donde el objetivo fue la operacion de la deslinealizacién. Los resultados
anteriores indican que los elementos de control planeados en estas tareas donde el objetivo

fue la operacion de linealizacion y deslinealizacion funcionaron de la manera esperada.

A continuacion, se presenta la Tabla 32 que muestra el comparativo de las acciones

sobre el soporte y los procedimientos definidos en la investigacion.

Tabla 31. Comparativo de las Acciones sobre el soporte y los procedimientos en el M2

Otras acciones
T:1,2,3 (GA6)
T:4,5,6 (GA5)
T:4,5, 8 (GA4)
T:4,5,6,7, 8 (GA3)
T:4,5,6, 8 (GA2)

T:1,2,3,7 (GA1)

r”’lﬂ

o

10 20 30 40 50 60

PEE-PP mPNP-PN mPNE mPE

Fuente: Elaboracion propia.
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Las acciones sobre el soporte reportadas se presentan en el procedimiento PE
corresponden a un 42% de todos los grupos reportados. Es decir que este procedimiento
se encuentra presente en las distintas acciones reportadas, debido a que los elementos de

control efectuaron los resultados esperados.

Enrelacion a las dificultades y potencialidades asociadas a la solucion de las tareas
de M2, se caracterizan aquellas que por su alta recurrencia se presentaron en el momento

de desarrollo de las tareas, tal como se resefla en la Tabla 33.

Tabla 32. Frecuencia de aparicion de las Dificultades y potencialidades en el M2

DAV+DAO+DEC I
I

DAV+DAO
DAV+DEC
DEC

DAV

SIN DIF.

o
N
o
o
o

60 80 100 120 140 160

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se resefia en la Tabla 33 se presentan dos dificultades DAV y DEC de
manera individual y el resto de grupos son combinaciones de dificultades, y el grupo de
mayor porcentaje con un 49% corresponde a la resolucion de las tareas sin dificultad. El
grupo de dificultades que predomina con un 22% es de las tres dificultades
DAV+DAO+DEC, posterior a ello el grupo de DAV+DAO con un porcentaje de 14%. De
modo que predomina DAV, dado que aparece sola y en los otros grupos dos grupos de
mayor porcentaje, es decir que se presentd una complejidad visual con relacion a las

transformaciones que exige M2.
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Los anteriores resultados indican que a pesar de las dificultades identificadas en la
resolucion de las tareas de M2, es mayor el grupo sin dificultades por lo que es posible
considerar que las ideas de disefio que incluyen los elementos de control y operaciones

surgieron un efecto positivo en el desarrollo de las tareas.

A continuacion, se presenta la Tabla 34 donde se muestra el comparativo entre las

dificultades y los procedimientos caracterizados.

Tabla 33. Comparativo de Dificultades y potencialidades en los procedimientos del M2

PEE-PP+DAV+DAO+DEC
PEE-PP+DAV+DAO
PNP-PN+DAV+DAO+DEC
PNE+DAV+DAO
PNE+DEC

PE+DAV

0 5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 aparecen 6 grupos de dificultades relacionadas con los cuatro
procedimientos, las dificultades de cada procedimiento con mayor recurrencia son PEE-
PP+DAV+DAO+DEC con 10% y PNP-PN+DAV+DAO-+DEC con 9% (en adelante GD1
y GD2) seguido de PNE+DAV+DAO con 3% (GD3) por ultimo PE+DAYV con 2% (GD4).
El resto de las dificultades presentadas oscilan entre 2% a 5%. Se presentan estos seis
grupos de dificultades debido a que son las dificultades representativas en porcentaje en
cada uno de los procedimientos de M2, es decir que en total se muestra el 33% de
dificultades, el resto de agrupaciones fueron muy variadas en total fueron 22 grupos de

dificultades junto a procedimientos.

131



Los dos primeros grupos GD1 y GD2, tiene mayor U.A en las tareas T2.1, T2.5,
T2.6 y T2.7, respectivamente cada par de tareas con GD1 y GD2, estas tres tltimas tareas
de manera explicita tiene la indicacion de establecer la relacion de orden entre la longitud
de contorno, se presentan estas tres dificultades debido a que no hay un establecimiento
correcto de la relacion de orden, pues faltd precision, la comprension del enunciado es

regular y la visualizacion no toma en cuenta todos los elementos de control.

En cuanto a los dos grupos restantes GD3 y GD4, por un lado, GD3 la componen
dos dificultades identificadas por un lado estd establecer de manera imprecisa las
marcaciones del contorno de la figura lleva a que la relacion de orden se plantee
incorrectamente, generando una dificultad en la comprension del objeto matemético
tratado. Por Ultimo, GD4, aunque hay una dificultad visual con respecto a la exactitud de
las marcaciones para determinar la relacion de orden hay una respuesta esperada a lo que

plantea la tarea.

Procedimiento esperado con error (PEE) y Procedimiento esperado con éxito parcial

(PP):

Esta manera de proceder segun la Tabla 27 ocup¢ el segundo lugar con respecto a
los otros procedimientos con un 23% de U.A. Con respecto a las tareas seglin la Tabla 28
en las siguientes tareas se present6 esta forma de proceder T 2.8, T 2.6, T2.7, T2.3, T 2.5,
T 2.1y T 2.2 respectivamente en porcentaje 56%, 43%, 35%, 21%, 10%, 10% y 5%. En
T 2.4 esta manera de proceder no se present6 debido a que predomin6 PE con un 54%, en
términos generales fue una tarea donde el elemento de control directo, junto con los otros

elementos guio la manera de ver esperada.
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Familias visuales:

En las tareas de M2, los PEE-PP las familias visuales con mayor acogida
estuvieron en las tareas T 2.8, T 2.6 y T 2.7 segun la Tabla 28. El mayor proceder ocurrid
en la T 2.8, esta tarea exige establecer el orden de la magnitud perimetro y proponer una
nueva figura, es por esto que la familia visual con mayor proceder es
L+DL+RPL+RL+DISC, aunque hay un error y un éxito parcial la operacion aplicada es

la esperada.

En cuando a las tareas T2.6 y T2.7, con familia visual DL+RPL+RL+CD+PD y
L+CD+PD tiene en comtn el cambio dimensional y el elemento de control PD relacionado
con el procedimiento directo, estas dos tareas se diferencian en la operacion que se debe

aplicar y representan el 5% y 4%.

En cuanto a la tarea T2.4 esta manera de proceder no estd, por que el mayor nimero
de maneras de proceder fue PE, esto indica que la funcidon por refuerzo con la cual se

disefi6 esta tarea guio la visualizacion de tal manera que no hubo procedimientos PEE-PP.

Acciones sobre el soporte:

En la Tabla 32 se muestran las distintas acciones sobre el soporte de papel, algunas
acciones se repiten en varias tareas, es el caso de la identificacion de unidades figurales de
1D en todas las formas de proceder convergen. Debido a que el objetivo de M2 es fijar la
visualizacion en el contorno de las figuras, pues los elementos de control de visibilidad
determinan la visualizacion. El grupo que se presentd en mayor porcentaje son GA2 y
GALl en este procedimiento oscila entre 1% y 2% en este disefio de tareas de M2 los
elementos de control de visibilidad favorecen la fijacion de la visualizacion en el contorno
y por ende en la comparacion del contorno de la figura, es decir el establecimiento de

orden en los perimetros de las figuras.
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Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M2
en relacion con los procederes PEE-PP, la mayoria de las dificultades que corresponden a
este proceder es 7% siendo tres dificultades simultdneamente en la resolucion de la tarea
con este tipo de proceder. Lo que implica una mala interpretacion en el enunciado de la
tarea o descripcion confusa del desarrollo de la tarea (DEC), incorrecta comprension del
objeto matematico (DAOQO) y por ultimo dificultad en las exigencias visuales de la tarea

(DAV).

Las otras dificultades que le siguen a este grupo son DAV+DAO representadas por
un 5% de los procedimientos. En tercer lugar, esté el procedimiento con DAV con un 3%.
De manera que siempre prevalecié la DAV, a pesar que es un grupo de minoria se aclara

que los elementos de control de visibilidad no funcionaron en este porcentaje.

Procedimiento no esperado con éxito (PNE):

El PNE, ocup¢ el tercer lugar mas usado en la solucion de las tareas de M2, es asi
como representa un 20% de U.A. Al revisar el comparativo se evidencia este proceder en
T2.2, T2.1, T 2.4, T2.5 y T2.6, aunque no fueron los procedimientos esperados, lograron

el éxito en el desarrollo de las tareas.

Familias visuales:

Las familias de visualizacion promovidas en la resolucion de las tareas de M2 en
PNE fueron cuatro tal como se muestra en la Tabla 30. Las primeras dos familias visuales
se establecieron en T2.2 RL+L+CD+RPL+PR y T 2.4 DL+CD+RPL+PD con 4%; en
segundo lugar, estd T2.1 CD+L+RPL+IC y T2.5 DL+RPL+CD+PD con 3% y el cuarto
lugar T2.6 DL+RPL+RL+CD+PD con 1%. Estas familias visuales tienen en comun las

operaciones tales como CD, L y DL que son las operaciones que se propone en M2. A
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pesar que son las operaciones esperadas, se identificaron otras operaciones que, aunque

no son esperadas ayudaron a la resolucion de la tarea en cuestion.

En este este grupo de tareas T2.3, T2.7 y T2.8, no hay este tipo de proceder en las
dos primeras tareas privilegia el PE, mientras que en la tarea T2.8 es mayor el nimero de
PEE-PP con 6%. Es asi como en las dos primeras tareas T2.3 y T 2.7 se cumple la funcion

de los elementos de control.

Acciones sobre el soporte:

En la Tabla 32 Se observan las acciones asociadas a los soportes de papel con PNE,
se privilegia la identificaciéon de unidades figurales de 1D, y la comparacién para el
establecimiento de orden de la magnitud longitud, esto ocurre con T2.1, T2.2, T2.3 y T2.7
(TAID+SD+CON) con 6%; es decir que las acciones privilegian las operaciones
esperadas, sin embargo se evidencian en las tareas T2.4, T2.5 y T2.6
(SD+TA2D+TA1D+CON+CR) con 3% la identificacion de unidades figurales de 2D, no
era lo esperado sin embargo los conocimientos previos aprendidos en M1 ayudaron a
encontrar la solucidon pues en estas tareas la operacion era linealizar y deslinealizar y

proponer figuras en 2D.

Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociadas a la resolucion de las tareas de M2
para PNE se pueden observar en la Tabla 34, que la mayoria de estos procedimientos se
desarrollaron sin dificultad equivalente al 11%. Los demas PNE con una, dos o tres
dificultades oscilan entre 0.7% al 3%, este Gltimo porcentaje equivalen a las dificultades
DAV y DAO, es decir que la dificultad mayor estuvo en el desarrollo visual de la tarea y

la comprension del objeto matematico, en este caso la relacion de orden que se debia
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establecer entre los perimetros, por tanto, es posible que los elementos de control visual

no tuvieron el efecto esperado.

Procedimiento no esperado con error (PN) y Procedimiento no esperado con éxito

parcial (PNP):

Estos procederes ocupan el cuarto lugar en comparacion a los otros, representando
el 13%, equivalente a 37 U.A. En todas las tareas se presenta esta manera de proceder
siendo con mayor frecuencia T2.5 representando el 43% en esta tarea; en T2.1, T2.2 y
T2.8 representan el 13% en cada uno, en T2.3 y T2.4 representa el 8%, en T2.7 se compone
de un 5% y finalmente el T 2.6 en este proceder corresponde a 2%. Estos resultados dejan
en evidencia que el porcentaje de no responder frente a la tarea propuesta es poco y por

ello funcionan los elementos de control con el cual se propusieron las tareas.

Familias visuales:

En la Tabla 30 se destaca la relacion de los procedimientos no esperados (PNP-
PN) con las familias visuales en particular en la T2.5 (DL+RPL+CD+PD) se encuentra la
mayor concentracion de familia visual con respecto a este proceder con un 5%. Las
familias de visualizacion con relacion a este proceder tienen cambio dimensional,
importante en M2, la dificultad se asocia cuando el estudiante propone la figura final, hay

una complejidad debido a la conservacion de la longitud de contorno.

Acciones sobre el soporte:

Las acciones sobre los soportes que fueron incluidas en las tareas del M2 para los
procedimientos PNP-PN se pueden evidenciar en la Tabla 32, tienen en comun la
identificacion de unidades figurales de 1D, no se esperaba la identificacion de unidades

figurales de 2D puesto que todas las tareas estaban disefiadas para centrar la visualizacion
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en los contornos de la figura, a pesar de ello relacionaron lo aprendido de M1 con las

siguientes tareas.

Este procedimiento se destaca en las tareas T2.4, T2.5, T2.6, T2.8 con GA?2 representado
por 2% en el resto de procederes los porcentajes son menores, a pesar que fue un
procedimiento que no logro el éxito, se evidencia el uso de las tareas previstas para la

solucion de las tareas.

Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociadas a la resolucion de las tareas de M2, se
pueden evidenciar en la Tabla 34, la mayor dificultad estuvo en la combinacién de las tres
dificultades DAV+DAO-+DEC, con un porcentaje de 9%, el resto de las dificultades estan
entre 0,3% a 2%. Debido a que el porcentaje en general del procedimiento fue bajo, en

general las cifras de las dificultades

Las dificultades asociadas a las tareas de M2 se ubica en segundo lugar el grupo
GD?2 segun la Tabla 34 y representa el 10% sobre las dificultades identificadas en M2, de
modo que los estudiantes que resolvieron las tareas de M2 con PNP-PN presentaron las
tres dificultades (DAV+DAO-+DEC) en el desarrollo de sus tareas, es decir que no

lograron el objetivo de M2.

5.1.3 Discusion de resultados M2

5.1.4 Trabajo previo

Para el segundo paquete de tareas M2, enfatiza en operaciones de reconfiguracion
lineal al centrar la atencion en el contorno de la figura; lo que a su vez genera el desarrollo

de la aprehension discursiva y la deconstruccion dimensional de las formas, como los
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procesos que se aplican en el desarrollo de las problematicas de la propuesta de ensefianza

a la poblacion participante en la investigacion.

5.1.5 El perimetro y el desarrollo de la deconstruccion dimensional de formas.

En el M2 de la propuesta de disefio, el objetivo con relacion a la ensefianza de la
magnitud es establecer las relaciones de orden y equivalencia en la longitud de contorno.
Para el desarrollo de este objetivo se tomaron algunas decisiones, por ejemplo, para
nombrar el concepto de perimetro se establecid enunciar, longitud de contorno recurriendo
al lenguaje natural (Fandifio y D" Amore, 2009), de modo que se tuvo en cuenta también

la aprehension discursiva relacionada con el cambio dimensional de la figura.

Con el fin de generar las relaciones de orden entre la magnitud perimetro sin
necesidad del uso de numero y teniendo en cuenta las caracteristicas cualitativas se
propusieron en todas las tareas ejercicios que promovieron las relaciones de orden a partir
de la deconstruccion de la figura dimensional, de manera que las operaciones visuales

promovidas fue la linealizacion y deslinealizacion de la figura.

Con el objetivo de determinar si la propuesta de ensefianza aplicada en la
investigacion promovio o no el desarrollo de la deconstruccion dimensional de las formas
y establecer porque se logréo o no, se reseia en la Tabla 35 los porcentajes de éxito

alcanzados por los estudiantes en cada una de las tareas que conforman M2.

Tabla 34. Porcentaje de procedimientos PE y PNE que conforman el procedimiento con éxito PX del M2

PE PNE PExito

T2.1 38 38 76
T2.2 35 46 81
T23 70 0 70
T24 54 38 92
T2.5 14 32 46
T2.6 46 8 54
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T2.7 59 0 59
T2.8 30 0 30

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados expuestos en la Tabla 35 evidencian que ninguna de las tareas
promovio un desarrollo 6ptimo de la deconstruccion dimensional de las formas. Las tareas
(2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6, 2.7, 2.8) favorecieron un desarrollo parcial de la deconstruccién
dimension de las formas, pues, el PX de las cuatro primeras tareas fue mayor al 60%. En
T2.5 y T2.8, se evidencia la disminuciéon en el PX en relacion a la tarea anterior. Son
diversos los aspectos de visualizacion que explican la desigualdad entre el porcentaje PX
alcanzado en el desarrollo del grupo de las cuatro primeras tareas T2.1, T2.2, T2.3, T2.4
en adelante G2T1 y el resto de tareas T2.5, T2.6, T2.7, T2.8 (G2T2) el tipo de operacioén

aplicado, las condiciones de la figura y los elementos de control incluidos.

En cuanto al primer aspecto, en el grupo de tareas G2T2 se realiza la aplicacion de
dos operaciones: linealizacion y deslinealizacion, ademés de la articulacién de estas.
Mientras que en G2T1 se aplicaba la linealizacion y deslinealizacion sin articulacion. En
relacion al segundo aspecto, las tareas (T2.5, T2.6, T2.8) no habia una representacion de
la figura final, s6lo en T2.5 se enuncia que se debe construir un cuadrilatero. En
conclusion, estas tareas disminuyeron el porcentaje de éxito porque la solucion de la tarea
era necesario proponer las figuras finales. Por el contrario, G2T1 siempre tuvieron la

figura final definida desde el inicio.

Finalmente, en lo relacionado con el tercero de los aspectos visuales, G2T2 a pesar
que el procedimiento es directo, solo se describe una caracteristica general de la figura
final, de modo que la figura que construya el estudiante cumpla la relacion de orden de
longitud de contorno establecida en el enunciado. A diferencia de G2T1 donde el

procedimiento también fue directo, pero se representaban las dos figuras, tanto la inicial

139



como la final, esto pudo ser un elemento que desfavorece a G2T2 de modo que se les

dificulta el proponer la figura final con la relacion de orden solicitada.

