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Resumen

Este estudio busco analizar la influencia de las caracteristicas de las representaciones graficas y
las estrategias que usan alumnos de primer grado de secundaria en la resolucién correcta de
problemas geométricos de modelizacion, puesto que se ha comprobado que la modelizacion
matematica es un tema muy relevante en la participacion de los estudiantes en la vida social y

profesional.

Esta tesis, se llevé a cabo por medio de una investigacion de tipo cualitativa con un enfoque
descriptivo hacia un estudio de caso multiple, en el que se trabajé con estudiantes de primer grado
de una escuela secundaria en, Puebla, México. Los informantes se seleccionaron por medio de un
muestreo intencional. Se utilizaron dos instrumentos de recoleccién de datos ya validados: hoja de
trabajo y entrevista. Los resultados mostraron una relacion entre el tipo de representacion gréafica
producida por los estudiantes y el desempefio en modelizacién matematica. Los estudiantes que
presentaron una representacion grafica que correspondia a la clasificacion diagramaética y que
ademas lo relacionaron con el conocimiento que tenian sobre porcentajes y numeros racionales,

lograron un proceso correcto de resolucion del problema planteado.

De acuerdo con lo analizado en este proyecto de investigacion, el uso de representaciones gréaficas
en problemas geométricos de modelizacion, en este contexto, puede llegar a ser una herramienta
atil para los estudiantes cuando se enfrenten a dichos problemas. La prospectiva, es que tomando
en cuenta la clasificacion propuesta por Johanna Rellensmann y Barbara Ott, futuras
investigaciones relacionadas con el presente estudio permitiran realizar propuestas didacticas que
se enfoquen en disefiar herramientas para que los estudiantes mejoren sus estrategias al resolver

problemas geométricos de modelizacion.
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Abstract

In this research project our goal was to analize the influence of the characteristics of the graphic
representations and the strategies used by first-grade secondary school students in the correct
resolution of geometric modeling problems, since it has been proven that mathematical modeling

is a very relevant topic in the participation of students in social and professional life.

This thesis was carried out through qualitative research with a descriptive approach towards a case
study, in which we worked with first grade students from a secondary school in Puebla, Mexico.
The informants were selected through intentional sampling. Two validated data collection
instruments were used: a worksheet and interview. The results showed a relationship between the
type of graphic representations produced by the students and the performance in mathematical
modeling. The students who presented a graphic representation that corresponded to the
diagrammatic classification and who also related it to the knowledge they had about percentages

and rational numbers, achieved a correct process of solving the problem posed.

According to what was analyzed in this research project, the use of graphic representations in
geometric modeling problems, in this context, can become a useful tool for students when they
face these problems. The prospective is that taking into account the classification proposed by
Johanna Rellensmann and Barbara Ott, future research related to this project will allow to make
didactic proposals that focus on designing tools for students to improve their strategies when

solving geometric modeling problems.
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Introduccion

En este trabajo de investigacion se analizd la influencia de las caracteristicas de las
representaciones graficas y las estrategias que usan alumnos de primer grado de secundaria en la
resolucion correcta de problemas geométricos de modelizacion.

En el Capitulo 1 se describen estudios relevantes para el estudio. Se hace mencion de diversas
investigaciones relacionadas con la utilidad del uso de representaciones graficas en la resolucién
de problemas matematicos. En dicha revision de la literatura, se hace hincapié en el grado de
abstraccion de los dibujos empleados como herramienta para resolver correctamente las
situaciones planteadas.

Se recalca que la modelizacién matematica se vincula con la participacion de los estudiantes en la
vida social y profesional. Distintas investigaciones han dado indicios de que los problemas de
contexto y las situaciones de la vida real permiten a los estudiantes desarrollar herramientas
matematicas y de comprension.

A su vez, diversos investigadores atribuyen un gran beneficio potencial al dibujo generado por el
alumno como una de las estrategias que pueden producir un aprendizaje efectivo en varios
dominios. Especificamente hablando de las representaciones graficas esquematicas, existen
estudios que relacionan positivamente con el éxito en la resolucién de problemas matematicos.

En el capitulo 2, se plantean las preguntas y objetivos de investigacion, dentro de los cuales se
buscé analizar las caracteristicas de las representaciones graficas y su rol en las estrategias en la
resolucion de problemas geométricos de modelizacion. De igual forma se indagd sobre la
influencia que tenian las caracteristicas de las representaciones en la construccién del modelo
matematico.

El capitulo 3, incluye el marco tedrico que sustento esta investigacion, que se basé en el ciclo de
Modelizacion Matematica propuesto por Leiss et al. (2010), y en la clasificacion de las
representaciones graficas propuesta por Rellensmann (2019).

Con respecto al ciclo de Modelizacion Matematica, se describen los siete pasos o fases y sus
respectivas transiciones: se construye un modelo mental individual de la situacion real, se forma
un modelo real de la situacion, el modelo real se transforma en un modelo matematico por medio
de la matematizacion, se produce un resultado matematico que se obtiene a partir del modelo
matematico, el resultado matematico debe interpretarse con respecto al mundo real, se lleva a cabo
la validacion del resultado real y se expone una respuesta final al problema original.

En relacion con la clasificacion de las representaciones graficas, se detallan las categorias: dibujo
fuera del texto, dibujo ilustrativo, dibujo relacionado con objetos y dibujo diagrama, siendo la
subcategoria diagrama de alta calidad la de mayor grado de abstraccion.

Se describe el analisis de contenido, el cual se basa en la formacidn de categorias inductivas. Dicho
analisis se empled en esta investigacion como medio para comprender las repuestas de los
estudiantes en la entrevista semiestructurada.
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En consecuencia, a partir de dicho andlisis de contenido, se establecieron cuatro categorias
inductivas: explicacion de los elementos de la representacion, explicacion de las relaciones en la
representacion grafica, valoracion de la utilidad o aportacion de la representacion grafica al
proceso de solucion y representacion de objetos matematicos.

El capitulo 4 plantea el método de la investigacion, la cual es de tipo cualitativa con enfoque
descriptivo con base en un estudio de caso multiple.