Para G2T1 las figuras presentaban factores de visibilidad, tales como inclinacion
y paralelismo entre algunos lados de la figura inicial y final, de modo que el procedimiento
presente fue directo y por réplica, facilitando la aplicacion de la operacion solicitada,
linealizacion (T2.1, T2.2, T2.3) y deslinealizacion (T2.4). Caso contrario en (T2.6, T2.8)
no se presentaron figuras, sin embargo, hacian alusion a figuras de otras tareas como
figuras iniciales y describen las condiciones de la figura final. Para (T2.5, T2.7) se
presentaron figuras iniciales y se describi6 la condicion de orden de las figuras finales, por
tanto, se deben proponer figuras en su mayoria concavas para el cumplimiento de la
condicion de orden con relacion a la longitud de orden, durante M2 se presentaron este
tipo de figuras, pero los estudiantes a pesar de ello poco recurrieron a estas, ocasionando

el no cumplimiento de la relacion de orden establecida.

La T2.5, T2.6 y T2.8 son cognitivamente mas complejas que el resto de tareas
porque a pesar de estar presente algunos elementos de control, la articulaciéon de las
operaciones linealizacion y deslinealizacion, implicaba la precision de las longitudes de
contorno y proponer figuras distintas a los poligonos regulares que generalmente se usan
en clase. Y muchos de los estudiantes se equivocaron en la precision de la longitud de

contorno.

En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indica que:

a) Una manera de revisar el uso de los elementos de control es articular la
confrontacion entre los procesos predictivos y el andlisis de los resultados para de

este modo saber si estos contribuyen al desarrollo visual (Marmolejo, 2014), por
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b)

ello en esta propuesta de ensefianza en particular M2 podemos determinar que los
elementos de control usados para el estudio cualitativo de la magnitud perimetro,
el procedimiento directo y los factores de visibilidad, es posible que favorezca el
desarrollo de la aprehension discursiva.

Duval (2010) menciona que los programas de estudio de geometria se centran en
presentar a las figuras a partir de rectas, lo que lleva a pensar a las figuras en 1D,
mas que en figura de 2D, pues este orden de la introduccion de las figuras lleva a
pensar que una figura de 2D no se descompone perceptivamente en una red de
rectas, por eso la deconstruccion dimensional requiere ser introducida, porque esta
operacion cognitiva va en contra de los procesos espontaneos de la identificacion
de formas. Es posible que construir una figura conservando una relacion de orden
en la longitud de contorno a partir de la operacion de la deslinealizacién es una
exigencia cognitivamente mas alta que solicitar la linealizacion de una figura, este
tipo de tareas corresponden a M2 es una propuesta posible para la introduccion de
la deconstruccion dimensional de las formas, tal como lo sugiere Raymond Duval.
Marmolejo (Valdivia 2017) plantea que caracterizar la estructura del contenido es
determinante para comprender algunos fendmenos que surgen en el aprendizaje de
la visualizacion, por esto los elementos de control bastan para asegurar las formas
de proceder. Para el disefio de esta propuesta de ensefianza en particular el estudio
cualitativo del perimetro se propusieron aplicar tareas que vayan de menor a mayor
complejidad, es necesario tener en cuenta que las tareas de menor complejidad
requieren como elemento de control procedimiento directo donde se propongan la
figura inicial y final, también elementos de visibilidad que resalten el contorno de

la figura.
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5.1.6 La intervencion de las acciones sobre los soportes consideradas por los

estudiantes en las Tareas G2T1 y en el otro grupo de tareas G2T2 del M2

Los aspectos relacionados con las acciones sobre el soporte de papel para G2T1 en
su gran mayoria tienen que ver con la identificacién de trazos en una dimension a partir
de un soporte (tira de papel), la comparacion por medio de la disyuncion, algunos
elementos de contraste y dibujos con el fin de indicar el procedimiento desarrollado. Esto
en cuanto a las tareas T2.1 a T2.3, donde el objetivo fue la linealizacion, en cuanto a la
T2.4 que introduce la deslinealizacion por primera vez en el M2, se introducen otras
acciones tales como los trazos de dos dimensiones sobre el soporte de papel (tira de papel
y hoja de trabajo). En el otro grupo de tareas G2T2, se hacen presente los trazos auxiliares
de una y dos dimensiones, debido a la articulacion de la linealizacion y deslinealizacion,
esto demuestra que la deconstruccion dimensional de las formas se logra en G2T2, sin
embargo, no en el porcentaje esperado la mayoria de obstaculos fue en la precision del uso

de los soportes.

Las distintas acciones consideradas en el desarrollo de estas tareas consideraron la
identificacion de trazos auxiliares en una dimension representando la operacion cognitiva
de linealizacion, sin embargo, la precision en los estudiantes fallo, de manera que las
respuestas no fueron las esperadas. En cuanto a la deslinealizacion en las tareas T 2.5, T
2.6 y T 2.8, se representan por medio de trazos auxiliares de dos dimensiones para la
construccion de la figura solicitada. No obstante, no fue suficiente para mejorar el
porcentaje de éxito en las tareas, pues G2T2 tenian como objetivo, la articulacion de la
linealizacion y deslinealizacion, y en estas tareas (T 2.5, T2.6, T 2.8) se esperaba que los

estudiantes propusieran la figura final, cuestion que no ayudé mucho debido a que G2T1
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siempre habia una figura final, es decir que los soportes funcionaron siempre y cuando

habia la figura inicial y final.

En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indica que:

a.

Duval (2010) en su investigacion sefiala que para la ensefianza de algunas
operaciones cognitivas de naturaleza visual es necesario dejar a un lado la actividad
grafica y cambiarla por manipulaciones fisicas, esta propuesta de ensefianza
considero soportes de papel para el estudio cualitativo del perimetro, en particular
para M2 las tiras de papel fue el soporte utilizado para que el estudiante
representara la relacion de orden que solicitaba la tarea. Se sugiere que para que la
aplicacion sobre estos soportes es necesario la precision y la claridad del concepto,
para el desarrollo de la tarea propuesta.

Zuniga y Garcia (2015) informan a partir de su estudio que el uso de recursos de
diferente naturaleza refiriéndose a materiales manipulativos, estimulan la aparicion
de nuevas estrategias para la resolucion del problema, a pesar que algunos
estudiantes propusieron las mismas figuras (poligonos regulares) que se les
presenta en clase, otro grupo de estudiantes exploraron otros tipos de figuras. En
la propuesta de aprendizaje

M2 los soportes de papel son materiales que aportan para la representacion de las
operaciones cognitivas en el desarrollo de las tareas, y son mucho mas efectivos

cuando en la tarea propuesta se propone la figura inicial y final.
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5.1.7 La intervencion de las Dificultades consideradas por los estudiantes en G2T1y

en el otro grupo de tareas G2T2 del M2

Las dificultades presentadas en G2T1 fueron pocas, en su mayoria fueron las
relacionadas con DAV, en consecuencia, la precision de las medidas con las tiras de papel
fue regular, es decir hubo error, sin embargo, las respuestas fueron no esperadas con éxito.
Otra dificultad recurrente en este grupo de tareas fueron las dificultades relacionadas con
el lenguaje DEC, presentadas en la escritura del proceso de solucion de la tarea. En cuanto
a las dificultades del resto de tarea G2T2, fueron escasas a pesar del bajo porcentaje en
PX, es por ello que las tareas G2T1 fueron tareas que perfeccionaron las operaciones
cognitivas de la linealizacion y deslinealizacion. por ello en las tareas posteriores, la

redaccion, lo visual y lo escrito mejoraron.

Las dificultades en este M2 aparecieron de manera descendente, inicialmente
aparecieron en mayor proporcion tres tipos de dificultades DAV, DAO y DEC, primero
en T2.1, luego en T2.2 DAV y DEC, en T2.3 DAYV, estas tres tareas concluyen la
conceptualizacion de la linealizacion, las dificultades fueron pocas. Es decir que las tareas
propuestas para la apertura y significacion de la linealizacion fueron tareas acordes a lo
esperado, a pesar de las pocas dificultades, ademas que fueron tareas propicias para la
introduccion de la deslinealizacion, puesto que las tareas posteriores no se identificaron

en mayor medida las dificultades.

En cuanto a G2T2 las dificultades en su gran mayoria surgieron porque no lograban
proponer una figura final conforme a lo que se establece en el enunciado de la tarea, es
decir a los estudiantes se les dificultad la creacion de figuras, realizar una figura a partir

de las indicaciones del enunciado.
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En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indica que:

a.

Las tareas de deslinealizacion donde se debe proponer una figura convexa son de
un nivel de dificultad mayor, es decir las dificultades relacionadas con la
visualizacion, debido a que se trabajan poco en el aula de clase, por ello es
necesario que en las clases de geometria no solo se exponen las figuras
tradicionales y regulares, sino figuras con orificio e irregulares como lo expone
Fandifio y D’Amore (2007). También sefiala Duval (2010) que el trabajo en
Geometria que se realiza con estudiantes de 5 a 11 afios se restringe a la
identificacion de objetos geométricos tales como el tridngulo, segmento, la recta
entre otros, esto hace que se reduzca al aprendizaje de vocabulario, por tanto, en
propuestas de ensefianza como la presente se dificultad cuando se trata de proponer
figuras a partir de la deconstruccion dimensional de las formas.

Es preciso enunciar que el desarrollo de la aprehension discursiva suscita
complejidad cognitiva como lo menciona Duval (2004a), esta aprehension
caracteriza el desarrollo de la visualizacion y exige el reconocimiento de algunas
unidades figurales de una configuracion geométrica, cuando el desarrollo de esta
aprehension no es simultanea con el aprendizaje de la geometria y se presentan de
manera separada, ocurre dificultades tal como DEC acompafiadas por DAV, por
tanto como lo menciona Marmolejo (2014) la figura por si misma debe de ir

acompafiada de una articulacion referencial entre la figura y el enunciado.
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VI. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION MOMENTO 3

6.1 Analisis de resultados M3

6.1.1 Analisis predictivo de M3

La propuesta de ensefianza disefiada (Ver Anexo 1) pretende introducir a los
estudiantes de grado quinto de educacion bdsica primaria, al estudio de la R(p/a), por
primera vez y desde una perspectiva semiodtica y cognitiva visual, al privilegiar la
magnitud drea y longitud que privilegia la magnitud como objeto de reflexion, centrando
el estudio a la R(p/a). En donde se relacionan caracteristicas cualitativas de las figuras con
los conceptos de la magnitud de superficie y contorno, y se establecen relaciones entre

ellas.

Ademas, se exploran herramientas para comparar figuras segin sus perimetros y
areas, también, se promueve la construccion de figuras con caracteristicas concavas y se

analizan las posibilidades y tipos de relacion entre las dos magnitudes contempladas.

En la Tabla 36, con el objeto de guiar la lectura del analisis de resultados del M3, se
presenta de forma esquematica las operaciones visuales que se pretenden sean promovidas

en las cuatro tareas propuestas y se resefian los elementos de control incluidos para tal fin.
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Tabla 35. Operaciones visuales y elementos de control que intervienen en el tratamiento de la R(p/a)
de las tareas propuestas M3

TAREA

OPERACION
VISUAL A
PROMOVER

ELEMENTOS DE CONTROL INCLUIDOS

3.1

3.2

33

34

Reconfiguracion lineal
y simple

-Factores de visibilidad (complementariedad de formas y las caracteristicas del contorno).
-Procedimiento (Directo).

-Contenido (la relacion de orden y equivalencia de las figuras segiin su cantidad de superficie
y su longitud de contorno).

Factores de visibilidad (figuras convexas)
-Procedimiento (Réplica)
-Contenido (Relacion cuando el drea es igual y el perimetro aumenta)

Factores de visibilidad (la convexidad en el contorno de las figuras)

- Procedimiento (Directo).

-Contenido (proponer una figura de llegada con menor longitud de contorno y mayor cantidad
de superficie)

- Factores de visibilidad (parte sombreada de la figura, contraste de grosor, rayado)

- Procedimiento (Directo)

-Contenido: determina la longitud de contorno, para proponer otra figura de contorno diferente
con menor cantidad de superficie)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los procedimientos esperados y efectos de la inclusion

de los elementos de control visual al resolver las tareas de cada momento de la propuesta

de ensefanza.

Tarea 3.1

La resolucién de esta tarea requiere ordenar de mayor a menor cuatro figuras

representadas, tanto en cantidad de superficie como en longitud de contorno; para ello, la

aplicacion de la operacion de reconfiguracion lineal y simple es pertinente (Ver Tabla 1

p.56).

Mlustracion 17. Flujo Visual T3.1 del M1

En cuanto a los elementos de control visual, son tres los que se incluyen:

procedimiento, visibilidad y preguntas. Mientras que los dos primeros, pretenden
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promover la aplicacion de la operacion de reconfiguracion, el tercer elemento de control
apunta a suscitar la reflexion sobre la articulacion de los procedimientos visuales

considerados en los dos paquetes previos de tareas (M1 y M2).

En este sentido, el procedimiento como elemento de control se determina a través de
acciones realizadas en tareas anteriores, cabe mencionar que al inicio de cada tarea, se dara
a los estudiantes una copia recortada de las cuatro figuras presentadas en la consigna de la
misma escala de la ficha de trabajo; ademas de tiras de papel para desarrollar su proceder;
asi, se pretende que los estudiantes transformen las figuras dadas en otras y logren articular
los M1 y M2 de las primeras tareas para hallar las posibles relaciones entre si, ordenando
las figuras de mayor a menor cantidad de superficie como se puede observar en la

tlustracion 16.

Mlustracion 18. Flujo Visual T3.1 del M3

La visibilidad por su parte, estd presente en la Figura U con hueco que privilegia el
contorno y tiene como caracteristica ser concava, el elemento de control visual en esa
Figura es la complementariedad de formas (ver Tabla 2 p. 59), también, la Figura W se
caracteriza por el uso de red de rectas, en el cual se espera que los estudiantes se apoyen
en la reconfiguracion lineal, para tomar los segmentos de lineas de la figura y linealizarlos;
de esta manera lograr hallar la relacion de equivalencia y orden entre magnitudes. Su
discriminacién propiciard la comparacion entre las figuras y determinara como

transformarlas.

148



En cuanto al tercer elemento de control (preguntas), se incluye a través de la
explicacion de preguntas abiertas, es el caso de ;Cual es la principal conclusioén que puedes
sacar al comparar las cuatro figuras resenadas? La cual serd expuesta por el educador a la
vez que se desarrolle la tarea, con lo cual se pretende generar reflexion sobre los procesos

a considerar en su resolucion.

Mlustracion 19. Orden de las figuras de mayor a menor longitud de contorno de la T3.1 del M3

La segunda parte para dar solucion a la tarea tiene que ver con la linealizacion de los
segmentos de lineas de las figuras dadas en la consigna, para lo cual se requiere el uso de
la tirita de papel; para que de esta manera los estudiantes determinen el orden de las figuras

de mayor a menor longitud de contorno.

Tarea 3.2

La tarea solicita construir una figura diferente a la dada, que cumpla la condicion de
tener igual cantidad de superficie y mayor longitud de contorno. Su desarrollo exige la

aplicacion de operaciones de reconfiguracion lineal y simple (Ver ilustracion 18).

Mlustracion 20. Flujo Visual T3.2 del M3

Los elementos de control visual que se incluyen en el proceso de resolucion son dos,

primero, el procedimiento que se evidencia cuando de manera explicita en la consigna de
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la tarea se solicita construir una figura que cumpla ciertas condiciones, es decir, tener en
cuenta la relacion: “Cuando el 4rea es igual y el perimetro aumenta”. y en la lengua natural,
se designan acciones que dirigen la manera de proceder, por ejemplo, al observar el recorte
de la figura, el indicio que se da a los estudiantes es realizar transformaciones a la figura

al dividirla en sub-figuras convexas, y aplicar rotaciones o traslaciones.

El efecto visual que se pretende promover es el uso de la reconfiguracion simple, al
fraccionar la figura inicial en sub-figuras y reorganizarse para garantizar la relacion
propuesta. Segundo, la visibilidad, a través de los factores de visibilidad usados en tareas
previas, se relaciona con las caracteristicas del contorno de la figura inicial (figura
concava) al dar indicios de transformar sub-figuras convexas, para comparar los contornos
de la longitud de las figuras y linealizar la figura con la ayuda de tiras de papel, que

permitan acceder a la relacion propuesta.

Tarea 3.3

La naturaleza de esta tarea es similar a la anterior, pues en ella se solicita a través
de la consigna un orden de resolucion de la tarea, al enunciar la relacion de orden entre
dos figuras, una dada y otra por construir, al expresar: “la Figura C’ es mayor que la
longitud de contorno de la Figura D’ y la cantidad de superficie de la Figura C’ es menor
que la cantidad de superficie de la Figura D’”. Igualmente, este hecho, exige la aplicacion
de operaciones de reconfiguracion lineal, para lo cual, se debe operar sobre los lados que
componen la Figura C’ para comparar la longitud de contorno para la construccion de la
figura D’. Ademés de la reconfiguracién simple en donde la figura de partida debe
transformarse en otra figura de mayor cantidad de superficie, para establecer la relacion

de orden y proponer la figura de llegada D".
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Mlustracion 21. Flujo Visual T3.3 del M3

En este sentido, los elementos de control visual que las estudiantes en formacion
incluyen son el procedimiento y la visibilidad. El primer elemento de control, se evidencia
en la consigna de la tarea al sugerir la accion a realizar en el enunciado; primero, al cumplir
la condicién dada en la relacion de orden con respecto a la longitud de contorno y luego
con la relacion a la cantidad de superficie. El segundo elemento de control visibilidad, por
su parte, se da al incluir grosor y contorno en la figura representada. La visualizacion se
centra en las unidades constitutivas 1D, en este caso los segmentos que componen los

lados de la Figura C’.