Se trabajo con estudiantes de primer grado de dos escuelas secundarias a las que se les denominé
Escuela 1y Escuela 2. Participaron 3 estudiantes en la Escuela 1 y 10 estudiantes en la Escuela 2.
Los informantes se seleccionaron por medio de un muestreo intencional con base en su desempefio
en Modelizacidbn Matematica. Para respetar la privacidad de los estudiantes, se les asigné un
pseudonimo que también permitiera identificarlos facilmente.

Se emplearon dos instrumentos de recoleccion de datos ya validados: hoja de trabajo y entrevista.

La hoja de trabajo, permitio indagar las estrategias empleadas por los estudiantes y uso de los
dibujos. Por medio de la entrevista semiestructurada se analizd la relacién entre las caracteristicas
de los dibujos y estrategias.

Posteriormente se describid el procedimiento de aplicacién de instrumentos.

En el capitulo 5, se detallaron los resultados y el analisis de la aplicacion de los instrumentos. Se
clasificaron las representaciones graficas en las categorias propuestas por Rellensmann (2019) y
se analizaron las respuestas a las entrevistas individuales que aplicaron a cuatro estudiantes
seleccionados.

Los estudiantes que demostraron un desempefio alto en modelizacion presentaron una
representacion grafica diagramatica, es decir, identificaron y plasmaron los objetos relevantes para
la solucion, asi como las relaciones entre ellos. Ademas de las representaciones diagramaticas que
presentaron, resolvieron correctamente el problema de modelizacion. Aunado a lo anterior, los
alumnos integraron conocimientos previos sobre los temas de nimeros racionales y porcentajes
para poder llegar a la respuesta correcta.

Finalmente, las conclusiones comparan lo evaluado en esta investigacion con el cumplimiento de
los objetivos establecidos. A su vez, se expone una prospectiva relacionada con la investigacion.

De acuerdo con lo analizado en esta investigacion, el uso de representaciones graficas en
problemas geométricos de modelizacion, en este contexto, puede llegar a ser una herramienta Util
para los estudiantes cuando se enfrenten a dichos problemas.
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Capitulo 1
REVISION DE LITERATURA

La modelizacion matematica es un tema importante en la educacion matematica, ya que es muy
relevante para la participacion de los estudiantes en la vida social y profesional. La modelizacion
0 la capacidad de resolver problemas del mundo real exige la aplicacién de procesos de

transferencia desafiantes entre la realidad y las matematicas (Niss et al., 2007).

Galbraith y Stillman (2006); Schukajlow (2011, citado en Rellensmann et al., 2016); Stillman y
Galbraith (1998, citado en Rellensmann et al., 2016) han enfatizado la importancia de las
estrategias que pueden usarse para ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades al resolver
problemas de modelizacion. Van Meter y Garner (2005) atribuyen un gran beneficio potencial al
dibujo generado por el alumno como una de las estrategias que pueden producir un aprendizaje

efectivo en varios dominios.

Csikos, Szitanyi y Kelemen (2012); Uesaka et al. (2007), entre otros investigadores (De Bock et
al., 1998; Hembree, 1992, citado en Rellensmann et al., 2016), han identificado a la construccion
de una representacion visual como una estrategia efectiva para la resolucion de problemas

matematicos.

En el contexto de la modelizacién matematica, el dibujo generado por el alumno describe el
proceso y el producto de generar una ilustracion que corresponde a los objetos y relaciones

descritos en una tarea (Rellensmann et al., 2016).

Hegarty y Kozhevnikov (1999) se centraron en investigar hasta qué punto los dibujos de los nifios
representan la estructura matematica real en problemas escritos. Para este propdsito, la estructura
matematica, la correspondencia matematica y el grado de abstraccion se identificaron como

caracteristicas sustanciales de tales representaciones gréficas.

Las autoras pudieron clasificar de manera confiable las representaciones visoespaciales utilizadas
en la resolucion de problemas matematicos como esquematicas, que codifican principalmente las
relaciones espaciales descritas en un problema, o pictoricas, que codifican principalmente la
apariencia visual de los objetos o personas descritas. Por lo tanto, esta investigacion ayudé a
esclarecer la relacion entre las imagenes visuales, la capacidad espacial y la resolucion de

problemas matematicos (Hegarty y Kozhevnikov, 1999).
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A partir de esto, también se observo que el uso de representaciones esquematicas se relaciona
positivamente con el éxito en la resolucion de problemas matematicos, mientras que el uso de
representaciones pictdricas se relaciona negativamente. Ademéas de que el uso de imégenes
esquematicas se asocid con una alta capacidad de visualizacion espacial (Hegarty y Kozhevnikov,
1999).

La evidencia empirica indica que el beneficio del dibujo depende del tipo de representacion gréfica
generada por el alumno (Booth y Thomas, 1999, citado en Rellensmann et al., 2016). Esto se
refiere en particular al grado de abstraccion del dibujo (Van Garderen, 2006;Van Garderen y
Montague, 2003).

Rellensmann et al. (2016) presentaron resultados que apuntan, primero, al papel clave que
desempefia un dibujo matematico correcto en la resolucién exitosa de problemas: si no se producen
errores técnicos, un dibujo matematico correcto casi siempre conduce a una solucién correcta.
Segundo, los resultados sugieren que un dibujo situacional correcto -representacion externa del
modelo de situacion que representa graficamente los objetos descritos en el enunciado del
problema de acuerdo con su apariencia visual- puede promover la construcciéon de un dibujo
matematico correcto, que representa solo objetos relevantes para la solucion de la situacion del
problema, y estos se reducen a sus caracteristicas matematicas relevantes. Los estudiantes primero

deben comprender la situacion del problema para construir un modelo matematico correcto.

En la ensefianza de las matematicas, el maestro puede pedirles a los estudiantes que resuelvan
problemas escritos para practicar la aplicacion de las matematicas. Los problemas verbales son
tareas expresadas verbalmente, en las cuales los estudiantes reciben problemas del mundo real,
que pueden resolver aplicando herramientas y operaciones matematicas (Verschaffel et al. 2000,

citado en Rellensmann et al., 2020).