Tarea 3.4

En esta tarea se pretende establecer una relacion de orden entre la figura de partida
y la figura de llegada que permita articular los procedimientos realizados con anterioridad
en los M1 y M2, en este caso hay que hacer uso de la reconfiguracioén simple para construir
una Figura F” con menor cantidad de area que la Figura E, al aplicar operaciones de
reconfiguracion lineal y simple, se espera que los estudiantes transformen la figura E” en

una figura concava al realizar dos cortes que lo concedan (Ver ilustracion 20).
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Mlustracion 22. Flujo Visual T3.4 del M3

En otro momento de la tarea es necesario cumplir la siguiente condicién dada en
el enunciado: la longitud de contorno de la Figura E” es menor que la longitud de contorno
de la Figura F’, para la resolucion, es necesario contemplar acciones visuales, entre otras,
pasar de centrar la atencion en la superficie de las figuras a focalizarse en sus unidades
unidimensionales entre segmentos. Es decir, para proponer la Figura F’ con mayor
longitud de contorno se debe aplicar operaciones sobre los lados de la Figura E’ y hacer
uso de tiritas de papel para establecer elementos que permitan la comparacion entre el

contorno de las figuras en cuestion (Ver ilustracion 21).

Mlustracion 23. Flujo Visual T3.4 del M3

En este sentido, los elementos de control que se incluyen son dos, procedimiento
y visibilidad, el primero se da cuando en la consigna de la tarea se pide comparar la
cantidad de superficie, y el contorno de las figuras, mediante el cumplimiento de la
relacion y el segundo elemento de control se privilegia cuando se presenta la Figura E’; es

decir, no posee grosor de contorno y pasa a centrar la atencion en la cantidad de superficie.

6.1.2 Analisis de resultados descriptivo del M3
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En las Tablas 37 y 38 se resefian, para la primera la frecuencia de aparicion de los
procedimientos de éxito y fracaso evidenciados, respectivamente, en el grueso de las tareas

que componen el M3 de la propuesta de ensefianza, y seglin el tipo de tareas implementada.

Para la segunda, Tabla 37 el proceder de mayor intervencion fue el procedimiento
esperado PE, con 45 unidades de anélisis en adelante (U.A.) de recurrencia entre los cuatro
procederes, destacandose, ademds, como el procedimiento mas adoptado por los
estudiantes al solucionar las tareas propuestas. Del mismo modo, cabe sefialar que el resto
de procedimientos (PNE, PNP-PN, PEE-PP), aunque con menor frecuencia se observan
constantes entre si, con frecuencias 38, 39 y 26 U.A. y un porcentaje entre 18% y 26%

frente a la acogida por parte de los estudiantes al resolver las actividades.

Tabla 36. Frecuencia de aparicion de los | Tabla 37. Comparativo de procedimiento y tareas M3
procedimientos asociados al éxito y fracaso en el
M3
50 35
45 PE 30%
PNE26% 30 M
40 PNP-PN
35 26% 25
PEE-PP 18%
30
20
25
20 15
15 10
10
0 0 - [ | l L] -
PE PNE PNP-PN PEE-PP T3.1 T3.2 733 T3.4
mPE mPNE mPNP-PN PEE-PP

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 38 por su parte, indica que al comparar los procedimientos y tareas del
M3 el proceder PE se convierte en el mas acogido al momento de solucionar las
actividades, aunque su presencia en las T3.3 y T3.4 es escasa al igual que en el proceder

(PEE-PP) aspectos que se ampliaran con mayor detalle en adelante al establecer la
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frecuencia de aparicion de cada procedimiento segun el numero de tareas implementadas

en el estudio en el M3.

Procedimiento esperado con éxito (PE):

La Tabla 9 muestra que el procedimiento esperado con éxito es el mas considerado
en las tareas que suscitan el desarrollo de la aprehension operatoria y discursiva
articulando los procedimientos visuales considerados en los dos paquetes previos de tareas
(M1 y M2) y el estudio de relaciones entre cantidad de superficie y longitud de contorno,
con un porcentaje de 30% lo que indica que los estudiantes al resolver las tareas accedieron

a este tipo de procedimiento en su mayoria.

La Tabla 38, por su parte, muestra que este procedimiento es el més considerado
en las T3.1 y T3.2 con un porcentaje de 9% y 20% respectivamente, mientras que en las

T3.3 y T3.4 las posibilidades de este proceder se ven reducidas a 1% en cada tarea.

Los resultados anteriores indican que el éxito en el despliegue de procedimientos
al desarrollar las tareas se debe especificamente a la implementacion de las hipdtesis y
objetivos propuestos en el disefio, en donde los elementos de control introducidos como
usar figuras con hueco dentro de la figura (Fig.U) y el uso de figuras concavas (Fig. w y
x) sefialado por Fandifio y D" Amore (2009) en la T3.1, el uso de procedimientos como el
de réplica y directo en las T3.2, T3.3 y T3.4, permiten seguir las instrucciones y
recomendaciones para solucionar cada problematica a través de la lengua natural por
medio de la consigna de las tareas y otros elementos de control anteriormente vistos en la
resolucion de las tareas como factores de visibilidad en las subfiguras convexas, como la
complementariedad de formas y las caracteristicas del contorno con y sin grosor, el color,

el indice, entre otras; intervienen en la resolucidon y promocion de actividades centradas
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en hallar la articulacion de los procedimientos vistos en paquetes de tareas previas, para

construir figuras con relaciones determinadas.

En general, los resultados manifiestan que el procedimiento PE, permeo todas las
tareas en su desarrollo, aunque en las T3.3 y T3.4 con una y dos U.A. respectivamente a
su favor, lo que supone fue un proceder dentro de estas tareas, muy bajo. No se debe
olvidar que el nivel de complejidad es ascendente en la resolucion de las problematicas,
en especial en las tareas mencionadas, lo cual senala que los elementos de control en
algunos casos se presentaron como obstaculos y/o oportunidades de acceder a nuevas
formas de solucién o de fracasar en el intento, especificamente, al intentar aplicar
operaciones esperadas (afiadir o retirar subfiguras) en la figura inicial, para cumplir con
¢xito la condicion de las tareas como es el caso de la T3.3 y T3.4 al incluir operaciones
1D al trasladar o rotar lados de la figura dada para proponer una figura nueva con menor
longitud de contorno y operaciones 2D con una figura nueva con menor cantidad de area
que la figura dada; objetivos a desarrollar para responder de manera esperada el tercer y
ultimo paquete de tareas en el cual se generan distintas relaciones de orden y equivalencia
a partir de la longitud de contorno y cantidad de superficie de las figuras propuestas, con
el fin de suscitar tres casos entre la magnitud area y perimetro propuesto por D"’ Amore y

Fandino (2007).

Las familias visuales que caracterizan el presente momento son cuatro, se
identifican por su alta recurrencia (107 unidades de andlisis entre todas (U.A.)), en la
resolucion de las tareas, el resto de tareas desarrolladas fueron 41, las cuales no tuvieron
relacion entre si. Es decir, contaban con diversidad de operaciones y elementos de control

visual que no permiten asociarlas.
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Tabla 38. Frecuencia de aparicion de las familias visuales en el M3

Otras Fam. Vsuales

13.4 L+RL+CD+ANA+PD [
T3.3 RS+L+RL+CD+PD

T3.1 RS+L+RL+CUAD+RPS+PD

132 LsRLRSCO-RP+PR

o
(%2}

10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 39 se resefian las familias visuales acogidas por los estudiantes al
solucionar las actividades, en donde se observan operaciones y elementos de control visual
esperados, los cuales fueron incluidos en las tareas para llegar al éxito, en especial en las

T3.3, y T3.4 actividades de mas alto nivel de complejidad.

Cabe mencionar que ademas se adoptan otras operaciones y elementos de control
visual no esperados como es el caso de las tareas T3.1 y T3.2, al aplicar la operacion de
Reconfiguracion Lineal (RL) al linealizar y deslinealizar las lineas de segmento de una
figura y adicionar mas segmentos para reconstruir una nueva figura ajustada a la condicion
de la tarea. También al implementar la operacion de Reconfiguracion Parcial Simple
(RPS) introduciendo nuevos tipos de fraccionamientos a la figura dada, otra operacion no
esperada y tenida en cuenta por los estudiantes en la resolucion de este paquete de tareas
fue la operacion de Cuadratura (Cuad) situacion que genera una oportunidad de solucioén
o posibles dificultades. En ese caso, los resultados muestran que las T3.1 y T3.2 fueron
actividades en donde las familias visuales tenidas en cuenta para su resolucion no fueron

similares a las incluidas en el disefio de las tareas, como lo indican las frecuencias
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observadas en la Tabla 14 (p.87) con el 16% para la T3.1 y el 19% para la T3.2, en donde

la recurrencia en las U.A. fueron 23 y 28 respectivamente.

A continuacion, se presenta la Tabla 40 que permite resefiar el comparativo entre
las familias visuales y los procedimientos caracterizados. Es importante decir que las cinco
familias visuales presentes cuentan con un 83% y otras familias visuales no consideradas
por su extensa combinacion de operaciones y elementos de control visual ocupan un 16%

dentro del total de las tareas propuestas para el M3.

Tabla 39. Comparativo de las familias visuales y procedimientos en el M3

Otras Fam. Visuales
T3.4 L+RL+CD+ANA+PD

T3.4 L+RL+CD+PD

T3.2 L+RL+RS+CD+RPS+PR

T3.1 RS+L+RL+CUAD+RPS+PD

I
T3.3 RS+L+RL+CD+PD ‘
|

PEE-PP M PNP-PN mPNE mPE

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 40 permite observar que la familia visual de mayor incidencia en el M3
se encuentra en la T3.2 con la presencia del proceder PE, el cual cuenta con el 31% de
aceptacion en el despliegue de las tareas resueltas en el M3 con relacion al resto de
procederes que obtuvieron menor aprobacion. Seguido a lo anterior, cabe mencionar que
las T3.1, T3.3, T3.4 incluyendo otras familias con multiples combinaciones, muestran en

su orden la presencia del PE; situacion que atribuye el éxito del proceder en el M3.
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En la Tabla 41 se exponen las acciones con mayor frecuencia (136 U.A.), sobre
los soportes en que se representan las figuras; repartidas en cinco grupos de acciones
incluidas en el despliegue de los procedimientos ejecutados con un 92% al resolver las
tareas del M3. Ademas, en 12 U.A. se encontraron otras agrupaciones de acciones con el

8% de las tareas restantes analizadas en este momento.

Tabla 40. Frecuencia de la Acciones sobre el soporte en el M3

(T3.1)SD+TA1D

(T3.1y 3.4)SD+TA1D+TA2D+CON+D

(13.1,3.2,33y

3.4)SD+TA1D+TA2D+CR+CON+D

(13.3,3.4)SD+TA1ID+TA2D+(CR

Qo
[y
o
9
-]
0
-]
.}
un
Qo
[=1]
o
J
-]
0
-]

Fuente: Elaboracion propia.

La accion que ocupa el primer puesto es 1(SD+TA1D+TA2D+CR+CON) con
47%, le sigue 2(SD+TA1D+TA2D+CR) con 17% y los tres grupos de acciones
3(TA2D+CR+CON+D), 4(SD+TA2D+CON+D) y 5(TA2D+CR+CON) restantes, con un
16%, 8% y 3% registrado en el desarrollo de las tareas del M3. Se destaca que el grupo de
acciones 1 en adelante (GA1), es el unico que cuenta con acogida entre las cinco tareas
que conforman este momento, lo que demuestra que estos resultados de éxito en gran
proporcion se deben a la inclusion de acciones en el desarrollo de las tareas que asi lo
permitieron como se destaca en la Tabla 38 al considerarse en los tres grupos siguientes

acciones similares, situacion que no se consigue en el ultimo grupo de acciones (GAY).
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A continuacion, se presenta la Tabla 39 que permite resefar el comparativo entre

las Acciones sobre el soporte y los procedimientos caracterizados.

Las Acciones sobre el soporte que caracterizan el procedimiento PE en este
momento, han sido identificadas entre todas las tareas como se resefia en la Tabla 42. Se
encuentran particularmente en los GA 1 y 3, incluso en el grupo de otras acciones como
el segundo mayor de los procedimientos adoptado por los estudiantes al resolver las
actividades propuestas. En el GA 2,4 y 5, la presencia de este procedimiento esta ausente

para el quinto y en baja frecuencia para el segundo y cuarto.

Tabla 41. Comparativo de las Acciones sobre el soporte y los procedimientos en el M3

Otras Acciones

T3.1 (GA5)
T3.1y 3.4 (GA4)

T3.1,3.2,3.3y 3.4 (GA3) -

T3.3, 3.4 (GA2) B

T3.1,3.2,3.3y3.4 (GA1)

0 5 10 15 20 25 30 35

PNP-PN PEE-PP m PNE MPE

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 42 indica que el PE cuenta con un 45 de U.A. que representa el 30% al
estar relacionado con la categoria de acciones sobre el soporte en el M3. Es decir, que las
acciones favorecidas por los estudiantes al resolver las tareas fueron las acertadas e
incluidas en el disefio de las actividades de este momento, aunque se observa refiido el

resultado con relacion a otros procederes.
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En relacion a las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las
tareas del M3, se caracterizan aquellas que por su alta recurrencia se presentaron al

resolver las actividades propuestas, tal como se resefa en la Tabla 43.

Tabla 42. Frecuencia de aparicion de las Dificultades y potencialidades en el M3

DEC-DAO
DAO

DEC

DEC-DAV
DEC-DAV-DAO
DAV

Sin Dificultad

DAV-DAO

o

10 20 30 40 50

Fuente: Elaboracion propia.
Las dificultades se combinaron y se mostraron individual como lo muestra la Tabla
43, destacandose siete grupos simultaneamente con un grupo que no indica dificultades en

la solucion con un 24% como el segundo dato mas alto de la Tabla.

La dificultad que predomina al desarrollar las actividades es la combinacion de dos
dificultades DAV-DAO con el 30% y en adelante el resto de agrupaciones de dificultades

se encuentran entre el 3% y el 20% reportados.

Estos resultados indican que en este momento a pesar de presentarse dificultades
que impidieron el éxito esperado al solucionar las tareas, el segundo puntaje de mayor
incidencia lo tiene el grupo sin dificultades lo que permite considerar que los elementos
de control y las operaciones incluidas al disefiar las actividades del M3 fueron

parcialmente efectivos.
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A continuacion, se presenta la Tabla 44 que permite resefiar el comparativo entre

las Dificultades y los procedimientos caracterizados en este momento del estudio.

Tabla 43. Comparativo de Dificultades y potencialidades en los procedimientos del M3

PN+(DEC+DAV+DAO) [
PNP+(DEC+DAV+DAO)
pr+(DAV+DAO)
PE+DAV
PNE+DAV
PNP+(DAV+DAO)

/7
7
/1
Sin Dificultades |
- 0000000

Otras Dificultades

o
(6]
=
o
=
wv
N
o
N
w
w
o
w
wv
S
o
=
(9]

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 44 aparecen seis grupos de dificultades relacionadas con los cuatro
procedimientos ya caracterizados, ademas de otras dificultades que por su variada
combinacion no fueron posible asociar con un 26% del total de tareas desarrolladas en el
M3. Entre las dificultades de mayor recurrencia se encuentran PNP+(DAV+DAO) y
PNE+(DAYV) (en adelante GD1- y GD2) con un 11% y 10% respectivamente, seguido por
el procedimiento PE+(DAV) (GD3) al resolver las tareas propuestas con un 9% como
tercer puesto de la Tabla. En adelante los grupos se caracterizan por combinar dos y tres
dificultades ya resefiadas, con datos que oscilan entre 5% y 9% para este paquete de tareas

(M3).

Los dos primeros grupos resaltados anteriormente por su alto puntaje, se
encuentran presentes en las tareas T3.3 y T3.4 especificamente para los grupos de

dificultad GD1 (17 U.A.) y GD2 (10 U.A.) en el orden como aparecen las tareas. El tercer
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grupo GD3 se evidencia en las T3.1 y T3.2 con datos entre el 6 y 7 (U.A.) en cada tarea
resefiada. Se destaca especialmente en los dos primeros casos que no se consideraron los
elementos de control y operaciones esperadas PE, pero coinciden en los tres grupos la
dificultad DAV reflejada en su mayoria en las T3.3 y T3.4, como las tareas que con

frecuencia revelaron dificultades asociadas a las exigencias visuales solicitadas.

En conclusion, la dificultad DAV, esta relacionada con los procedimientos no
esperados parcial o con éxito, lo que indica que se presentaron problemas en el
reconocimiento de elementos de control y operaciones esperadas para solucionar las
tareas, ademas de realizar marcaciones inconsistentes a las figuras dadas o construidas, lo

que sugiere que algunos estudiantes no lograron identificar unidades figurales 1D o 2D.

De otra parte, la dificultad asociada al objeto matematico (DAO) relacionada con
el procedimiento PNP, evidencia el no cumplimiento de las ideas matematicas puestas en
juego, con respecto a la magnitud area y perimetro, para este momento, en particular, al

no considerar las relaciones entre cantidad de superficie y longitud de contorno.

Las tareas T3.3 y T3.4 especificamente, establecen relaciones de mayor exigencia
mencionadas por Fandifio y D"Amore (2007), “cuando el perimetro disminuye y el area
aumenta y viceversa” lo que lleva a determinar que el nivel de complejidad obstaculizo el
papel de los elementos de control visual incluidos, especialmente al implementar otras
operaciones no esperadas como la cuadratura o aplicar una reconfiguracion simple, cuando
se esperaba una lineal o la operacion de linealizacion o tan sencillo como seguir el orden
establecido en los enunciados para desarrollar las tareas; al privilegiar la relacion de orden
con respecto a la longitud de contorno y luego con relacion a la cantidad de superficie lo
cual en particular en las tareas sefialadas generd complicaciones en su resolucion, lo

anterior entonces, influyd en el fracaso, de lo contrario probablemente se alcanzaria el
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éxito con el GD3 PE+DAYV en tercer lugar, a pesar de la dificultad asociada a lo visual en

las tareas de esta paquete tres.

Procedimiento esperado con error (PEE) y Procedimiento esperado con éxito parcial

(PP):

En este momento los procedimientos en cuestion ocuparon la ultima posicion en
la Tabla 37, con respecto a la frecuencia de aparicion de fracaso para este caso en
particular, del mismo modo, se evidencia en la Tabla 38 que las tareas T3.1, T3.2 y T3.3
obtuvieron un porcentaje de 65%, 3% y 3% respectivamente de acuerdo al orden de las
tareas al comparar los procedimientos con las tareas del M3. Lo que indica que la T3.4 no
registro dato, ademés de observarse mayor incidencia del procedimiento en la tarea T3.1
al considerar los elementos de control y operaciones esperadas de forma parcial, lo que

provoca caer en errores al resolver las actividades.