Especificamente, en el dominio de la geometria, se cree que las estrategias de dibujo ofrecen
formas poderosas para hacer frente a las complejas demandas de modelizacion matematica
(Schukajlow, 2011, citado en Rellensmann et al., 2020).

Una causa para los bajos niveles de precision del dibujo es el conocimiento estratégico insuficiente
de los estudiantes sobre el dibujo (es decir, el conocimiento sobre las caracteristicas de los dibujos

atiles). A partir de esta causa, Rellensmann et al. (2016) desarrollaron una medida de conocimiento
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estratégico especifico, la escala del conocimiento estratégico sobre dibujo (ECED). La ECED
evalUa el conocimiento de los estudiantes sobre dos caracteristicas de los dibujos Utiles, tanto
situacionales como matematicos, aplicados a problemas de modelizacion: (1) representacion

correcta de los objetos y (2) relaciones relevantes y etiquetado completo con nimeros relevantes.

Mientras que los hallazgos anteriores revelaron la importancia del conocimiento estratégico
relacional, Rellensmann et al. (2020) mostraron en su investigacion hallazgos que indican la
importancia del conocimiento estratégico especifico como se hipotetiza en el modelo tedrico de
Borkowski et al. (2000). La construccién de la ECED puede proporcionar una base para el

desarrollo de nuevas medidas de conocimiento estratégico especifico.

Por su parte, Ott (2017), recalco también que, para resolver problemas matematicos, el uso de
representaciones externas es esencial. Sin ellas, es practicamente imposible discutir u obtener

informacion sobre problemas matematicos (Dérfler, 2008; Hoffmann, 2005, citado en Ott, 2017).

Dentro de un rango de representaciones externas, las representaciones graficas permiten que
ciertos aspectos del espacio sean mapeados en elementos especificos de contenido (Stern, Apreay
Ebner, 2003, citado en Ott, 2017). Las representaciones se pueden definir como una "estructura de
datos en la que la informacion se indexa por ubicacion bidimensional™ (Larkin y Simon, 1987; p.
68, citado en Ott, 2017). Cada elemento de una representacion grafica contiene informacién no
solo relacionada con su propia ubicacién, sino también con elementos cercanos. Las
representaciones graficas, por lo tanto, constituyen una herramienta clave para la resolucion de
problemas (Polya, 1967, citado en Ott, 2017).

Sin embargo, a menudo se informa que los nifios tienen dificultades para usar las representaciones
graficas como una herramienta para la resolucion de problemas, por ejemplo, esto se muestra en
los estudios de Fagnant y Vlassis (2013); y de van Essen y Hamaker (1990, citado en Ott, 2017).
Estas dificultades pueden ser sorteadas si se prepara a los estudiantes, ya que como se muestra en
algunos estudios, es posible entrenar en el uso de representaciones graficas (Fagnant & Vlassis,
2013; Diezmann, 2002).

Ott (2017) presentd en su investigacion, un borrador de una teoria o0 una herramienta de analisis,
para evaluar representaciones gréaficas, en las siguientes dimensiones: la estructura matematica, la

correspondencia matematica y el grado de abstraccion.
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1.1 Vinculacion con teorias
1.1.1 Vinculacion con otras teorias de la Educacion Matematica

Los inicios del movimiento de reforma educativa holandés conocido como Educacién Matematica
Realista (EMR) se remontan a principios de los afios setenta, cuando se conceptualizaron las

primeras ideas sobre este modelo.

Desde los primeros dias de la EMR, se ha realizado mucho trabajo de disefio relacionado con la
investigacion del desarrollo (o investigacion de disefio), y ain se sigue considerando como un

trabajo en progreso.

Uno de los aspectos en los que la EMR trabaja continuamente es el progreso de los nifios. Este
trabajo en progreso del desarrollo matematico se distingue en dos niveles de trabajo. Se presta
atencion a dos perspectivas del crecimiento de los estudiantes: la micro-didactica y la macro-
didactica. La perspectiva micro-didactica aclara como dentro del contexto de una o dos lecciones
pueden suceder cambios en la comprension y las habilidades. Durante este proceso, tienen un papel
clave los modelos que se originan a partir de situaciones de contexto y que funcionan como puentes
hacia niveles mas altos de comprension. La perspectiva macro-didactica aborda el progreso en la

comprension durante un periodo de tiempo mas largo (Van den Heuvel-Panhuizen, 2001).

La EMR ha sido influenciada ampliamente por la vision de Freudenthal ( 1977, citado en VVan den
Heuvel-Panhuizen, 2001) sobre las matematicas. Segun él, las matematicas, a fin de ser de valor
humano, deben estar conectadas con la realidad, estar cerca de los nifios y ser relevantes para la
sociedad. En lugar de ver las matematicas como algo que debe transmitirse, Freudenthal enfatizo
la idea de las mateméticas como una actividad humana. La educacion debe dar a los estudiantes la
oportunidad "guiada" de "reinventar" las matematicas al hacerlo. Esto significa que, en la
educacion matematica, el enfoque no deberia estar en las matematicas como un sistema cerrado
sino en la actividad, en el proceso de matematizacion (Freudenthal, 1968, citado en Van den
Heuvel-Panhuizen, 2001).

La EMR coloc6 el razonamiento matematico de los estudiantes en el centro del proceso de disefio
y, al mismo tiempo, propuso los medios especificos por los cuales el desarrollo de su razonamiento

podria ser sistematicamente respaldado (Cobb et al., 2008).
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A1

Sin embargo, la razén por la cual la EMR se llamo "realista™ no es solo la conexion con el mundo
real, sino que esta relacionada con el énfasis que pone en ofrecer a los estudiantes situaciones

problemaéticas que puedan imaginar.

En la EMR, los problemas de contexto y las situaciones de la vida real se utilizan tanto para
constituir como para aplicar conceptos matematicos. Mientras trabajan en problemas de contexto,
los estudiantes pueden desarrollar herramientas matematicas y de comprension. Primero,
desarrollan estrategias relacionadas con el contexto. Mas adelante, ciertos aspectos de la situacion
del contexto pueden volverse mas generales, lo que significa que el contexto puede obtener mas o
menos el caracter de un modelo y, como tal, servir de apoyo para resolver otros problemas
relacionados. Finalmente, los modelos dan a los estudiantes acceso a un conocimiento matematico
mas formal. Para cumplir la funcién de puente entre el nivel informal y el formal, los modelos
tienen que pasar de un "modelo de" a un "modelo para". Este cambio se dio gracias a que
Streefland, en 1985, detect6 este mecanismo crucial en el crecimiento de la comprension (Van den
Heuvel-Panhuizen, 2001).

Los modelos, tal como se caracterizan en la EMR, se originan en las formas de actuar y
razonamiento de los estudiantes con herramientas y simbolos en las situaciones de punto de partida
(Cobb et al., 2008).

Una diferencia relevante entre la EMR y el enfoque tradicional de la educacién matematica es el
que no se basa en la forma de ensefianza mecanicista donde los estudiantes reciben procedimientos
de resolucidn fijos para ser entrenados por ejercicios, a menudo para hacerse individualmente. La
EMR, por el contrario, tiene una conceptualizacion mas compleja y significativa del aprendizaje.
Los estudiantes, en lugar de ser receptores de matematicas ya hechas, se consideran participantes
activos en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en el que desarrollan herramientas y
conocimientos matematicos. Es por eso, que la EMR tiene mucho en comdn con la educacion
matematica basada en el socio-constructivismo. Otra similitud entre los dos enfoques de la
educacion matematica es que para los métodos de ensefianza de la EMR es crucial que a los

estudiantes también se les ofrezcan oportunidades para compartir sus experiencias con otros.

Para los disefiadores de la EMR, el desafio es apoyar el desarrollo progresivo del razonamiento

matematico de los estudiantes para que eventualmente puedan participar en practicas matematicas
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establecidas que han surgido de siglos de exploracion e invencién. La metafora inherente al
enfoque de EMR es la de construir continuamente hacia una participacion sustancial en las
practicas matematicas establecidas en lugar de intentar conectar o conectar directamente entre los
conocimientos actuales de los estudiantes y las ideas y tradiciones matematicas establecidas que

constituyen la herencia intelectual de los estudiantes (Cobb et al., 2008).
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Capitulo 2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 Pregunta de investigacion

Se ha destacado que la resolucion de problemas es parte esencial de las matematicas. Hablando
especificamente de la Educacion Matematica, la modelizacion matematica que conlleva la

resolucion de problemas es una competencia muy importante que se debe desarrollar.

Una vez establecida la relevancia de la resolucién de problemas, es necesario reconocer que dicha
resolucion es un proceso complejo en el cual esta implicita la modelizacion. La modelizacion
involucra representar, y representar diagramaticamente es comprender de forma abstracta las
matematicas. En consecuencia, surge la problemética de analizar mas sobre las representaciones

gréficas, porque pueden reflejar el pensamiento matematico del estudiante.

Al ser enfatizada por diversos autores la importancia tanto de la modelizacién matemaética para la
participacion de los estudiantes en la vida social y profesional, asi como del uso estratégico de
representaciones graficas para la resolucion de problemas matematicos, surge la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como influyen las caracteristicas de las representaciones graficas que los
estudiantes de primero de secundaria utilizan en la resolucion correcta de problemas geométricos

de modelizacion?
2.1.1 Preguntas especificas

¢Qué caracteristicas tienen las representaciones graficas que los estudiantes de primero de

secundaria utilizan en la resolucion de problemas geométricos de modelizacion?

¢Cudl es el rol que tiene las representaciones graficas en las estrategias utilizadas por estudiantes

de primero de secundaria en la resolucién de problemas geométricos de modelizacion?

¢Qué influencia tienen las caracteristicas de las representaciones graficas que estudiantes de

primero de secundaria emplean en la construccion del modelo matematico?

2.2 Objetivo general
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Analizar como se relacionan las caracteristicas de las representaciones graficas que los estudiantes
de primero de secundaria utilizan con la resolucion correcta de problemas geométricos de

modelizacion.
2.2.1 Objetivos especificos

Detallar las caracteristicas de las representaciones graficas que los estudiantes de primero

secundaria utilizan en la resolucion de problemas geométricos de modelizacion.

Describir las estrategias que usan los estudiantes de primero secundaria en la resolucién de

problemas geométricos de modelizacion.

Determinar la relacion que tienen las caracteristicas de las representaciones graficas que los

estudiantes de primero de secundaria emplean con la construccion del modelo matemaético.
2.3 Justificacion

Una de las aportaciones de este estudio es la de profundizar en la linea de investigacion relacionada
con el uso de representaciones graficas en la resolucion de problblemas geométricos de
modelizacion, esto se llevo a cabo por medio de la innovacion del disefio metodoldgico a través
de las herramientas de analisis y su aplicacion en contextos diferentes, dichas herramientas
permitiran extraer datos de las representaciones gréaficas de estudiantes.

El ahondar en la linea de investigacién del presente trabajo, tendrd& como implicacion el
enriquecimiento de las categorias de la clasificacion de las representaciones gréaficas. A partir de
ello, se podran plantear secuencias didacticas mas adecuadas para posteriores estudios de caso.