Familias visuales:

En el paquete de tareas del M3, los procedimientos esperados con error PEE y
esperado con éxito parcial PP, se hicieron presente en las tareas T3.1, T3.3 y T3.4; con
datos de recurrencia muy bajos (14, 1, 2. U.A.) en su orden. Es decir, este proceder no
obtuvo notoriedad entre las familias visuales de mayor acogida por los estudiantes al
solucionar las tareas y ocupo el ltimo puesto en la Tabla 37 con un porcentaje del 17%
en el total de actividades del M3.

En cuanto al grupo de Otras familias visuales en la misma Tabla, estos
procedimientos contaron con una frecuencia de 8 U.A. que corresponde al 5% al relacionar
las familias visuales y los procedimientos del M3, lo que indica que este proceder tuvo

mas alta incidencia en el anterior grupo con respecto a este.
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En consecuencia, los datos demuestran que a pesar de considerar la operacion de
reconfiguracion lineal especialmente en el desarrollo de la T3.1(en donde este proceder
obtuvo mayor frecuencia) con el objetivo de determinar la relacion de orden y equivalencia
de las figuras segun su cantidad de superficie y su longitud de contorno, se interpuso la
operacion no esperada de cuadratura particularmente aplicada en la Fig. U caracterizada
por privilegiar el contorno de la figura con un agujero, otra operacion no esperada es la
reconfiguracion parcial superficial (RPS) en la cual la atencion de los estudiantes pasa de
centrarse en la figura de inicio a hacerlo en una de las partes en que fue divida,
introduciendo un nuevo fraccionamiento en algunos casos o perdiendo de vista poder
comparar los segmentos de linea de las figuras U, X, V y W, en otras palabras, atender el
contorno de las figuras, para acceder a la respuesta de la tarea.

Finalmente, estos dos procederes asumen los elementos de control de manera parcial y no
total como es lo esperado, es decir, que los elementos de control visual fungen como
obstaculos en la resolucion de las actividades al promover otras formas inesperadas de

solucionar.

Acciones sobre el soporte:

En la Tabla 41 es posible observar como es reiterativa la implementacion de
acciones que promueven la identificacion de unidades figurales 1 y 2D al operar en las
unidades constitutivas de la figura e incluir también, trazos auxiliares, esto como
consecuencia del proposito en las tareas del M3 en donde especificamente se pretende
articular los procedimientos visuales considerados en los dos paquetes de tareas previos

M1 y M2, para hallar la relacion entre la cantidad de superficie y la longitud de contorno.

Las acciones sobre el soporte de papel en el M3, indican que favorecen la
movilizacion del objeto matematico con relacion a las magnitudes en cuestion, al delegar

en acciones como trazos auxiliares de 1 y 2 dimensiones (TA1D) (TA2D), recortes,
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dobleces, entre otras, la responsabilidad de garantizar el desarrollo de procedimientos que
logren alcanzar el resultado esperado, tal como se refleja en la Tabla 42 con el
procedimiento esperado con éxito (PE), el cual en su mayoria se destaca por su alta
recurrencia entre los procedimientos utilizados para la resolucion de las tareas por parte

de los estudiantes.

Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M3
en relacion con los procederes PEE-PP se encuentran rodeado por el conjunto de
dificultades caracterizado en este estudio, lo que sefala que fueron las causantes de no
completar con éxito la T3.1, con mayor incidencia respectivamente, al no considerar en su
totalidad los elementos de control visual planteados en las actividades, presentando en
particular en esta tarea problemas al cumplir con la condicion solicitada de ordenar de
mayor a menor las cuatro figuras dadas, teniendo en cuenta las magnitudes en cuestion.
Lo que constituye dificultades especificamente asociadas con las exigencias visuales
(DAV) al no identificar las unidades figurales 1 y 2D, ademds, de no realizar
correctamente la operacion de linealizacion en las figuras, en particular la Fig. U que se
distingue por tener un agujero con la intencidén de centrar la atencion en su contorno, de
otra parte, se suma a lo anterior la dificultad DAO asociada al objeto matematico,
propiamente a las magnitudes de area y perimetro; al realizar marcaciones inconsistentes
sobre los segmentos de linea de las figuras y al sobre pegar subfiguras entre si; lo que

genera errores que imposibilitan terminar con éxito la tarea.
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Procedimiento no esperado con éxito (PNE):

El procedimiento no esperado con éxito, por su parte, es el tercero mas
contemplado, con 38 U.A. presentes en este momento y un 26% de frecuencia de

aparicion, lo cual coincide con el proceder PNP-PN, ver Tabla 37.

Al revisar el comparativo entre procedimientos y tareas del M3 es posible determinar que
este proceder PNE aparece en las tareas T3.2, T3.3 y T3.4 tal como se observa en la Tabla
38, con una frecuencia (6, 3 y 29) U.A. que la posiciona como el tercer proceder de mayor

adopcidn y un porcentaje total de 26% en el M3.

Familias visuales:

Se resalta que el procedimiento no esperados con ¢éxito PNE se encuentra en
segundo puesto en la Tabla 37 como los procederes de mayor acogida al relacionarse con
la familia visual que los estudiantes implementaron para solucionar las tareas del M3.
Las familias de visualizacién promovidas en la resolucion de las tareas del M3 fueron
cinco (ver Tabla 6 p.7), con respecto a este proceder la familia visual reflejada en su
mayoria es la T3.4 (L+RL+CD) + PD) lo que permite ejemplificar la razoén por que algunas
tareas se encuentran bajo esta caracterizacion a pesar de cumplir con la condicion
solicitada, y es por el uso incorrecto de operaciones como la linealizacion, pues, al
focalizar la atencion en las unidades constitutivas 1D para determinar la longitud del
contorno y proponer una nueva figura se cae en el error de descuidar la precision al marcar
los segmentos de linea, de igual forma al implementar la operacion de reconfiguracion
lineal, se linealiza, deslinealiza y adiciona lineas de segmento para cumplir con la
condicion establecida “construir una figura con menor cantidad de superficie que la figura
dada” pero no se logra interpretar el enunciado generando obstaculos el orden al ejecutar

las operaciones. También, los elementos de control de contraste como el color y el grosor
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fueron omitidos, lo que indica que no se reconoce la forma de la figura, ni se pasa a
discriminar los lados que la constituyen percibiendo los bordes o contorno de la figura;
sino que se aplica la operacion de reconfiguracion simple como primera opcidn a efectuar,

confundiendo el objetivo de la tarea.

Es el caso de la T3.4 donde se observa otra familia visual (L+RL+CD+ANA) +PD
en la cual la operacion de anamorfosis de la figura, se encuentra presente, variando la
conservacion de la forma de la figura por achicamiento o agrandamiento, deformando la
figura dada, impidiendo llegar al éxito en esta tarea. Es decir, que el mal uso de
operaciones que no permiten mostrar a los estudiantes que adoptaron este tipo de
procedimiento, reconocer el camino esperado, pero que después de intentarlo llegan a
conseguir responder, aunque el proceso no fuere el preparado. De acuerdo a lo anterior el
proceder PNE ocupa la mayor recurrencia en la T3.4 con una frecuencia de 26 U.A. y el

18% con respecto al mismo proceder en el resto de la tarea.

En las tareas T3.2 y T3.3 la frecuencia (6 y 3) del PNE es adoptada con bajo nivel,
debido al fuerte impacto de los elementos de control visual, al permitir acceder a las
operaciones esperadas; cabe mencionar que lo mismo no sucede con la T3.1 en donde no

fue considerado este proceder PNE.

Acciones sobre el soporte:

En la Tabla 42 se observan las acciones sobre los soportes de papel, asociadas con
los procedimientos PNE, especificamente en los GA1, GA3 y GA2 con baja frecuencia
(27,9 y 1U.A.) y un 26% a comparacion del procedimiento PE con 30%. Es asi, como
estos procederes muestran la aplicacion de la superposicion o comparacion por disyuncion
de figuras (SD), la identificacion de unidades figurales de 1 y 2D (TA1D), (TA2D), recorte

de subfiguras (CR) y la implementacién de elementos de contraste (CON),
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En otras palabras, el procedimiento no esperado con éxito (PNE) muestra que los
estudiantes consideraron los elementos de control incluidos los cuales promueven la
visualizacion, objetivo que no se cumplié totalmente al desarrollar las tareas de este
paquete y muestra como las figuras se presentan de forma estatica. Lo que deja ver que las
figuras se movilizaron de forma estatica y se genera el procedimiento ya mencionado

como resultados del analisis de las U.A. desarrollados por los estudiantes.

Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M3
para PNE se pueden observar en la Tabla 40, al evidenciar en el cuarto lugar el registro
del procedimiento asociado con la dificultad DAV (GD4) con 10%, que aunque de baja
recurrencia indica que las tareas que fueron desarrolladas por este proceder, ademas de no
considerar en su totalidad los elementos de control visual incluidos, presentaron problemas
al no lograr realizar con precision las demarcaciones en el contorno de las figuras, pues no
se aplica la operacion de linealizacion de manera adecuada con relacion a la condicion
solicitada en particular en la T3.4 que presenta mayormente esta dificultad; ademas de
sobre pegar las subfiguras entre si omitiendo la conservacion de la magnitud area, lo cual

genera inconsistencias para llegar al éxito.

Procedimiento no esperado con error (PN) y Procedimiento no esperado con éxito

parcial (PNP):

Estos procederes ocupan dentro de la frecuencia de aparicion asociados al éxito y
fracaso en el M3, el segundo puesto compartido con el procedimiento PNE (38 U.A.) con
una recurrencia de 39 U.A. una mas con respecto al otro proceder mencionado y un 26%
del total de las tareas en el cual coinciden ambos procederes. Al tiempo que se encuentran

en las tareas de mayor complejidad como lo son T3.3, T3.4 y T3.2 con un registro (31,7 y
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1) U.A. y un porcentaje de (84%, 19% y 3%) respectivamente de acuerdo al orden de las
tareas. Estos resultados sefialan que los procedimientos no esperados, aunque no son
mayoria frente al resto de procederes en las tareas del M3, dejan al descubierto
interrogantes al ser desplegados para desarrollar las actividades en segundo y tercer lugar

respectivamente.

Familias visuales:

En la Tabla 40 se destaca la relacion de los procedimientos no esperados (PNP-
PN) con las familias visuales por compartir el segundo puesto con el PNE de mayor
registro con un porcentaje de 26% al solucionar las tareas propuestas del M3.
Las familias de visualizacion promovidas, en la resolucion de las tareas del M3 con
relacion a estos procedimientos, se evidencian en las T3.3, T3.4, T3.2 y otras familias; con
una frecuencia de (25, 7,4 y 3 U.A.) en el orden sefialado, lo que indica a su vez, que este
proceder se presenta con alta incidencia en la T3.3 al no seguir las instrucciones del
enunciado y cambiar en su mayoria el orden de ejecucion de las operaciones,
particularmente al realizar la reconfiguracion simple (RS) y no la linealizacion (L) y la
reconfiguracion lineal (RL) esperadas en el desarrollo de la tarea y construir una nueva
figura que cumpliera las exigencias solicitadas, se cae en inconsistencias con respecto a la
longitud de contorno. Sin desconocer que el objetivo de la actividad es de alta complejidad

segun Fandifio y D" Amore (2009).

Acciones sobre el soporte:
Las acciones sobre los soportes en que se representan las figuras que fueron
incluidas en las Tareas del M3 para los procedimientos PNP- PN se reflejaron en la

mayoria de las tareas en donde, por ejemplo, a pesar de utilizar acciones
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(SD+TA1D+TA2D+CR) en adelante (GA2), que al ser aplicadas en las T3.3 y T3.4
generarian buenos argumentos para sustentar el resultado favorable de las tareas,
obstaculizaron el desarrollo de la misma, arrojando errores en el procedimiento. Lo que
significa que los elementos de control visual fueron ignorados o un obstaculo en la
resolucion de las tareas. En las tareas en cuestion T3.3 y T3.4, los estudiantes en su
mayoria utilizaron las acciones esperadas para su resolucion, pero al leer el enunciado no
logran interpretar y comprender la caracteristica de la figura de llegada lo que produjo
calcular la longitud de contorno de la figura inicial y no relacionar en algunos casos la
importancia de la longitud de contorno de la figura de llegada para cumplir con la
condicion solicitada en la tarea. Ahora bien, para llegar con éxito a que la figura C” fuera
de menor cantidad de superficie con respecto a la figura D" algunos estudiantes intentaban
reducir la cantidad de superficie inicial suprimiendo una subfigura de la figura de partida,
lo cual no era un camino a tener en cuenta, por lo tanto, no llegaban a cumplir

satisfactoriamente la tarea.

Dificultades y potencialidades:

Las dificultades y potencialidades asociados a la resolucion de las tareas del M3
en el PNP- PN se pueden evidenciar en la Tabla 44 en el tercer lugar (GD3), con dos
dificultades especificamente (DAV-DAQO) y con menor frecuencia al final de los datos
mas representativos de esta categoria en el M3, en los (GD7) y (GD8) en donde se
encuentran tres dificultades en conjunto dentro del procedimiento. Es decir, que estos
procederes combinados PNP-PN se muestran de acuerdo a los datos analizados a través
de las U.A. como mayor representatividad en los procedimientos no esperados con el
porcentaje mas alto 21%, lo que permite establecer que la suma de las dificultades

intervino para que se diera el despliegue de procederes no deseados en el M3.
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Cabe mencionar entonces, que los procederes con mayor presencia después de PE
contemplados por los estudiantes en la resolucion de las tareas del M3 fueron PNE y PNP-
PN lo que indica que los elementos de control especialmente en las T3.3. y T3.4
presentaron una creciente dificultad en su resolucion, al no desconocer que se hallaban las
relaciones de mayor complejidad mencionadas por Fandifio y D" Amore (2009) “cuando

el perimetro disminuye y el 4rea aumenta y viceversa”

6.1.3 Discusion de resultados M3

6.1.4 Trabajo previo

A continuacidn, se establece qué efectos tiene lo anterior en la ensenanza de la
relacion perimetro-area y en el desarrollo de la visualizacion. Finalmente, se sugiere
cuestiones a considerar en futuras réplicas de la propuesta de ensefianza disefiada en el

presente estudio.

6.1.5 Establecimiento de relaciones entre el area y el perimetro: Articulacion entre

la aprehension operatoria y la deconstruccion dimensional de formas

Para el ultimo momento, la idea uno se promueve en el disefio, al utilizar los
procedimientos aprehendidos en las tareas anteriores, para construir figuras con relaciones
determinadas, al hallar las relaciones entre la cantidad de superficie y longitud de
contorno, con el objetivo de establecer que no siempre igual area determina igual

perimetro y viceversa.

Del mismo modo, al generar distintas relaciones de orden y equivalencia a partir
de la longitud de contorno y cantidad de superficie de las figuras propuestas, con el fin de

suscitar tres casos de relaciones entre la magnitud area y perimetro propuesto por Fandifio
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y D"Amore (2007). Es decir, la articulacion de la aprehension operatoria y discursiva se

resalta en este paquete de tareas para promover en el disefio la idea.

En la Tabla 37 de la pag.157 es posible verificar que el procedimiento esperado
con ¢éxito fue el de mayor adopcidn para la resolucion de este paquete de tareas con un

porcentaje correspondiente al 30% del total de las tareas analizadas.

En conclusion, el total de porcentaje correspondiente al PE del total de la propuesta
de ensenanza, para el caso del procedimiento esperado con éxito muestra 44% de

efectividad con relacion a las 629 U.A.

De tal manera, es posible determinar que el desarrollo de la Aprehension operatoria
no se dio, puesto que el porcentaje de éxito es inferior al 60%, en este caso 44%, este
resultado puede ser generado por las limitaciones encontradas en la resolucion de las tareas

al transformar las figuras.

Con el proposito de conocer si la propuesta de ensefianza aplicada en la
investigacion provoco6 el desarrollo de la Aprehension operatoria y considerar si se logrd
o no su desarrollo, se presentan los porcentajes de éxito alcanzados por los estudiantes en
cada tarea del M3 en la siguiente Tabla, al diferenciar el valor que corresponde al PE y a

PNE.

Tabla 44 Porcentaje de procedimientos PE y PNE que conforman el procedimiento con éxito PX del M3

PE PNE PExito

T3.1 35 0 35%

T3.2 78 16 95%

T3.3 5 8 14%
78

T3.4 3 81%

Fuente: Elaboracion propia.

172



Los resultados presentados en la tabla 45, reflejan que ninguna de las tareas
provocd un desarrollo 6ptimo de la articulacion de la Aprehension operatoria y de la
deconstruccion dimensional de las formas. Las dos tltimas relaciones planteadas en M3
segun el estudio de Fandifio y D’ Amore (2007) son de alta complejidad, es decir, para que
los estudiantes logren este tipo de R(p/a) es necesario tareas con alto nivel de complejidad

visual.

Con relacion al resto de tareas en la T3.2 se evidencia un aumento en el porcentaje
de éxito en relacion a la tarea siguiente, las T3.2 y T3.4 revelan un aumento en el
porcentaje con relacion al anterior, lo que demuestra un desarrollo parcial de la

Aprehension operatoria.

Algunos de los aspectos de naturaleza visual que explican la distincion entre el
porcentaje de éxito alcanzado en el desarrollo de T3.3 y el alcanzado en el resto de tareas
(T3.1, T3.2, T3.4): el tipo de operacion aplicado, las partes donde se aplican dicha
operacidn (caracteristica de las figuras, concava y convexa) y los elementos de control
introducidos. En la T3.3 es necesaria la reconfiguracion lineal y la linealizacion, los
elementos de control propuestos se presentan de manera parcial. Con relacion al otro grupo
de tareas estan conformadas por la operacion de reconfiguracion y procedimiento por

réplica.

En cuanto al primer aspecto, en T3.3 se precisa la aplicaciéon compuesta de cuatro
operaciones (reconfiguracion lineal y reconfiguracion simple, linealizacion,
deslinealizacion), mientras que el resto de tareas tiene como caracteristica comin la
aplicacion de la reconfiguracion simple. En relacion al segundo aspecto, en la T3.3 las
partes donde se aplica la operacion de linealizacion para garantizar el cumplimiento de la

relacion, es incluida especificamente al lograr centrar la mirada en dos lineas de segmento
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en donde una de ellas debe ser trasladada y posteriormente reconfigurada linealmente la
figura de inicio en otra figura de llegada (deslinealizacion); la otra linea de segmento sera

removida de la figura.

El tercero de los aspectos es pertinente resefiar en la T3.3 la ausencia del desarrollo
del procedimiento esperado con éxito PE y por el contrario la adopcion en su mayoria del
procedimiento no esperado parcial PNP. Si bien, se alude a transformar la figura de partida
en otra figura de llegada de acuerdo a la relacion determinada (“La longitud de contorno
de la figura C” es mayor que la longitud de contorno de la Figura D" y la cantidad de
superficie de la Figura C” es menor que la cantidad de superficie de la Figura D" la accién
indicada no refiere explicitamente a las partes de la figura que deben ser trasladadas, en

consecuencia, transformadas.

Es posible entonces afirmar que la accion reseiiada puede constituir un elemento
que perjudique la visibilidad de las operaciones a aplicar y de los lugares donde hacerlo.
Esto debido a que a lo largo de las tareas previas se viene operando sobre la figura dada
de tal forma que se genera una figura distinta con contorno global diferente e igual area,
en particular para el paquete de tareas del M1, ademas, en el M2 como en el anterior se

muestra la Figura inicial y la de llegada, lo que en las tareas del M3 no ocurre.

Entonces, en T3.3 se rompe con la forma de presentacion de la figura para ser
resuelta, aludiendo al cumplimiento de una condicién (relacidon), que bien podria pasar que
los estudiantes centraran la atencion en la cantidad de superficie, cambiando el orden de
la instruccion del enunciado lo que acarrearia el cumplimiento del aumento de superficie
pero no propiamente la disminucion de la longitud de contorno como se exige; incluso los
estudiantes que decidieron proceder con el orden de la accion solicitada como lo indica el

enunciado presentaron en el desarrollo de la tarea un procedimiento no esperado, pues en
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tareas previas no se explicita la accion de adicionar figuras (subfiguras) o de sustraer lineas

de segmento.

Lo anterior implica afirmar, no dejar recaer en el enunciado, que en general
participa como un elemento de control, los aciertos de éxito de la tarea. Al contrario, se
debe propender por reforzar la escogencia de un procedimiento esperado con éxito PE al
favorecer la aplicacion de acciones visuales en juego, para este caso en particular al sefialar
contundentemente la caracteristica de la Figura de partida y proponer la construccion de
figuras definidas como las concavas y convexas, solo asi, quizas la introduccion de esta

actividad de trabajo en el paquete de tareas, resultaria de mayor provecho.

Con relacion a tipo de procedimientos incluidos en las tareas se puede determinar
que en la T3.1, T 3,3 y T 3.4 el procedimiento directo estd presente; y en la T3.2 esta el
procedimiento por réplica. De otro lado, en el M3 la composicion de al menos dos tipos
de operaciones como la reconfiguracion simple y la reconfiguracion lineal son las
operaciones de mayor constancia en el paquete de tareas. Solo en la T3.3 se adhieren dos
operaciones mdas para el desarrollo de la tarea, linealizacién y deslinealizacion;
operaciones determinantes en el paquete de tareas del M2 para alcanzar el objetivo de

descomponer la figura de dos dimensiones en unidades de una dimension.

La T3.3 es cognitivamente mas compleja que las tareas anteriores, porque propone
realizar cuatro operaciones conjuntas, en donde cada uno de los lados de la Figura C” debe
trasladarse y/o rotarse para proponer una Figura D’ con menor longitud de contorno que
C’ y articular los procedimientos visuales considerados en los dos paquetes previos de

tareas (M1 y M2)

Se propuso la T3.3 con el fin que los estudiantes superaran la complejidad visual

a partir de haber resuelto las anteriores tareas. Se considerd que las tareas T3.2, T3.3 y
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T3.4 hicieran referencia a tres casos de relaciones entre la magnitud area y perimetro

propuesto por D"Amore y Fandifio (2007).

En breve, los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indican que:

a. Utilizar los procedimientos aprendidos en los paquetes de tareas anteriores, para
construir figuras con relaciones determinadas y en el proceso aplicar alrededor de
no menos de dos y tres operaciones de distinta naturaleza (reconfiguracion simple,
linealizacion y deslinealizacion) sobre unas y otras es una exigencia cognitiva alta
que solicitar transformar una figura en otra mediante la reconfiguracion simple.

b. Al tener en cuenta que las tareas estdn ordenadas de menor a mayor complejidad,
es importante para una proxima aplicacion con el fin de disminuir el bajo
porcentaje de éxito T3.3 en relacion al resto de tareas, precisarse en el lenguaje
propio de las matematicas al presentar cada tarea, es decir, que el docente
investigador enfatice especialmente en la caracteristicas y propiedades de las
figuras y recuerde a los estudiantes su nombre particular, en el caso de figuras
concavas y convexas.

c. Losresultados del estudio indican la necesidad de incluir en las tareas del momento
tres mas casos en donde la operacion de deslinealizacion y reconfiguracion lineal
sean mayormente visibles. Las tareas intermedias deben de consistir en comparar
entre si figuras de complejidad media a la siguiente tarea, es decir que sean figuras
en donde se establezca que no siempre la relacion igual area determina igual
perimetro y viceversa.

6.1.6 La intervencion de las acciones sobre los soportes consideradas por los

estudiantes en las Tareas 3.4. y el resto de tareas (T3.1, T3.2 y T3.3) del M3
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Son varios los aspectos de naturaleza visual que explican la diferencia entre el
porcentaje de éxito alcanzado en el desarrollo de T3.3 y el alcanzado en el resto de tareas
(T3.1, T3.2, T3.4): en cuanto a las acciones sobre el soporte en que se fueron representadas
las figuras, son cuestiones que explican la diferencia entre T3.3 y el resto de tareas, las
siguientes: el tipo de acciones aplicado, las partes donde se aplican dichas acciones y las
acciones sobre el soporte introducidas.

En cuanto al primer aspecto, en la T3.3 se precisa la inclusion de acciones como la
disyuncion sobre los soportes de papel, al tener en cuenta dos tipos de soportes, la ficha
de trabajo donde se encuentra la consigna (soporte 1) y los recortes de las representaciones
de las figuras (soporte 2) para favorecer la aplicacion de las operaciones esperadas
(linealizacion y deslinealizacion) y solucionar la actividad problematica. En el resto de
tareas los factores de visibilidad como la complementariedad de formas y las
caracteristicas del contorno generan formas de ver que influyen en el proceder, para llegar
al éxito de las tareas. Es decir, en las tareas del M3 se presenta una unica figura, y se espera
que transformen figuras con relaciones de mayor complejidad mencionadas D" Amore y
Fandifio (2009).

En relacion al segundo aspecto, la T3.3 al caracterizarse por incluir las operaciones
de linealizacion y deslinealizacion, se consideraron acciones visuales orientadas al
desarrollo de dichas operaciones como los dibujos, los trazos auxiliares de 1D, la
disyuncion al contemplar la longitud de contorno de las figuras en cuestion. En el resto de
tareas (T3.1, T3.2 y T3.4) el uso de elementos de contraste como la complementariedad

de formas, de figuras con orificios, figuras concavas y convexas.

La inclusion de figuras cuyas lineas de los segmentos presentan un engrosamiento,
son algunos de los elementos de contraste que se encuentran en la T3.3, una de las acciones

que con mayor demanda se realiz6 en esta tarea por los estudiantes fue el trazo de lineas
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auxiliares 1D y 2D como la figura que representa el objeto o la accion ejecutada sobre la

figura.

Finalmente, en lo relacionado con el tercero de los aspectos mencionados
anteriormente, en la T3.3 para alcanzar el objetivo de la actividad de articular los
procedimientos visuales para construir la figura con la relacion determinada “mayor area
y menor perimetro” se esperaba que los estudiantes realizaran los trazos de 1D y 2D sobre
la figura, como una accidon clave para acceder a la operacion de linealizacion y
deslinealizacion, lo que no fue tan recurrente dentro de los procederes de los estudiantes,
probablemente es un factor que incide en el bajo rendimiento al desarrollar la tarea.

Por el contrario, especialmente en la T3.3 la accidon frecuente no esperada ni
propuesta en el disefio de la tarea, y tampoco promovida en el resto de tareas
implementadas, fue afiadir una figura a la figura dada con la intencion de cumplir con la

relacion solicitada para cumplir con la tarea.

En breve los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indica que:

a. La responsabilidad de las acciones sobre el soporte de las figuras se pueden ver
reflejados en la resolucion de las tareas, al implementar el trazo de lineas auxiliares
sobre los soportes de las figuras y promocionar la aplicaciéon de operaciones de
reconfiguracion simple, linealizacion y deslinealizacion, como las operaciones de
mayor incidencia en este paquete de tareas de la propuesta, y considerar el
elemento de control visual de complementariedad de formas para la T3.1;
movilizando la identificacion de unidades figurales 1D y 2D, para dar solucion a
la problematica y transformacién en la figura, lo que aumenta el grado de

complejidad de una tarea a otra. Del mismo modo, acciones como los elementos
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de contraste e indice (color, flechas, letras) fueron incluidos en los procederes de
los estudiantes con alta recurrencia permitiendo explicar y argumentar los
procedimientos ejecutados favoreciendo el rendimiento positivo para la resolucion
de las tareas.

b. En otras acciones sobre el soporte como la disyuncion, se observo una alta
demanda en las tareas T3.1 a T3.4 debido a las figuras de partida y llegada que se
proponen en estas actividades, al identificar el reconocimiento de las unidades

figurales de 1D y 2D, logrando aplicar las operaciones esperadas.

Las acciones sobre el soporte influyeron de manera negativa cuando se observa que
los elementos de control visual obstaculizan la forma de ver, al aplicar las operaciones no
consideradas para la resolucion, y no lograr promover las transformaciones esperadas, lo

que a su vez genera que la T3.3 se caracterice con un desarrollo de la AO limitado.

En cuanto a las acciones que aparecen en la tarea T3.3 (trazos 1D, lineas de segmento
con grosor, contraste) son entonces la diferencia entre el resto de las tareas T3.1, T3.2,
T3.4 (trazos auxiliares 1D y 2D y disyuncion) planteadas en la propuesta de ensefanza,
donde los resultados de la investigacion ponen en evidencia que este tipo de acciones
pueden llegar a explicar por qué esa diferencia entre los porcentajes arrojados en el
estudio, especificamente con relacion a la influencia de las acciones y el bajo rendimiento

en la T3.3.

Se consideraron también en tareas como la T3.3 acciones sobre el soporte como
elementos de control de contraste al engrosar algunas lineas de la figura inicial para
contribuir en la aplicacion de una reconfiguracion lineal, linealizacion y deslinealizacion
y posterior configuracion de la figura, para determinar la articulacion de los

procedimientos de los paquetes de tareas previos M1 y M2. Pero, lo que sucedié
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especificamente es que los estudiantes no lograron realizar el salto que se esperaba al
resolver las ultimas tareas del M2 orientadas al desarrollo de deslinealizacion e incursionar
con la propuesta de esta tercera actividad (T3.3), lo que genero recurrir a otros procederes
como considerar afiadir figuras a la figura inicial desconociendo la instruccion dada en el

enunciado de la actividad.

c. Es asi como, acciones sobre el soporte como la disyuncion al linealizar y
deslinealizar las figuras, fueron acciones de mayor uso por los estudiantes, para
comparar y determinar el orden o equivalencia de la longitud de contorno de las
figuras, con el fin de dar cumplimiento al objetivo del M3, especialmente en las
tareas T3.1, T3.2, de igual forma, importante a destacar en el proceso de resolucion
de los estudiantes tiene que ver con el uso de contraste/ indice donde las distintas
representaciones que los estudiantes utilizan son acompafadas de letras, flechas y
en algunos casos colores marcados sobre las lineas de contorno de las figuras para

comunicar su procedimiento.

6.1.7 La intervencion de las dificultades consideradas por los estudiantes en las

Tareas 3.4. y el resto de tareas (T3.1, T3.2 y T3.3) del M3

Entre las dificultades de mayor recurrencia se encuentran DAV y DAO, presentes
en las tareas T3.3 y T3.4 También se destaca especialmente que no se consideraron los
elementos de control y operaciones esperadas, por tanto no se reflejo el procedimiento PE,
pero coinciden en la dificultad DAV reflejada en su mayoria en las T3.3 y T3.4, como las
tareas que con frecuencia revelaron dificultades asociadas a las exigencias visuales
solicitadas, lo que ademas muestra que se presentaron problemas al realizar marcaciones
inconsistentes a las figuras dadas o construidas, lo que sugiere que algunos estudiantes no

lograron identificar unidades figurales 1D o 2D.

180



De otra parte, la dificultad asociada al objeto matematico DAO, evidencia el no
cumplimiento de las ideas matemadticas puestas en juego, con respecto a la magnitud area
y perimetro, para este momento, en particular, al no considerar las relaciones entre

cantidad de superficie y longitud de contorno.

Las tareas T3.3 y T3.4 especificamente, establecen relaciones de mayor exigencia
mencionadas por Fandifio y D"Amore (2009), “cuando el perimetro disminuye y el area
aumenta y viceversa” lo que lleva a determinar que el nivel de complejidad obstaculizo el
papel de los elementos de control visual incluidos, especialmente al implementar otras
operaciones no esperadas como la cuadratura o aplicar una reconfiguracion simple, cuando
se esperaba una lineal o la operacion de linealizacion o tan sencillo como seguir el orden
establecido en los enunciados para desarrollar las tareas; al privilegiar la relacion de orden
con respecto a la longitud de contorno y luego con relacion a la cantidad de superficie lo
cual en particular en las tareas sefialadas generd complicaciones en su resolucion, lo
anterior entonces, influy6 en el fracaso, de lo contrario probablemente se alcanzaria el
éxito, a pesar de la dificultad asociada a lo visual en las tareas de este paquete tres. En las
tareas T3.1 y T3.2 por el contrario, se reflejo un desarrollo de procedimientos positivo

frente al cumplimiento del objetivo en cada actividad.

En las tareas T3.2, T3.3 y T3.4 no considerar en su totalidad los elementos de
control visual incluidos, presentaron problemas al no lograr realizar con precision las
demarcaciones en el contorno de las figuras, pues no se aplica la operacion de linealizacion
de manera adecuada con relacion a la condicion solicitada en particular en la T3.4 que
presenta mayormente esta dificultad; ademés de sobre pegar las subfiguras entre si,
omitiendo la conservacion de la magnitud area, lo cual genera inconsistencias para llegar

al éxito.
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En breve los resultados del estudio junto a las reflexiones resefiadas en los parrafos

anteriores indica que:

a. En actividades de complejidad alta como sucede en las tareas T3.3 y T3.4 es preciso
guiar la resolucion de las mismas desplegando las operaciones de reconfiguracion lineal y
simple respectivamente, familias visuales y acciones incluidos para llegar al éxito; y asi,
promover el desarrollo de la aprehension operatoria y discursiva. Al no aplicar
correctamente las operaciones se cae en errores como realizar marcaciones incorrectas,
que a su vez consiguen no lograr identificar unidades figurales 1D a 2D. En otras palabras,
la convexidad en el contorno de las figuras, participa como factor de visibilidad
introducido a la resolucion de las tareas; al generar llevar al éxito la tarea. Ademas, de
proponerse figuras de llegada con menor longitud de contorno y mayor cantidad de

superficie.

b. Enfatizar en el uso de la operacion de linealizacion en el reconocimiento de la longitud
de contorno de las figuras, es una posibilidad de acceder al concepto de magnitud de
medida, al priorizar la reconfiguracion lineal se ampliara el manejo y familiarizacion de
la relacion con la reconfiguracion simple y la cantidad de superficie en una figura, de esta
forma es probable que se realice un acercamiento a las diferentes relaciones no solo

propuestas en este estudio sino las ya existentes.

(. Como intervinieron las dificultades encontradas por los estudiantes en las tareas del

M1, M2 y M3?

Son varios los aspectos que explican el porcentaje del éxito alcanzado en el

desarrollo de las tareas a lo largo de la aplicacion de la propuesta de aprendizaje. Del
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mismo modo, se presentan aspectos que por el contrario no permiten acceder a los
procedimientos con éxito en el desarrollo de las actividades y que impiden su resolucion
asertiva. A continuacion, se presentan las dificultades que marcaron de manera general
este proceso, especialmente en tareas como T1.4, T2.5 y T3.4; actividades que por su nivel

de complejidad marcaron la diferencia entre el resto de las tareas planteadas.

La dificultad de mayor recurrencia es DAV al evidenciarse que los enunciados de
las tareas en algunas oportunidades encaminaron la visualizacién de manera errdnea,
también la caracteristica de los trazos que se introducen en las figuras como sucede en la
T1.4, este aspecto hace que las distintas posibilidades de transformacion de las figuras se

centren en la subfigura, interrumpiendo el desarrollo adecuado de las actividades.

En cuanto a las dificultades de la tarea T2.5, al enfocarse en las operaciones de
linealizacién y deslinealizacion produciendo un cambio dimensional en la figura
propuesta, al presentar la figura inicial y tener que proponer la figura final; hubo mayor
complejidad, aun cuando las tareas anteriores (T2.1 a T2.4) procuraron centran la atencién

en este objetivo.

Otra dificultad resefiada es DAO, al desplegar procedimientos en la resolucion de
las tareas no esperados como consecuencia al poco manejo del concepto matematico
movilizado en las actividades a comparacion de tareas que si promovieron el
establecimiento de la relacion de orden en la cantidad de superficie en el caso del paquete
de tareas del M1, de igual forma para el M2, al centrar la atencion en la relacion de orden
y equivalencia en la longitud de contorno de las figuras dadas y requeridas como condicion

para la resolucion de las actividades.
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VIL. CAPITULO CONCLUSIONES

Este estudio responde a la preocupacion de las investigadoras por indagar coémo
caracterizar el rol de la visualizacion en el estudio de las diferentes relaciones que suscitan

el area y el perimetro.