El describir las representaciones gréficas de los estudiantes, en conjunto con sus procedimientos
al resolver problemas geométricos de modelizacién, posibilitara al docente conocer las fortalezas
y areas de oportunidad de los alumnos. Por lo tanto, si el docente funge también como investigador,
podra implementar estrategias en clase para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de sus

estudiantes.
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Capitulo 3
MARCO TEORICO

3.1 Clasificacion de problemas

La clasificacion de los problemas basada en los procesos cognitivos que se necesitan para
resolverlos distingue entre problemas de modelizacion, problemas verbales contextualizados
verbalmente (dressed up problems) y problemas intra-matematicos. En el centro de los problemas
de modelizacién se lleva a cabo una traduccion entre el mundo real y las matematicas. EI proceso
de resolucion de problemas de modelizacion se describe a menudo como un ciclo de actividades
gue comienzay termina con una situacion del mundo real (Galbraith y Stillman 2006; Verschaffel
y Greer 2000; Blum y Leil? 2007, citado en Krawitz y Schukajlow, 2017). Segtn la descripcion
del proceso de resolucion ideal-tipico de Blum y Leil3 (2007, citado en Krawitz y Schukajlow,
2017), en primer lugar, los alumnos comprenden la situacion del mundo real al establecer un
“modelo de la situacion”. Este modelo debe estructurarse e idealizarse y, por lo tanto, se transfiere
a un "modelo real". Posteriormente el "modelo real” debe traducirse en un modelo matematico
para que se puedan aplicar procedimientos matematicos para encontrar un resultado matematico.
El ciclo se completa interpretando y validando el resultado matematico con respecto a la situacion

del mundo real.

Aunque los problemas verbales contextualizados artificialmente (dressed up problems) también
estan relacionados con la realidad, difieren en lo que respecta al proceso de traduccion de la
realidad a las matematicas y viceversa. Esto se debe a que los problemas verbales contextualizados
verbalmente son simplemente tareas matematicas que se adaptan en un contexto figurado. Los
estudiantes solo tienen que identificar el modelo real simplificado del modelo problema
seleccionando, que ya se proporciona en la descripcion de la situacion. Por lo tanto, no es necesario
estructurar e idealizar la informacion dada o interpretar y validar seriamente los resultados
matematicos de acuerdo con la situacion del mundo real. Ademas, los problemas contextualizados
artificialmente no contienen informacion superflua o les faltan datos. Por lo tanto, los alumnos no
estan obligados a separar la informacion importante de la que no lo es ni a hacer suposiciones
sobre los datos faltantes, requisitos que se consideran caracteristicas importantes de los problemas

de modelizacién (Krawitz et al. 2016, citado en Krawitz & Schukajlow, 2017).
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Los problemas intramatematicos no estan conectados con la realidad y se basan puramente en las
matematicas. Por lo tanto, no requieren ninguna de las actividades mentales mencionadas

anteriormente que estan relacionadas con la realidad.

Los tres tipos de problemas tienen sus propios beneficios y caracteristicas segun sea el proposito.
Todos los tipos de problemas requieren habilidades técnicas matematicas, como resolver una
ecuacion lineal o aplicar el teorema de Pitagoras, mientras que los problemas de modelizacién, y
también los problemas verbales contextualizados verbalmente pero en un nivel muy bajo, también

requieren procesos de traduccidn cognitivamente exigentes como se describe arriba.

3.2 Modelizacién matematica

Los procesos de transferencia entre la realidad y las matematicas estan en el centro de las
actividades de modelizacién matematica (Niss et al., 2007). Varios enfoques han analizado los
procesos cognitivos que subyacen a la modelizacion, por ejemplo, el de Galbraith y Stillman
(2006) entre otros (Blum y Leiss, 2007; Greer y De Corte, 2000, citado en Rellensmann et al.,
2016). La mayoria de estos enfoques coinciden en que, como primer paso, el alumno tiene que
construir un modelo de la situacion descrita en el problema matematico para comprender la
situacién problematica. En un segundo paso, el modelo de la situacion debe traducirse en un
modelo matematico a través de la idealizacion y la matematizacion. EI modelo matematico
representa el problema en un nivel mas abstracto que permite a los estudiantes aplicar métodos
matematicos y calcular un resultado matematico. En un tercer paso, el resultado matematico debe

ser interpretado y validado con respecto a la realidad (Rellensmann et al., 2016).

3.2.1 Ciclo de modelizacion matematica

El ciclo de modelizacién matematica (Figura 1) en el que se baso esta investigacion tiene un
enfoque cognitivo y consta de los siguientes siete pasos o fases y transiciones (Leiss et al., 2010;

Borromeo Ferri, 2006):

1. Se construye un modelo mental individual de la situacion real. EI modelo de la situacién

es la estructura cognitiva personal de la situacion, supuesta desde el punto de vista del autor

24



o de los lectores (Reusser, 1989, citado en Leiss et al., 2010). El texto y probablemente una
imagen o foto tienen que ser leidos y la situacion problematica tiene que ser entendida por
el estudiante que resuelve el problema. La diferencia entre la situacion real y el modelo de
la situacion comprende dos aspectos principales: las simplificaciones inconscientes de la
tarea y en relacion con eso, la preferencia individual.

Dentro del proceso de transicion del modelo de la situacién al modelo real se produce una
idealizacion y simplificacion del problema, que es méas consciente para el individuo. Esto
se debe a que cuando el modelo de la situacion ya estd formado el individuo toma
decisiones, lo que influye en la forma de “filtrar” la informacion en el problema.
Dependiendo del tipo de problema que se presente, surge la pregunta o la demanda de
conocimiento extra matematico.

Se forma un modelo real de la situacion. Al hacer suposiciones o seleccionar datos dados,
la situacion debe simplificarse, estructurarse y hacerse mas precisa. Este modelo se
construye principalmente a nivel interno del individuo. Esto implica que las
representaciones externas también pueden manifestar un modelo real. Pero esto depende
de las declaraciones verbales de los individuos al hacer una representacion externa.

La transicion del modelo real al modelo matematico depende del progreso individual en
matematizacién y el conocimiento extra matematico (depende de la tarea), este ultimo es
muy demandado por los individuos.

Basandose en ideas basicas de diferentes conceptos matematicos (vom Hofe, 1998, citado
en Leiss et al., 2010), el modelo real se transforma en un modelo matematico por medio de
la matematizacion.

En esta etapa los individuos realizan representaciones externas (bocetos o formulas). En
esta fase los enunciados verbales son mas a un nivel matematico y menos a un nivel referido
a la realidad.

La transicion a las matematicas se completa en este punto. Dentro de la transicién del
modelo matematico a los resultados matematicos, los individuos utilizan sus competencias
matematicas.