Este trabajo aporta propuestas nuevas de investigacion por cuanto que:

e Se considerd un disefio de tareas que propone la articulacion de la aprehension
operatoria y la deconstruccién dimensional de las formas, con el fin de explorar la
R(p/a).

e Este estudio analiza como el tratamiento del concepto de area de superficies planas
y de longitud de contorno de las figuras, se suma aquellas reflexiones que
promueven el desarrollo de la visualizacion.

e Los conceptos de cantidad de superficie y longitud de contorno permiten un
estudio cualitativo del area y del perimetro.

e La propuesta de ensefianza estd enmarcada bajo los documentos de dominio
publico como los lineamientos curriculares, estandares de calidad, DBA entre

otros.

Las anteriores afirmaciones han generado el interés necesario para ahondar en el
estudio de la R(p/a), como un objeto matematico para promover el desarrollo de la
visualizacion. Algunas de las cuestiones de nuestro interés son: ;Qué rol desempenaron
las acciones visuales (transformaciones visuales y elementos de control visual)
considerados por los estudiantes en formacion para establecer ideas matematicas que
susciten el estudio de la R(p/a)? ;Cuadles son las ideas matematicas que se consideran para

suscitar el estudio de la R(p/a) desde una perspectiva visual? ;Qué aspectos visuales
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(operaciones, estructuras y funciones de control) fueron considerados por las estudiantes
en formacion? ;Cuales aspectos visuales (operaciones, estructuras y funciones de control)
propiciaron la inclusion de las ideas matemadticas asociadas al estudio de la R(p/a)?
(Cuales estrategias usaron los estudiantes para el desarrollo de las tareas? ;Qué tipos de
desarrollo se identifican en los estudiantes al articular las dos clases de visualizacion,

teniendo en cuenta los elementos de control?

Para responder a los interrogantes antes mencionados, se ha partido de lo propuesto
por Duval (1995, 1999, 2003, 2004a, 2004b) al promover la visualizacion a partir de la
articulacion de la aprehension operatoria y la deconstruccion dimensional de las formas,
siendo la R(p/a) planteadas por Fandifio y D" Amore (2007) el objeto matematico propicio
para el desarrollo de la visualizacion. Del mismo modo, la estructura de elementos de
control visual mencionado por Marmolejo & Gonzalez (2013a, 2013b, 2014, 2015b),
incluidos en el disefo de las tareas propuestas; al generar varias posibilidades de solucién

de las mismas.

Igualmente se tuvo en cuenta lo expuesto en el estudio por Marmolejo, Vega y Galeano
(2019) en donde se presenta algunos tipos de procederes con mayor recurrencia con
respecto a la reconfiguracion de las figuras y las acciones sobre el soporte de papel, por

parte de los estudiantes.

Consecucion de los objetivos de la investigacion.

Seguidamente se describe, en qué medida han sido alcanzados los objetivos

especificos planteados en la presente investigacion.

Objetivo 1: Establecer ideas matematicas que permitan el disefio de tareas que

susciten el estudio de la R (p/a) desde una perspectiva visual.
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En el capitulo 3, apartado 3.3 se menciona como hipotesis de disefio sobre el
desarrollo de la visualizacion, la necesidad de solo promover el concepto de area y solo el
concepto de perimetro, en paquetes de tareas diferentes, para luego establecer la relacion
entre las dos. Ademas, han sido definidos, caracterizados y ejemplificados los elementos
constitutivos de la visualizacion considerados por las docentes investigadoras y los
estudiantes. Se identificaron nueve operaciones, cuatro elementos generadores de Control
visual, los cuales son reagrupados entre si, también se encuentran cinco acciones sobre el
soporte y tres dificultades. Segtn la forma como se articulan los elementos constitutivos
de la visualizacion se detectaron 15 tipos de visualizacion, que fueron agrupadas en tres
grupos definidos en el apartado 3.8, y que a partir del nivel de complejidad fueron
reagrupados en tres categorias: DVB, DVU y DVT también definidas en el apartado 3.8.
Las tareas que incluyen un nivel de complejidad MAX son quienes promueven el
desarrollo visual, es decir, la adquisicion de habilidades visuales bésicas como la
aprehension operatoria, la deconstruccion dimensional de formas, mientras que las que
contemplan las complejidades INC e INT promueven su ejercitacion e integracion. En
cuanto a las tareas que inducen una complejidad MIN en ellas la visualizacién es de

naturaleza estatica y no desempefia rol alguno.

Algunos de los estudiantes promovieron estrategias al resolver las tareas
planteadas, al tener en cuenta las operaciones incluidas en las tareas como la operacion de
reconfiguracion simple, la linealinealizacion, la deslinealizacion con el objetivo de
desarrollar la visualizacion como la articulacion entre la aprehension operatoria y la

deconstruccion dimensional de las formas.

Una vez revisadas las tareas desarrolladas por los estudiantes (U.A.) se pudo analizar,
a la luz de las categorias, las estrategias implementadas por los estudiantes en la resolucion

de las diferentes problematicas planteadas en la propuesta de ensefianza; como los
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procedimientos con éxito (PE) y los procedimientos no esperados con éxito (PNE). En
relacion a esto, el estudio de los datos refleja los resultados obtenidos en la aplicacion de
las tareas, lo que permite explicar y comentar algunas de las conclusiones entre las que se

resaltan las siguientes:

e Es necesario el estudio cualitativo de las magnitudes, puesto que exige la
visualizacion de figuras en la resolucion de la tarea, pues cuando los estudiantes
no podian resolver la tarea T1.4 recurrieron al uso de formulas, tal como pasoé en
T 1.4.

e En M2, la operaciéon de la linealizacion fue bien aceptada, sin embargo, la
operacion de deslinealizacion fue un poco mas compleja debido a que a través de
esta operacion se debia proponer la figura final, pues los estudiantes generalmente
utilizan figuras tradicionales que se usan en clase, tal como los poligonos regulares.

e La operacion de la reconfiguracion simple fue una operacion significativa para los
estudiantes, puesto que mostraron dominio y manejo al transformar las figuras en
la resolucion de las tareas.

e Los elementos de control visual introducidos en el disefio de las tareas suscitaron
distintas acciones visuales sobre las figuras, tal como se refleja en la T1.4 del M1

del paquete de tareas propuesto.

Estos resultados son una importante herramienta para comprender como el desarrollo
de la visualizacion es promovido en la ensefianza de las matematicas. Las magnitudes de
area y perimetro se posicionan como topicos para sondear cudl es el papel que se asigna a
la visualizacion en la ensefianza de las matematicas. La primera, en donde se considera la
aprehension operatoria transformacion de una figura en otra mediante la aplicacion de
operaciones figurales (Duval, 2004a), ademas, al ser un objeto matematico donde el acto

de ver desempefia un papel fundamental para su comprension y donde la visualizacion
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puede ser un objeto de desarrollo (Marmolejo y Vega, 2012). El segundo, hace referencia
a la deconstruccion dimensional de las formas al descomponer una figura en unidades
figurales de dimension inferior al de la figura (Duval, 2004). Lo anterior, permite la
articulacion de las operaciones cognitivas, y a su vez el desarrollo de la visualizacion, al
privilegiarse en la ensefianza escolar basica de la geometria como la puerta de entrada,
soporte e impulso para las actividades de razonamiento y de construccion geométrica

(Duval, 1998).

En lo relativo a la relacion perimetro-area, el paquete de tareas de M3 favorece la
articulacion entre ellas, al privilegiar la transformacion de figuras, considerando elementos
de control visual, operaciones y acciones sobre el soporte que promueven el desarrollo de

la visualizacion.

En resumen, para comprender si la visualizacion tiende, o no, a ser ensenada en la
educacion basica los resultados de la investigacion demuestran que es determinante
considerar, que cada momento de tareas privilegie un objeto matematico, para el caso de
este estudio en el primer momento, construccion del concepto area, aludiendo a la cantidad
de superficie como término que permite un acercamiento mas genuino del concepto

matematico.

Los niveles de complejidad que se adoptan como hipdtesis para el disefio del paquete
de tareas permiten controlar el grado de dificultad para efectuar cada tarea propuesta con
éxito, la relacion que existe entre los niveles de complejidad entre unas tareas y otras,
permite acceder a la resolucion posterior de nuevas problematicas y llegar con éxito a los
resultados. De otra parte, las operaciones cognitivas (operatoria y discursiva) influyen en

el tratamiento del area y el perimetro, aportando en el desarrollo visual de las figuras.
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Objetivo 2: Determinar los aspectos visuales que propician la inclusion de ideas

matematicas asociadas al estudio de la R (p/a).

En el Capitulo 3, apartados 3.5 y 3.6 se determinan los aspectos visuales que se
propiciaron en el estudio como las nueve operaciones y cuatro elementos de control visual.
Cabe tener en cuenta que en cada capitulo 4, 5, 6 los apartados de resultados, 4.1, 5.1 y
6.1 (4.1.2-5.1.1 - 6.1.1 como momentos de la propuesta disefiada) se establecen las ideas
de disefio, las operaciones y los elementos de control implementados en la propuesta de

ensenanza.

En consecuencia, la aplicacion de elementos de control visual y acciones
privilegian la resolucion de las tareas. En su mayoria fueron 31 las familias visuales que
determinan un rendimiento Optimo al desplegar los procedimientos establecidos en la
propuesta de ensefianza, a su vez el conjunto de familias visuales que promovié el
desarrollo de la aprehension operatoria y discursiva, pero en menor efectividad fue 15,y
por ultimo la familia visual que no evidencié un manejo esperado en la aplicacion de los
procedimientos fue 16 familias con un deficiente uso y combinacién de operaciones

efectuadas en las tareas, acciones y elementos de control visual.

Objetivo 3: Determinar las estrategias que los estudiantes consideran para suscitar la
articulacion entre los aspectos visuales e ideas matematicas que subyacen al estudio de la

R(p/a).

En varias de las tareas sobre el area, el perimetro y la articulacion de estas dos
magnitudes, una misma figura puede desencadenar diferentes maneras de ver, algunas
pertinentes a la tarea propuesta mientras otras no. Por tanto, para tipificar las distintas
estrategias que usaron los estudiantes para el desarrollo de estas tareas, en primera

instancia, diferenciar las formas de visualizacion privilegiados en las tareas propuestas, de
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todas aquellas que pueden, esperarse o no esperarse, en la resolucion de las tareas. Es
decir, dar respuesta a la cuestion (Cuales estrategias usaron los estudiantes para el
desarrollo de las tareas? Es esta la base para discriminar las formas de visualizacion
privilegiadas en los desarrollos de las tareas de los distintos momentos de aplicacion de la

propuesta de investigacion.

Esta investigacion evidencia una serie de estrategias y elementos presentes en la
manera en que se desarrollan las tareas de la propuesta, a través de los cuales se privilegia
unas formas de ver sobre otras, tal como se muestra en el apartado 4.1.3, 5.1.2, 6.1.2 al

analizar las distintas respuestas de los estudiantes en las tareas disefiadas.

Los elementos de control visual considerados en las tareas ocasionaron distintas
visualizaciones sobre las figuras. Por ejemplo, en las tareas de M1 los elementos de control
fueron efectivos debido al porcentaje PE y PNE sin dificultad, descritos en los apartados
4.1.3. En cuanto a M2 y M3, algunos elementos de control tal como los procedimientos
directos suscitaron maneras distintas de ver, las cuales en algunos casos evidenciaron
obstaculo apartado 5.1.2 y 6.1.2 De otra manera, el grosor promovié en las tareas de M2
y M3 operaciones visuales unidimensionales, particularmente cuando se exige la relacion
de orden entre la longitud del contorno. En cuanto a la complementariedad de las formas
promovieron en M1 y M3 la operacion de la reconfiguracion simple, operacion a la cual
se recurrio significativamente, cuando la consigna de la tarea solicitaba el establecimiento

de orden de la cantidad de superficie.

Los resultados en el apartado 4.1.4, 5.1.3, 6.1.3 demuestran que los elementos de
control aparte de permitir caracterizar los tipos de visualizacion incluidos en el desarrollo
de las tareas, hacen posible identificar formas distintas en que el control visual es incluido.

En cuanto a las figuras al igual que en Marmolejo y Vega (2012), estas desempeiian
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distintos roles heuristicos, de acuerdo a como fueron utilizadas en el desarrollo de las
tareas. Aspectos que se ve influenciado por los elementos de control considerados en el

disefio de la propuesta de ensefianza.

Con respecto al rol de los elementos de control, generaron diversas formas de
proceder teniendo en cuenta que los elementos de control generan niveles visuales de
complejiad, de manera que el desarrollo de esta tarea debe promover operaciones visuales
y cambios dimensionales, es asi como se articula cuestiones determinantes para establecer

procesos visuales

Finalmente, la elaboracion, puesta en marcha y resultados de esta investigacion
permiten impactar nuestro desempefio como docente, es importante resltar que la
formacion del maestro debe ser continua, no se agota en un pregrado o posgrado. Este
trabajo de investigacion favoreci6 la practica pedagogica, pues conjugo la experiencia de
actualizacion en literatura de educacion matemativa y la practica pedagdgica. En este
sentido, se propuso un disefio de tareas que favorecid el estudio de las caracteristicas
cualitativas de la magnitud 4rea y perimetro, a partir de la aprehension operatoria a

deconstrucion dimensional de las formas y la relacion entre ellas.

Incluso la manera de aplicacion y desarollo para los estudiantes fue distinta a la
manera tradicional de desarrollar las clases con los estudiantes. Ademas, el desarrollo de
las actividades favorecio el desarrollo discursivo, estas actividades son usualmente

minimizadas en el area de matematicas.
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ANEXOS

Anexo 1. La propuesta de ensefianza

Tabla 1. Propuesta de ensefianza M1

Tarea 1.1: Una estudiante de grado quinto le propuso a su madre realizarle una cobija a su mascota con un
retazo de tela que sobrd de una camisa (ver Figura A). Explica, paso por paso y de manera muy precisa (si
es el caso utiliza dibujos). {De qué manera puede la mama reacomodar la tela usando la Figura A para que
pueda verse como la Figura B y cubrir a su mascota al dormir? Solo puedes utilizar los materiales que te

entregara tu profesora.

AB

Tarea 1.2: Juan afirma que la figura C tiene mayor cantidad de superficie que la Figura D. Al contrario,
Valentina dice que la Figura C es quien tiene la menor cantidad de superficie. ;Quién de los dos tiene la
razon? Explica en la hoja, paso a paso, el procedimiento que seguiste para responder la pregunta realizada.

Ny

CD

Tarea 1.3: ;Como puedes demostrar que las figuras E y F tienen Igual cantidad de superficie? Explica en la
hoja paso a paso, el procedimiento que seguiste para responder la pregunta realizada.

A m

EF

Tarea 1.4: La siguiente figura G muestra una parte sombreada. ;Cual es la cantidad de area representada
por la parte sombreada? Explica qué transformaciones sufrié la figura y como obtuviste la respuesta.
Extraido de Padilla 92
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Tarea 1.5: Considera la cantidad de superficie de cada una de las figuras representadas abajo, para

ordenarlas de mayor a menor. Explica detalladamente cual fue el procedimiento que utilizaste para realizar
esta tarea.

Teniendo en cuenta las cantidades de superficie de las figuras, responde cuales de las afirmaciones
descritas abajo son falsas y cuales son verdaderas.

Explica detalladamente tu procedimiento.

a. Las figuras H e I tienen igual cantidad de superficie.
b. La cantidad de superficie de la figura J es mayor que la cantidad de superficie de la figura I.
c. La cantidad de superficie de la figura K es menor que la cantidad de superficie de la figura H.

HI

lA

AN

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.

Tabla 2. Propuesta de ensefianza M2

Tarea 2.1: En clase de artistica se construyd, con alambre, un arbol de navidad (ver Figura L). La profesora
llevé el arbol para su casa para hacer otro igual, pero, antes de hacerlo, su pequefio hijo (sin querer) desplego
el alambre utilizado para construir el arbol; al ver el dafio hecho, el nifio coloc6 el alambre desplegado encima
de una mesa donde estaba otro alambre (ver alambres 1 y 2). Ahora, la profesora tiene que construir de nuevo
el arbol. Explica, paso por paso y de manera muy precisa (si es el caso utiliza dibujos) cémo la profesora
podria descubrir cual de los dos alambres fue el utilizado en el colegio para construir el arbol de navidad.
Solo puedes utilizar los materiales que te entregara tu profesora.

L Alambrel  Alambre 2
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Tarea 2.2: ;La longitud del contorno de la Figura M es igual o mayor que la longitud del Segmento de
linea A? Explica en la hoja el procedimiento que realizaste para responder la pregunta planteada.

M Segmento
de linea A

Tarea 2.3: Utiliza lo aprendido en las tareas 2.1 y 2.2 para decir cual de las siguientes afirmaciones es la
verdadera:

A. LaFigura L tiene mayor longitud de contorno que la Figura M.
B. La Figura M tiene mayor longitud de contorno que la Figura L.
C. LaFiguraL tiene igual longitud de contorno que la Figura M.

Tarea 2.4: Felipe utilizo la longitud del segmento de linea B para construir la Figura N. Explica como lo
hizo.

Segmento
de linea B

Tarea 2.5: Construye una figura de cuatro lados cuya longitud de contorno sea igual que la longitud del
segmento de linea C. Nombra la figura construida como la Figura N. Explica en la hoja, paso a paso, el
procedimiento que seguiste para desarrollar esta tarea.