Se produce un resultado matematico que se obtiene a partir del modelo matematico. Se

utilizan herramientas matematicas como reorganizar un término o la regla de tres.
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5. El resultado matematico debe interpretarse en el mundo real como resultado del problema
dado. Se activan nuevamente ideas basicas. La interpretacion de los resultados tiene lugar
en la transicion de resultados matematicos a resultados reales. Frecuentemente esta fase no
se realiza conscientemente por parte de los individuos.

Los resultados matematicos son discutidos por los individuos al determinar si pueden ser
resultados reales

6. Se lleva a cabo la validacion del resultado real. Al validar los individuos piensan en la
correspondencia de sus resultados reales y su modelo de la situacién. Se formulan
preguntas como: ¢es razonable? c;es la precision apropiada? ¢son adecuadas las
suposiciones/simplificaciones? En consecuencia, el ciclo se puede repetir varias veces.

Se pueden generar dos formas diferentes de validacion: una validacion intuitiva, en la cual
el individuo descubre por si mismo que los resultados pueden ser incorrectos por razones
que realmente no puede explicar. El individuo “siente que los resultados no son correctos,
porgque no encajan en el marco de experiencias y asociaciones propio. Asi que es una
decision intuitiva, que es mas inconsciente.

La segunda forma de validacion es basada en el conocimiento. Esta es afrontada
dependiendo de como se necesite el conocimiento extra matematico en el problema. La
validacién basada en el conocimiento significa que los individuos deciden si estan de
acuerdo con sus resultados basandose en sus conocimientos extra matematicos. Se pueden
distinguir dos tipos de consciencia, la consciente pero no basada en el conocimiento, y la
consciente, pero basada en el conocimiento. Tanto la validacién intuitiva como la basada
en el conocimiento estan conectadas con las reflexiones previas del individuo.

7. Se expone una respuesta final al problema original.
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Figura 1

Fases del ciclo de Modelizacion Matematica (Leiss et al., 2010).
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3.3 Representaciones graficas

En relacion con la modelizacion matematica, los problemas verbales son descripciones en forma
de texto de situaciones con un enfoque en las relaciones matematicas (Veschaffel, Greer y de
Corte, 2000, citado en Ott, 2017). La informacion incluida en los problemas verbales se presenta
secuencialmente con las cantidades y los sustantivos relacionados entre si por verbos y
preposiciones. Por lo tanto, la informacidn estructural se integra en el texto y la palabra problema
recibe una estructura matematica. La preocupacion inicial por investigar los componentes
linguisticos de los problemas verbales dio como resultado la caracterizacion de variables, entre las
cuales destacaron las pragmaticas, que, a su vez, se dividen en dinamicas y estaticas (Nesher,
1980). En un problema verbal dindmico, se puede distinguir entre el estado inicial de las cosas, en
el tiempo t1, un cambio en ese evento que ocurre mas tarde, en el tiempo t2, y un estado final, en
t3 (Vergnaud, 1976 1979; Nesher y Katriel, 1978, citados en Nesher, 1980), Greeno (1979, citado
en Nesher, 1980), lo describe como un problema verbal de causa / cambio. Un problema verbal
estatico se refiere a un solo estado de cosas. Sus cadenas subyacentes se refieren a sub-partes de

la totalidad. Moser (1979, citado en Nesher, 1980) lo llama un problema total de parte-parte.

Las distinciones anteriores se toman de la muestra de problemas verbales de suma y resta. Sin
embargo, se supone que se pueden encontrar diferencias similares en otros problemas verbales
(Nesher, 1980).
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Parte de la modelizacion matematica se relaciona con las representaciones, que, de forma general,
son signos o una configuracion de signos, caracteres u objetos. Lo importante es que puede
representar (simbolizar, representar, codificar o representar) algo distinto de si mismo (Goldin &
Shteingold, 2001).

Ya que las representaciones no pueden permanecer aisladas, se relacionan entre si en sistemas, que
a su vez se dividen en internos y externos (Goldin & Shteingold, 2001). Los sistemas externos van
desde los sistemas de simbolos convencionales de las matematicas (como la numeracion de base
diez, la notacién algebraica formal, la recta numérica real o la representacion de coordenadas
cartesianas) a entornos de aprendizaje estructurados (por ejemplo, aquellos que involucran
materiales manipuladores concretos o micromundos basados en computadora). Los sistemas
internos, en contraste, incluyen construcciones de simbolizacion personal de los estudiantes y
asignaciones de significado a las notaciones matematicas, asi como su lenguaje natural, sus
imagenes visuales y representacion espacial, sus estrategias de resolucion de problemas y
heuristicas en relacion con las matematicas. La interaccion entre la representacion interna y externa
es fundamental (Goldin y Shteingold, 2001).

Tal como la ensefianza y el aprendizaje eficaz, cualesquiera que sean los significados e
interpretaciones que el maestro pueda aportar a una representacion externa, es la naturaleza del
desarrollo de la representacion interna del alumno lo que debe ser de interés principal (Goldin y
Shteingold, 2001).

Ott (2017) menciona que, en comparacion con los problemas verbales, las representaciones
gréaficas no incluyen simbolos relacionales. De hecho, se da una estructura a los signos para objetos
estructuralmente relevantes al mapearlos a ciertos aspectos del espacio. Con este fin, los signos de
los objetos estructuralmente relevantes deben establecerse en la hoja de tal manera que la
disposicion represente las relaciones verbalmente descritas del problema verbal. Tales

representaciones gréaficas tienen el caracter de diagramas (Dorfler, 2006, citado en Ott, 2017).