Segmento
de linea C

Tarea 2.6: Utiliza lo aprendido en las Tareas 2.4 y 2.5 para desarrollar la siguiente tarea:

e Construye una figura (némbrala Figura O) que tenga mayor longitud de contorno que la Figura N
y, al mismo tiempo, menor longitud de contorno que la Figura N. Explica en la hoja, paso a paso,
el procedimiento que realizaste para resolver la tarea propuesta.
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Tarea 2.7: Considera las longitudes de contorno de las figuras abajo representadas y ordenarlas de mayor a
menor. Explica en la hoja, paso a paso, el procedimiento que realizaste para resolver la tarea propuesta

/ : \\\ // L\
\\ ,—

Tarea 2.8: Construye una figura (Nombrala Figura T) con una longitud de contorno mayor que el de la

Figura Q y menor que el de la Figura P. Explica en la hoja, paso a paso, el procedimiento que realizaste
para resolver la tarea propuesta.

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.

Tabla 3. Propuesta de ensefianza M3

Tarea 3.1 Ordena de mayor a menor las cuatro figuras representadas abajo (Figuras U, V, W y X), primero, teniendo
en cuenta sus cantidades de superficies; luego, sus longitudes de contorno.

Debes describir y justificar, paso a paso, los procedimientos que realizaste para resolver esta tarea.

Teniendo en cuenta lo anterior, responde la siguiente pregunta:

(Cudl es la principal conclusion que puedes sacar al comparar las cuatro figuras resefiadas?
: ’
u

A

Tarea 3.2 Construye una Figura B” de forma distinta a la Figura A" dada, de tal forma que cumpla con la siguiente
condicion:
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e  La cantidad de superficie de la Figura A" es igual a la cantidad de superficie de la Figura B’, y la longitud de
contorno de la Figura A" es mayor que la longitud de contorno de la Figura B".

Realiza paso a paso el procedimiento y justifica tu respuesta.

Tarea 3.3 Dada la Figura C’ construye una Figura D’ que cumpla la siguiente condicion:

e Lalongitud de contorno de la Figura C’ es mayor que la longitud de contorno de la Figura D’ y la cantidad de
superficie de la Figura C’ es menor que la cantidad de superficie de la Figura D’
Realiza paso a paso el procedimiento y justifica tu respuesta.

Tarea 3.4 Dada la Figura E” construir una Figura F’* de tal forma que se cumpla la siguiente condicion:

e La cantidad de superficie de la Figura E’ es mayor que la cantidad de superficie de la Figura F’ y la longitud
de contorno de la Figura E’ es menor que la longitud de contorno de la Figura F’.
Realiza paso a paso el procedimiento y justifica tu respuesta.

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.
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Anexo 2. Ideas que guiaron el disefio de la propuesta de ensefianza

A continuacion, se establecen las ideas que guiaron el disefio de la propuesta de

ensefianza (en adelante ideas guias de disefo):

IDEA DE DISENO 1: las magnitudes es un campo idoneo para suscitar el desarrollo
de la visualizacion y, en sentido inverso, la visualizacion promueve condiciones para el
estudio de las magnitudes (Marmolejo y Vega, 2012). En este sentido, y para el caso de
las magnitudes 4area y perimetro, y sus posibles relaciones, la reconfiguracion,
linealizacion y deslinealizacion de figuras constituyen operaciones cognitivas
determinantes pues, entre variados aspectos, suscitan la aplicacion de propiedades y
procedimientos matematicos determinantes en el estudio del 4rea al transformar una figura
en otra con diferente contorno visual e igual drea o al realizar comparaciones entre
regiones poligonales, todo lo anterior acompanado de propiedades como la relacion de
orden y equivalencia entre figuras, es decir, que la aplicacion de operaciones como la
traslacion, rotacion, superposicion y fraccionamiento, entre otras, transforman
bidimensionalmente las figuras, y las segundas, ya que, en el estudio del perimetro y de
su relacion con el area constituyen la base de propiedades y procedimientos tales como
promover la comparaciéon por disyuncion entre la figura de inicio y de llegada para
favorecer la discriminacion de partes comunes y distintas entre los contornos de las figuras

y operar sobre sus unidades constituyentes.

IDEA DE DISENO 2: La visualizacién no es obvia ni inmediata (Duval, 1997,
Marmolejo y Vega, 2012), al contrario, su desarrollo debe ser objeto de reflexion (Duval,
1997, Marmolejo y Vega, 2012). Existen criterios para promover el desarrollo de esta
actividad cognitiva (Duval, 1998, 1999 y 2004a): elementos de control visual (Marmolejo

y Gonzélez, 2015b; Marmolejo, Vega y Galeano, 2017).
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IDEA DE DISENO 3: las figuras cortadas en papel favorecen la delimitacion entre

longitud y superficie (Chamorro, 1997): destacan la linea que constituye la frontera y se

reconoce la superficie como el interior delimitado por dicha frontera. Asimismo,

promueven la aparicion de procedimientos que favorecen la comparacion de superficies

(Marmolejo, Vega y Galeano, 2017).

A continuacion, se presenta una tabla donde se relacionan las exigencias curriculares

correspondientes a lo planteado por el MEN (1998)

Tabla 1. Cuatro procesos/aspectos generales de la actividad matematicas

Tarea | Relaciones y | Estandares Competencias Derechos basicos de
procedimientos aprendizaje
Matematicas

1.1 Construccion del Espacial: “Reconozco | Representacion: “Identifica y describe
concepto area, a través | y aplico traslaciones y | “Establece relaciones | propiedades que
de la relacion de: giros  sobre  una | entre los atributos caracterizan un cuerpo
Equivalencia de areas. | figura” (MEN, 2006 | mensurables de un en términos

p-82). objeto 0 evento y sus | bidimensional y
respectivas tridimensional y
magnitudes” resuelve problemas en

relacion con la
(ICFES, 2014, p. 69) L
composicion y
descomposicion de las
formas”
(www.colombia
aprende.edu.co)

1.2 Conservacion de area. | “Identifico y justifico | Planteamiento y

relaciones de | resolucion de

congruencia entre | problemas: “Utiliza

figuras” relaciones y
propiedades
geométricas para
resolver problemas
de medicion”

1.3 Planteamiento y
resolucion de
problemas:

“Usa y construye
modelos geométricos
para solucionar
problemas”
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1.4 “Conjeturo y verifico | Comunicacion:
los resultados de
aplicar “Establecer entre las
transformaciones a caracteristicas de las
figuras en el plano figuras y sus atributos
para construir mensurables”
disefios”

1.5 Relaciones de ordeny | “Planteo problemas Comunicacion:
equivalencia entre cuya resolucion exige | “Reconocer que
area. la comparacion entre | algunos atributos

figuras a partir de sus | mensurables de una

cantidades de figura permiten

superficies” determinar la medida
de otro atributo”

2.1 “construccion de los “conjeturo y verifico | El razonamiento
conceptos de cada los resultados de | (MEN, 2006)
magnitud” aplicar
especificamente la transformaciones a
magnitud perimetro figuras en el plano
(MEN, 1998 p. 42) para construir

disefios” (MEN, 2006
p. 82)

22 “comprension de los “Diferencio y ordeno, | La Comunicacion | Resuelve problemas que
procesos de en objetos y eventos, | (MEN, 2006) involucran conceptos de
conservacion de propiedades o perimetro, (MEN, 2015)
magnitudes” atributos que se
particularmente en la puedan medir
magnitud perimetro (longitudes)” (MEN,

(MEN, 1998 p. 42) 2006 p. 83)

23 “Establecer relaciones | Idem de tarea 2.2 La Comunicacién | {dem de tarea 2.2
entre los atributos (MEN, 2006)
mensurables de un
objeto o evento”
particularmente el
perimetro (ICFES,

2016 p. 5)

24 “conjeturar y verificar | “conjeturo y verifico | El razonamiento | idem de tarea 2.2
los resultados de aplicar | los resultados de (MEN, 2006)
transformaciones a | aplicar
figuras en el plano” | transformaciones a
(ICFES, 2016 p. 5) figuras en el plano

para construir
disefios” (MEN, 2006
p. 82)

2.5 “Reconoce la | “identifico y justifico | El razonamiento | idem de tarea 2.2
congruencia entre una | relaciones de | (MEN, 2006)
figura inicial y la figura | congruencia y
resultante después de | semejanza entre

aplicar una
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transformacion”
(ICFES, 2016 p. 5)

figuras” (MEN, 2006
p. 82)

equivalencia entre
R(p/a).

cuya resolucion exige
la comparacion entre
figuras a partir de sus
cantidades de
superficies”

propiedades
geométricas para
resolver problemas
de medicion”

2.6 Idem de tarea 2.3 “diferencio y ordeno, | La Comunicacion | Idem de tarea 2.2
en objetos y eventos, | (MEN, 2006)
propiedades 0
atributos  que  se
puedan medir” (MEN,
2006 p. 83)
2.7 Idem de tarea 2.3 Idem de tarea 2.6 Idem tarea 2.6 Idem de tarea 2.2
2.8 Idem de tarea 2.3 Idem de tarea 2.4 y La comunicacién y | Idem de tarea 2.2
2.6 razonamiento (MEN,
20006)
3.1 Establecimiento de Comunicacion: “Explica las relaciones
R(p/a). . entre el perimetro y el
R.GCOI’IOC?I' que no area de diferentes
existe un unico figuras a partir de
procedimiento para mediciones,
resolvef pr’oblemas superposicién de
de medicion” - leulo. entr
guras, calculo, entre
otras”
3.2 Conservacion de “Realizo “Usar diferentes
R(p/a). construcciones y estrategias para
disefios utilizando determinar medidas
figuras geométricas de superficie y
bidimensionales” volimenes”
33 “Reconocer que el
procedimiento para
determinar el
volumen y la
superficie no siempre
es unico”
3.4 Relaciones de ordeny | “Planteo problemas “Utilizar relaciones y

Fuente: este estudio. Elaboracion propia.
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Anexo 3. Categoria de operaciones

Reconfiguracion simple

El tratamiento figural resefiado abajo muestra como a través de la aplicacion de una
reconfiguracion simple se transforma un cuadrilatero (A") en un palalegramo (B"):
mediante la introduccion de un trazo, el cuadrilatero A’ se divide en dos triangulos
isométricos entre si, y al realizar la aplicacion de traslaciones y rotaciones sobre uno de los
triangulos, se conforma una nueva figura: paralelogramo B’

Cambio Dimensional

En el momento dos tarea uno (T2.1), con el objetivo de descomponer la figura propuesta
de dos dimensiones en unidades figurales de una dimension se propone la siguiente
actividad:

“En clase de artistica se construy6, con alambre, un arbol de navidad (ver Figura L). La
profesora llevo el arbol para su casa para hacer otro igual, pero, antes de hacerlo, su
pequetio hijo (sin querer) desplegoé el alambre utilizado para construir el arbol; al ver el
dafio hecho, el nifio colocé el alambre desplegado encima de una mesa donde estaba otro
alambre (ver alambres 1 y 2). Ahora, la profesora tiene que construir de nuevo el arbol.
Explica, paso por paso y de manera muy precisa (si es el caso utiliza dibujos) cémo la
profesora podria descubrir cudl de los dos alambres fue el utilizado en el colegio para
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construir el arbol de navidad. Solo puedes utilizar los materiales que te entregara tu
profesora.”

L Alambre 1 Alambre 2

En el despliegue del procedimiento de esta tarea se pasa de centrar la atencion de la
figura L de dos dimensiones, en las unidades constitutivas de una dimension, al trasladar
cada uno de los segmentos sobre la linea de segmento que representa el alambre 1, de
manera que se evidencia el cambio dimensional de dos dimensiones a una dimension.

Linealizacion

En el momento dos tarea siete (T2.7), con el objetivo de descomponer la figura propuesta
de dos dimensiones en unidades figurales de una dimension se propone la siguiente
actividad:

“Considerar las longitudes de contorno de las figuras abajo representadas y ordenarlas de
mayor a menor.”
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Al realizar marcaciones de las lineas de segmento de cada figura sobre la tira de papel
(soporte 2) y construir una linea recta para establecer el orden con relacion a la longitud de
contorno entre las figuras dadas. Es asi como al aplicar la operacion de linealizacion y un
cambio dimensional, se centra la atencion en las unidades constitutivas de una dimension

de las figuras.

Deslinealizacion

En el momento dos tarea cuatro (2.4), con el objetivo de descomponer la figura propuesta
de dos dimensiones en unidades figurales de una dimension se propone la siguiente
actividad:

“Felipe utilizo la longitud del segmento de linea B para construir la Figura N. Explica
como lo hizo.”
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Segmento de Linea B

En el despliegue del procedimiento se centra la atencion en los segmentos de linea que
conforman la figura, al realizar traslaciones y rotaciones se logra construir una figura. Es
decir, se evidencia cuando a partir de una linea se construye una figura de dos dimensiones,
es el caso de la deslinealizacion.

Reconfiguracion lineal

En el momento tres tarea tres (T3.3), con el objetivo de encontrar la relacion entre la
cantidad de superficie y la longitud de contorno se propone la siguiente actividad:

“Dada la Figura C’ construye una Figura D’ que cumpla la siguiente condicion: La longitud
de contorno de la Figura C’ es mayor que la longitud de contorno de la Figura D’ y la
cantidad de superficie de la Figura C’ es menor que la cantidad de superficie de la Figura
D’.’7
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En el despliegue del procedimiento se centra la atencion en el contorno de la figura inicial
al comparar por disyuncion la figura dada y la de llegada, aplica operaciones
unidimensionales sobre los lados de la figura de partida de esta manera determina como
disminuir la longitud de contorno de la figura final, logrando el objetivo propuesto.

Anamorfosis

En el momento tres tarea cuatro, (T3.4), con el objetivo de encontrar la relacion entre la
cantidad de superficie y la longitud de contorno se propone la siguiente actividad:

“Dada la Figura E’ construir una Figura F’ de tal forma que se cumpla la siguiente
condicion: La cantidad de superficie de la Figura E’ es mayor que la cantidad de superficie
de la Figura F’ y la longitud de contorno de la Figura E’ es menor que la longitud de
contorno de la Figura F’.”

E’
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En el despliegue del desarrollo de la tarea se presenta un achicamiento donde el proceso
de deformacion mantiene invariante la forma, las relaciones entre sus unidades
constituyentes y promueve una disminucion en su cantidad de superficie de la figura
inicial.

En el momento tres tarea uno (T3.1), con el objetivo de encontrar la relacion entre la
cantidad de superficie y la longitud de contorno se propone la siguiente actividad:

“Ordena de mayor a menor las cuatro figuras representadas abajo (Figuras U, V, W y X),
primero, teniendo en cuenta sus cantidades de superficies; luego, sus longitudes de

contorno”
v
w : — x
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En el despliegue del procedimiento se muestra el contorno de la figura U rectilineo, para
calcular su cantidad de superficie y ordenarla entre las demas figuras dadas, se dibuja una
nueva figura de contorno rectilineo, sobre la cual es factible estimar mayor o menor
cantidad de superficie al transformar la figura en forma cuadrada.

Reconfiguraciéon Parcial lineal

En el momento tres tarea cuatro, (T3.4), con el objetivo de encontrar la relacion entre la
cantidad de superficie y la longitud de contorno se propone la siguiente actividad:

“Dada la Figura E” construir una Figura F’ de tal forma que se cumpla la siguiente
condicién: La cantidad de superficie de la Figura E’ es mayor que la cantidad de
superficie de la Figura F’ y la longitud de contorno de la Figura E’ es menor que la
longitud de contorno de la Figura F’.”
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En el despliegue del procedimiento se comparan los contornos de las figuras y se centra la
atencion en operar sobre sus unidades constituyentes, aplica sustraccion y adicion de lineas
de segmento sobre el contorno al realizar un corte de tal manera que la figura final tenga
mas longitud de contorno.

En el momento uno tarea cinco (T1.5), con el objetivo de encontrar la relacion entre la
cantidad de superficie y la longitud de contorno se propone la siguiente actividad:

“Considera la cantidad de superficie de cada una de las figuras representadas abajo, para
ordenarlas de mayor a menor.”

A
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En el despliegue del procedimiento la figura inicial se fracciona en cuadrados y luego
fracciona en tridngulo, por tanto, se evidencia una reconfiguracion parcial superficial. En
otras palabras, pasa de centrar la atencion en las figuras de inicio y llegada, a hacerlo en
una de las partes en que fueron divididas para introducir sobre ellas un nuevo tipo de
fraccionamiento.
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Anexo: elemento de control

Iconismo compuesto (IC)

En el momento uno tarea uno (T1.1), y con el objetivo de hallar las relaciones de orden y equivalencia de
figuras segun la cantidad de superficie se propone la siguiente actividad:

“Una estudiante de grado quinto le propuso a su madre realizarle una cobija a su mascota con un retazo de
tela que sobro6 de una camisa (ver Figura A). Explica, paso por paso y de manera muy precisa (si es el caso
utiliza dibujos). ;De qué manera puede la mama reacomodar la tela usando la Figura A para que pueda verse
como la Figura B y cubrir a su mascota al dormir? Solo puedes utilizar los materiales que te entregara tu
profesora.”

AB

La resolucion de la tarea exige transformar la figura a en la figura b. para propiciar la aplicacion de la
operacion que lo permita (reconfiguracion simple) se incluyeron como elementos de control los siguientes:
complementariedad de las formas, las caracteristicas fisicas del objeto mencionado en el enunciado, el color
y el procedimiento directo.

obligando a identificar especificamente la subfigura convexa mostrada en exceso al
centrar la atencion perceptiblemente en el fondo de la figura y no en su contorno y la
posterior aplicacion de operaciones de traslacion y rotacion; lo que demuestra que las
figuras son susceptibles de transformacion, reconfigurando una figura de forma distinta y
conservando su cantidad de superficie de area.

Elemento de control visual por procedimiento directo (PD)

En el momento uno tarea dos (T1.2), con el objetivo de hallar las relaciones de orden y
equivalencia de figuras segun la cantidad de superficie se propone la siguiente actividad:
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“Juan afirma que la Figura C tiene mayor cantidad de superficie que la Figura D. Al
contrario, Valentina dice que la Figura C es quien tiene la menor cantidad de superficie.
(Quién de los dos tiene la razén?”

N vy

CD

En el despliegue del procedimiento el contenido se establece a partir de la relacion de orden
de la magnitud area, la visualizacién es promovida por la visibilidad y el procedimiento
directo al seguir acciones que determinan la operacion (reconfiguracion simple) a
considerar. La presencia de regiones poligonales (subfiguras) mostradas en exceso en las
figuras, destaca atributos de forma en la configuracion y suscita la aplicacion de
traslaciones y rotaciones.

Elemento de control visual por procedimiento de réplica (PR)

En el momento uno tarea tres (T1.3), con el objetivo de hallar las relaciones de orden y
equivalencia de figuras segun la cantidad de superficie se propone la siguiente actividad:

“;Como puedes demostrar que las figuras E y F tienen Igual cantidad de superficie?”

A =

EF

En el desarrollo de la tarea la visualizacion esta guiada por la visibilidad que es promovida
por los factores de visibilidad y elementos de contraste, especialmente al presentar la
convexidad en el contorno de las figuras, el contenido porque establece relaciones de orden
entre las magnitudes y el procedimiento por réplica dado que hace uso de procedimientos
realizados en otras tareas.

217




Elemento de control visual discursivo (Disc)

En el momento dos tareas seis (2.6), con el objetivo de descomponer la figura propuesta
de dos dimensiones en unidades figurales de una dimension se propone la siguiente
actividad:

“Utiliza lo aprendido en las Tareas 2.4 y 2.5 para desarrollar la siguiente tarea: Construye
una figura (némbrala Figura O) que tenga mayor longitud de contorno que la Figura N y,
al mismo tiempo, menor longitud de contorno que la Figura N.”

En esta tarea la visualizacion es inducida por la designacion en lengua natural de las
acciones a aplicar, el control estd guiado por el enunciado y se debe tener en cuenta
segmentos de linea propuestos en tareas anteriores, en donde el despliegue del
procedimiento se muestra por escrito al explicar las acciones realizadas para el desarrollo
de la tarea.

ANEXO: CATEGORIA DE ACCIONES SOBRE EL SOPORTE DE PAPEL

Superponer/Disyuncion

En el momento uno tarea tres (T1.3), con el objetivo de garantizar la misma cantidad de
superficie, realizando comparacion entre las figuras se propone la siguiente tarea:

“;Como puedes demostrar que las Figuras E y F tienen Igual cantidad de superficie?”.

En la siguiente Figura 1 se muestra el despliegue de la accion sobre el soporte de papel:
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En el despliegue del proceso en las hojas en que se representan las figuras E y F se ubican
una encima de otra, de esta manera que se correspondan las partes de sus contornos que se
comparar entre si.

En el momento uno tarea cuatro (T1.4), con el objetivo de garantizar la misma cantidad
de superficie, realizando comparacion entre las figuras, se propone la siguiente tarea:

“La siguiente Figura G muestra una parte sombreada. ;Cual es la cantidad de area
representada por la parte sombreada?”’

En la siguiente Figura 2 se muestra el despliegue de la accion sobre el soporte de papel:
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En el despliegue del proceso con la hoja en que se representan las Figura G se coloca sobre
otra hoja y se procede con el 1apiz a trazar los bordes de la figura G realizando un duplicado
de la figura.

Trazos auxiliares

En el momento tres tareas dos (T3.2), con el objetivo de promover el uso de la
reconfiguracion, al fraccionar la figura inicial en subfiguras y reorganizarlas para
garantizar la relacion propuesta. Se propone la siguiente tarea:

“Construye una Figura B” de forma distinta a la Figura A" dada, de tal forma que cumpla
con la siguiente condicion:

- La cantidad de superficie de la Figura A" es igual a la cantidad de superficie de la
Figura B’, y la longitud de contorno de la Figura A’ es mayor que la longitud de
contorno de la Figura B".”

En la siguiente Ilustracion 3 se muestra el despliegue de la accion sobre el soporte de papel:
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En el proceso de resolucion de la tarea, mediante la introduccion de un trazo, el cuadrilatero
A’ se dividi6 en dos tridngulos isométricos entre si, mediante la aplicacion de traslaciones
y rotaciones sobre uno de los triangulos, se conforma una nueva figura: paralelogramo B’".
Adicional a lo anterior se incluyen trazos sobre las tiras de papel que representan las
unidades figurales de 1D que componen el contorno de la figura.

Dibujos

En el momento dos tareas tres (T2.3), con el objetivo de que se aplique una linealizacion
de la figura y comparacion de lineas de longitud de contorno, se propuso la siguiente
tarea:

Utiliza lo aprendido en las tareas 2.1 y 2.2 para decir cudl de las siguientes afirmaciones
es la verdadera:

1. La Figura L tiene mayor longitud de contorno que la Figura M.
2. La Figura M tiene mayor longitud de contorno que la Figura L.
3. LaFigura L tiene igual longitud de contorno que la Figura M.

En la siguiente Ilustracion 4 se muestra el despliegue de la accion sobre el soporte de papel:
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En el proceso de resolucion de la tarea, se introducen dibujos a mano alzada que
representan la manera de proceder acompafiados de la descripcion en lengua natural.

Contraste/Indice

En el momento dos tareas cuatro (T2.4), con el objetivo de centrar la visualizacion en el
contorno de la figura de llegada y aplicar una deslinealizacion, se propone la siguiente

tarea:

“Felipe utilizo la longitud del segmento de linea B para construir la Figura N”.
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Segmento de Linea B
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En la siguiente Ilustracion 5 se muestra el despliegue de la accion sobre el soporte de papel:

En el desarrollo de la tarea para explicar el procedimiento se utiliza colores y flechas para
identificar sobre un segmento de linea los lados que se utilizan para la construccion de la
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ANEXO: CATEGORIA DE ANALISIS DIFICULTADES Y POSIBILIDADES

En el momento uno tarea cuatro (T1.4), con el objetivo de garantizar la misma cantidad de
superficie, realizando comparacion entre las figuras, se propone la siguiente tarea:

“La siguiente Figura G muestra una parte sombreada. ;Cual es la cantidad de area
representada por la parte sombreada?”’

En la siguiente Ilustracion 1 se muestra el despliegue del procedimiento:

En el proceso de resolucion de la tarea hay incoherencia entre el enunciado de la tarea y lo
desarrollado en la unidad de analisis: Esta U.A. presenta inconsistencia en su desarrollo
frente a lo solicitado en la consigna, solo se conforma con recortar las subfiguras que
presentan factores de visibilidad fuertes como el grosor de las lineas, el color, el sombreado
de la subfigura, pero atn, asi no determina la cantidad de superficie de la region sombreada.
Es decir, que la solucion de la tarea no da respuesta a lo solicitado por la tarea.
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En el momento uno tarea uno (T1.1), con el objetivo de establecer una relacion de
equivalencia entre la figura inicial y final, se propone la siguiente actividad.

En la siguiente Ilustracion 2 se muestra el despliegue del procedimiento de resolucion de
una tarea, que solicita:

En el procedimiento que se muestra, no se reconoce la superficie como el interior
delimitado por los bordes de la figura, es decir, la subfigura identificada en la Figura A se
reorganiza en la misma figura, pero no logra establecer la Figura B.

225




En el momento dos tareas cuatro (T2.4), con el objetivo de centrar la visualizacion en el
contorno de la figura de llegada y aplicar una deslinealizacion, se propone la siguiente
tarea:

“Felipe utilizo la longitud del segmento de linea B para construir la Figura N”.

Segmento de Linea B

En la siguiente Ilustracion 3 se muestra el despliegue del procedimiento de la tarea

Segmento de Linea B

En el despliegue del procedimiento se relaciona un vocabulario emergente para designar
indistintamente conceptos de naturaleza distinta, es decir al punto sobre la linea de
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segmento lo nombra longitud, es asi como se identifica la dificultad asociada al objeto
matematico relacionado en esta tarea.
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Anexo 4. Rejilla de Analisis

ESTUDIANTES/UNIDADES DE ANALISIS |EXITO+PROCEDIMIENTO | DIFICULTADES - POSIBILIDADES OPERACION ELEMENTO/CONTROL | ACCIONES/SOPORTE

T1.1E1 (PE) (RS) (I1C) (sb) [(TA2D) (CON)
T11E2 (PE) (RS) (IC) (Ta20) [(cR) [(con)
T1.1E3 (PNE) (DAV) (RS) (RE) (IC) (sb) |[(ta2p) [(cR) |(con)
T1.1E4 (PNE) (RS) (IC) (sb) [(7A20) [(cR) |(con)
T1.1E5 (PE) (DAO)|(RS) (IC) (sb) |[(ta20) [(cR) |(con) [(p)
T1.1E6 (PE) (RS) (IC) (sb) [(TA2D) [(cR) |(coN)
T1.1€7 (PNE) (DAV) (DEC) (DAO)|(RS) (RE)  |(cuab)](ic) (sb) |[(Ta1p) [(cR) |(con) [(D)
T1.1E8 (PE) (DAO)|(RS) (Ic) (sb) [(TA2D) [(cR) |(con) |(p)
T1.1E9 (PE) (DEC) (RS) (CUAD) (IC) (sb) |[(TA2D) (CON)
T1.1E10 (PE) (RS) (IC) (sb) [(TA2D) [(cR) |(con)
T1.1E11 (PE) (RS) (IC) (sb) [(TA20) [(cR) |(con)
T1.1E12 (PE) (DEC) (RS) (CUAD) (I1C) (sb) [(ta20) [(cr) [(con) [(p)
T1.1E13 (PE) (RS) (IC) (sp) [(7A20) [(cR) |(con)
T1.1E14 (PE) (DAO)|(RS) (IC) (sb) |[(ta20) [(cR) |(con) [(p)
T1.1E15 (PE) (RS) (1) (sp) [(7A1D) [(cR) |(coON)
T1.1E16 (PE) (RS) (IC) (sb) |[(Ta20) [(cR) |(con)
T1.1E17 (PE) (RS) (IC) (sb) [(TA20) [(cR) |(coN)
T1.1E18 (PE) (RS) (IC) (sb) |[(TA2D) (coN) [(D)
T1.1E19 (PE) (DEC) (RS) (IC) (sb) [(TA2D) [(cR) |(con) |(p)
T1.1E20 (PE) (RS) (IC) (sb) [(Ta20) [(cR) |(con)
T1.1E21 (PE) (RS) (IC) (sb) [(TA2D) [(cr) |(con) [(p)
T1.1E22 (PP) (DEC) (RS) (IC) (sb) [(TA20) [(cR) |(con)
T1.1E23 (PNE) (DAV) (RS) (RE) (I1C) (sb) [(Ta2p) [(cR) [(con)
T1.1E24 (PE) (DAO)|(RS) (1) (sp) [(TA20) [(cR) |(con) |(p)
T1.1E25 (PNE) (DAV) (DEC) (RS) (RE)  |(cuab)](ic) (sb) |[(Ta1p) [(cR) |(con) [(p)
T1.1E26 (PE) (DAO)|(RS) (ANA) (IC) (sb) [(TA20) [(cR) |(con) |(D)
T1.1E27 (PE) (RS) (IC) (sb) [(Ta20) [(cR) |(con)
T1.1E28 (PE) (DEC) (RS) (IC) (sb) [(7A2D) [(cR) |(coN)
T1.1E29 (PE) (DAO)|(RS) (IC) (sb) |[(Ta20) [(cR) |(con) [(D)
T1.1E30 (PE) (RS) (IC) (sb) [(TA2D) [(cR) |(con)
T1.1E31 (PE) (DAO)|(RS) (IC) (sb) |[(Ta20) [(cr) |(con) [(D)
T1.1E32 (PNE) (DAV) (RS) (RE) (IC) (sb) [(7A2D) [(cR) |(coN)
T1.1E33 (PE) (DAV) (RS) (IC) (sb) [(TA20) [(cR) |(con)
T1.1E34 (PE) (RS) (I1C) (sb) [(Ta2p) [(cR) [(con)
T1.1E35 (PE) (RS) (IC) (sp) [(7A1D) [(cR) |(con)
T1.1E36 (PE) (RS) (IC) (sb) |[(Ta2p) [(cR) |(con)
T1.1E37 (PNE) (DEC) (RS) (1) (sp) [(7A20) [(cR) |(coN)
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Anexo 5. Entrevista semiestructurada

Tarea 1.1

1.

(Cuales fueron las partes de la figura que guiaron tu manera de ver, es decir en qué
parte de la figura centraste tu manera de ver para ver solucion al problema?
(Sefialar de ser posible)

2. Cuando queremos nombrar una parte de la figura, recibe el nombre de subfigura.
(Qué movimiento en el plano (traslacion o rotacidon) se asocia a la subfigura del
triangulo de la Figura A?

3. Lee y muestra el procedimiento usado. Si estd incompleto pedirle que lo complete
segun lo dialogado anteriormente y si esta completo pedirle que lo exponga paso a
paso.

4. Estar atenta a las palabras y expresiones que usa para corregir o hacer énfasis.

5. Concluir con: para saber si la figura A y la figura B quedaron con igual cantidad
de superficie se debe hacer una superposicion o comparacion, ;qué entiendes por
superposicion o comparacion? Para aclarar mostrar con las figuras.

Tarea 1.2

1. (Que debes realizar para comprobar si las figuras tienen igual, mayor o menor
cantidad de superficie?

2. (Esposible transformar la Figura C en la figura D? enuncia que acciones es posible
de hacer.

3. Cuando realizas los dobleces sobre la figura se llama trazos suplementarios,
muéstrame los trazos suplementarios que has realizado. ;Para qué te sirven esos
trazos en la Figura?

4. En qué partes de la figura centraste la atencion, ;qué nombre reciben estas sub-
figuras?

5. ¢Porque esas subfiguras? ;Llama tu atencidn algo en especial de estas subfiguras?
(Porque no elegiste otras subfiguras?

6. La accion de cortar y organizar esas partes, se llama reconfigurar. (esperar a que
el estudiante reconfiguré)

7. (Esas figuras (se supone una de las figuras convertida en la otra) tienen igual
cantidad de superficie? ;O existe otra relacion de orden entre ellas?

8. (Cuando una figura puede convertirse en otra figura y se pueden comparar para
saber si coinciden o no sus partes y lados, podemos establecer una relacion de
orden, si organizas las figuras una encima que puedes ver? Si todas las partes y
lados de las figuras coinciden se puede establecer que las figuras tienen igual
cantidad de superficie. Y si no coinciden las partes y lados de las figuras se puede
establecer que una figura tiene mayor o menor cantidad de superficie.

Tarea 1.3
1. ;Cual trazo suplementario utilizaste para transformar la Figura E en la Figura F?
2. (Porque ese trazo? ;Qué llamo la atencion en la figura E para transformarla en la

figura F? o viceversa.
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Tarea 1.4

1. (En que subfigura en particular de la figura G centraste tu visualizacion? Y ;Por
que?

2. (Cuadles trazos suplementarios realizaste? ;Por qué esos?

3. ¢(De qué manera puedes reconfigurar las subfiguras realizadas a partir de los trazos
suplementarios, para averiguar sobre la subfigura sombreada a que parte
corresponde de la figura G?

4. Leer el procedimiento realizado y completar el procedimiento con lo dialogado
anteriormente.

Tarea 2.1

1. ¢(Explica el proceso que uso para la solucion de esta tarea?

2. ;De qué manera dio uso a la tira de papel para llegar a la solucion de esta tarea?

3. ¢(Por cudl alambre hiciste primero la comprobacion con la tira de papel, por el
alambre 1 0 2? ;qué influy6 en la eleccion de iniciar por el alambre 1 0 2? (depende
de lo que responda)

4. (Crees es que bien la eleccion del alambre 1? ;Qué te hace asegurarte de ello?

Tarea 2.2

1. ;Qué entiendes por contorno de la figura M?

2. Lee el procedimiento desarrollado para solucionar la tarea

3. Hay movimientos en el plano como la traslacion y la rotacion, cuando se realiza la
marcacion de cada uno de los lados de la figura sobre la tira de papel y luego se
marca sobre el segmento de linea A. ;puedes sefialar y decir el movimiento
(traslacion o rotacion) aplicado a cada uno de los lados? (se debe tener presente
que solo hay un lado que se traslada, el cual es el paralelo al segmento, es un
elemento de control para la comprension de la operacion linealizacion)

4. (Lo que acabas de decir, con respecto a los movimientos de cada lado esté escrito
en el procedimiento? (Se debe enfatizar en escribir todo aquello que dijo el
estudiante)

Tarea 2.3

1. Lee la afirmacion que elegiste verdadera y lee la justificacion de elegir esa
afirmacion como verdadera.

2. (Como estableces qué figura tiene mayor o menor longitud de contorno?

3. (Cuales movimientos en el plano realizas cuando con el lapiz se marcan los

extremos de cada uno de los lados de la figura? ;Al final obtienes en la tira varias
marcaciones si lo haces sobre la hoja que obtienes? (el estudiante debe poner las
marcaciones en forma vertical) ;qué obtienes? ;Y si por las marcaciones haces un
trazo? (Se espera que responda: una linea) es decir que aplicar operaciones tal
como traslacion y rotacion sobre cada lado de una figura y representarlos en una
linea recta se llama linealizacion.

Anexo 6. Procedimientos
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Procedimiento Esperado con éxito (PE)

El procedimiento PE, es el procedimiento que se presenta en el analisis predictivo, es decir
donde el estudiante es guiado por la visualizacién de acuerdo con los elementos de control
propuestos, ademas de establecer la relacion de orden establecida.
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Procedimiento esperado con error (PEE-PP)

Este ejercicio identifica PEE debido a que en la manera de proceder se logra identificar las
operaciones esperadas, sin embargo no se logra la respuesta esperada.
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Procedimiento no esperado con éxito PNE

La Siguiente manera de proceder no era el esperado debido a que no se aplicaron las operaciones
visuales esperadas, de modo que la visualizacion muestra que se identificaron unidades figurales
de dos dimensiones, se realizaron reconfiguraciones y se estableci6 la relacion de orden como se

lo esperaba.
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Procedimiento no esperado con error PN-PNP

Es siguiente procedimiento no era el esperado porque se
debia afiadir cantidad de superficie de manera que se pudiera
establecer la relacion de orden solicitada, atendiendo a los
elementos de control presentados.
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