La autora identifica seis categorias de la estructura matematica de problemas verbales en los

dibujos de los nifios. Una representacion es:

e No gréfica si consiste solo en calculos o textos.
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e Fueradel texto si posee elementos graficos, pero no hay un enlace con el texto con respecto
al contenido.

e llustrativa si posee elementos graficos con enlace al texto, pero no se representan objetos
estructuralmente relevantes.

e Relacionada con objetos si posee elementos graficos con un enlace al texto y se representan
objetos estructuralmente relevantes, aunque las relaciones entre ellos no son identificables
en la disposicion.

e Implicitamente esquematica si posee elementos graficos con un enlace al texto, se
representan objetos estructuralmente relevantes y las relaciones entre ellos son
identificables en la disposicion. Las relaciones no se enfatizan explicitamente.

e Explicitamente diagramatica si posee elementos graficos con un enlace al texto, se
representan objetos estructuralmente relevantes y las relaciones entre ellos son

identificables en la disposicion. Las relaciones se enfatizan explicitamente.

Posteriormente, Rellensmann (2019) establece una descripcion del sistema de categorias de

representaciones gréaficas, a las cuales se refiere como dibujos.

1. La categoria principal de dibujo fuera del texto incluye representaciones graficas que no
tienen relacién con el planteamiento del problema.

2. La categoria principal del dibujo ilustrativo contiene representaciones graficas que estan
relacionadas con la tarea, pero no muestran objetos relevantes para la solucién ni relaciones
entre los objetos.

3. La categoria principal del dibujo relacionado con los objetos contiene representaciones
gréaficas en las que se muestran los objetos relevantes para la solucion del problema, pero
no se muestran las relaciones entre los objetos.

4. La categoria principal del dibujo diagrama se define como una categoria de dibujos en la
gue se muestran los objetos relevantes para la solucién, asi como las relaciones entre ellos.

La categoria principal del dibujo diagrama incluye las siguientes subcategorias:

A. La categoria del diagrama incompleto incluye dibujos en los que falta al menos un objeto

relevante para la solucion.
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B. La categoria del diagrama con relaciones incorrectas incluye dibujos en los que los objetos

relevantes para la solucion se muestran completamente, pero no todas las relaciones son correctas.

C. La categoria del diagrama con etiquetas faltantes, contiene dibujos que representan los objetos
relevantes para la solucion de una manera completa y correctamente relacionada, pero en los cuales

no aparecen todas las etiquetas con la informacion numérica relevante para la solucion.

D. La categoria del diagrama sin identificacion de la informacion buscada contiene dibujos en los
que los objetos relevantes para la solucion estan correctamente relacionados y completamente
etiquetados con las cantidades relevantes para la solucién, pero en los que no se identifica la

informacién buscada.

E. La categoria de diagramas de alta calidad incluye dibujos en los que estan contenidos los objetos
relevantes para la solucion, correctamente relacionados y completamente etiquetados con los

nameros relevantes para la solucion, ademas de que se identifica la informacion buscada.

3.4 Anélisis de contenido

El analisis de contenido es una técnica de interpretacién y comprension de textos, esto se refiere a
todo tipo de registro teniendo en cuenta el contexto en el que se produce tanto lo manifiesto como
lo latente de los discursos, y en el cual también es posible realizar analisis cuantitativo o cualitativo.
Los registros mencionados pueden ser escritos, orales, filmados, fotograficos, transcripciones de
entrevistas y observaciones, discursos, documentos, etc (Schettini y Cortazzo, 2015). Segln
Krippendorff (1990, citado en Schettini y Cortazzo, 2015), el analisis de contenido requiere un
marco de referencia conceptual que abarque: el objetivo del analisis, los datos que son
comunicados por el analista, el contexto de los mismos y la forma en que el conocimiento del
analista lo obliga a fragmentar su realidad.

Los tres principales objetivos del analisis de contenido son el describir registros, obtener
inferencias de los registros que permitan a partir de sus antecedentes y obtener inferencias de los
registros tomando como base sus efectos.

De forma general, un analisis de contenido puede llevarse a cabo de forma deductiva e inductiva,
siendo la inductiva de suma importancia para el andlisis cualitativo, ya que permite obtener
informacidn directamente a partir del material original sin que haya ideas preconcebidas del autor
(Mayring, 2015).
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Figura 2
Modelo de proceso de formacion de categorias inductivas (Mayring, 2015).
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En el analisis cualitativo, el proceso de formacion de categorias inductivas (Figura 2) consiste en
los siguientes pasos: en primer lugar, se debe definir el tema de las categorias que se evaluaran,
basandose en un criterio deductivo, ya que dependera de los objetivos del andlisis y de
consideraciones teoricas del mismo. Dentro de la formacion de categorias se encuentra el
establecimiento del nivel de abstraccion, esto como consecuencia de la sintesis de la informacion
que permite pasar al siguiente nivel. Este paso se realiza para que haya un orden en las categorias.
Luego se trabaja la informacion linea por linea. Cada que vez que se identifica por primera vez
informacidn relevante que se ajusta a la definicion de la categoria, se debe construir una categoria.
Se elige una frase corta o término que se asemeje o mas que se puede a la informacion extraida y
que servira como etiqueta de la categoria; se realiza un proceso reductivo porque se verifica que

informacidn nueva no pertenezca a una categoria anterior antes de crear una nueva. Ya que se
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trabajo con una cantidad de informacion considerable, entre 10% y 50%, es cuando ya no se
encuentras nuevas categorias. Se realiza una revision de todo el sistema de categorias, en donde se
tiene que verificar que el nivel de abstraccion es adecuado y se basa en los objetivos del analisis.
Posiblemente se tengan realizar cambios a algunas categorias y si es necesario, volver a revisar
toda la informacion. Como resultado se tendra un sistema de categorias para un tema en particular
que se encuentra conectado con fragmentos especificos de la informacién. Finalmente se puede
continuar de diferentes formas, el conjunto de categorias se puede interpretar basandose en los
objetivos y teorias empleados en el analisis; por otra parte, se puede analizar cuantitativamente las
conexiones entre las categorias y fragmentos de la informacidn, por ejemplo, se puede indagar la
frecuencia con la que aparece cada categoria (Mayring, 2015).

3.5 Validez de contenido
La Validez en la investigacion cualitativa, también conocida como validez racional o l6gica, tiene
como objetivo asegurar un alto grado de correspondencia entre el universo y el atributo que se
medird, es decir, el instrumento debe medir el o los atributos que se pretende que mida.
Dentro de la validez, se encuentra la VValidez de Contenido que indica el grado que un instrumento
manifiesta un dominio especifico del contenido de lo que se desea medir. Los items deben ser
representativos del universo a estudiar (Corral, 2009).
El analisis de un instrumento se realiza principalmente en términos de su contenido, y es primordial
que el instrumento se elaboré ajustandose a un plan y tomando como referencia al marco teérico
de la investigacion. Una vez elaborado el instrumento, debe de ser evaluado por un grupo impar
de expertos que certifiquen que los items son claros y coherentes con la investigacion.
La validez de contenido s6lo puede expresar cualitativamente por medio del denominado Juicio
de expertos, los cuales estiman el grado de error de los instrumentos. En el Método de Agregados
Individuales, se pide de forma individual a cada experto que realice una evaluacion de todos los
items del instrumento, posterior a esto, se recogen los instrumentos, y si hay coincidencia favorable
todos los items se conservan en el instrumento, en algunos casos se tiene que reformular o incluso

eliminar items con el fin de ser validados positivamente (Corral, 2009).
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Capitulo 4

METODO
4.1 Tipo de estudio

Se realizé una investigacion tipo cualitativa con enfoque descriptivo con base en un estudio de

caso multiple (Stake, 2005, citado en Rodriguez y Valldeoriola 2009), ya que implica varios casos.
4.2 Sujetos

Se trabajo6 con estudiantes de primer grado de dos escuelas secundarias a las que se les denominé
Escuela 1y Escuela 2. Participaron 3 estudiantes en la Escuela 1 y 10 estudiantes en la Escuela 2.
Los informantes se seleccionaron por medio de un muestreo intencional con base en su desempefio
en Modelizaciébn Matematica. Para respetar la privacidad de los estudiantes, se les asigné un

pseudonimo que también permitiera identificarlos facilmente.
4.3 Instrumentos
Se emplearon dos instrumentos de recoleccion de datos ya validados: hoja de trabajo y entrevista.

La hoja de trabajo, como técnica e instrumento, consiste en diferentes areas, la primera para anotar
el nombre del informante, la segunda de instrucciones, la tercera donde se presenta un problema
de geometria de modelizacién, la cuarta de opciones de respuesta, la quinta de dibujos y
operaciones y la sexta donde se responde a una pregunta que pide describir qué proceso se utiliz6

para resolver el problema.

El instrumento de la entrevista semiestructurada se bas6 en una guia de entrevista que permitio
saber aspectos importantes del proceso de resolucion del problema que el alumno llevo a cabo. La
guia de entrevista consistio en diferentes apartados: la primera para los datos generales, incluyendo
los del estudiante; la segunda en la que se abordaron preguntas relacionadas con el tema de

representaciones gréaficas y, finalmente, un apartado que se refiere a verificacion de la solucion.

Los instrumentos fueron validados por medio de juicio de expertos, a través de un formato por
escrito, tomando como referencia el Método de Agregados individuales que propone Corral,
(2009). Los instrumentos se enviaron a tres jueces para ser evaluados, despues se modificaron
algunos items de los instrumentos tomando en cuenta las observaciones de dichos jueces, para que,

en consecuencia, fueran aprobados.
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Se llevo a cabo la aplicacion de una prueba piloto a los estudiantes para analizar la pertinencia de
las hojas de trabajo. Despues de analizar los resultados de la hoja de trabajo aplicada y el tiempo
asignado por las autoridades de las instituciones para la aplicacion de los instrumentos, ademas de
tomar en cuenta las limitaciones que implico que los estudiantes s6lo tomaban clases virtuales en
el momento de la investigacion, se tomo la decision de aplicar una hoja de trabajo como forma de
seleccidn para la aplicacion de las entrevistas y, por consiguiente, fueron los medios de recoleccién

de informacién.
4.4 Procedimiento

La recoleccion de datos se llevé a cabo en varias sesiones. La primera sesion, de aproximadamente
40 minutos, consistio en la aplicacion de un problema piloto de geometria de modelizacion por

medio de una hoja de trabajo, a estudiantes de primer grado de secundaria.

Después de analizar los resultados del problema piloto, se tomé la decision de aplicar una hoja de

trabajo.

4.4.1 Procedimiento estandar de resolucion de problema geométrico de modelizacion de la
hoja de trabajo

Se establecié un procedimiento estandar de resolucién del problema geométrico de modelizacién
de la hoja de trabajo aplicada a los estudiantes. El problema fue el siguiente:

Problema del borrego atado

Un borrego esta atado a la esquina de un granero cuadrado de 4 metros de lado. ¢Cual es el area

méaxima que el borrego puede pastar en el exterior, si la cuerda tiene un largo de 3 metros?

Nota: el borrego Unicamente puede moverse fuera del granero y no sobre él.

En primer lugar, se debe identificar qué es lo que plantea el problema. Se realiza por medio de una

representacion gréafica (Figura 3):
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4m

Borrego
Tego

Lado del granero= 4m
Largo de la cuerda= 3m
Area que el borrego
puede pastar="7

Area que el borrego
Puede pastar

Figura 3

Representacion gréafica de la resolucion estandar de la Hoja de trabajo 1

El problema establece que hay un borrego atado a la esquina de un granero cuadrado de cuatro
metros de largo, y que la cuerda a la que esta atado el borrego tiene tres metros de largo. El granero
esta representado por un cuadrado de color naranja, el borrego que esté atado por un punto azul y

la cuerda se representa por medio de un segmento de recta de color amarillo.

Posteriormente, el problema indica que hay que calcular el area méxima que el borrego puede
pastar, que esta representado en el dibujo con un sector circular en color verde, ya que queda claro
que el borrego no puede pasar a través del granero. En consecuencia, se tiene que calcular tres
cuartas partes del area de un circulo de radio igual a tres metros para poder obtener el area maxima

que el borrego puede pastar. EI procedimiento se muestra a continuacion:
Datos del problema

Lado del granero = 4m Area que el borrego puede pastar =?

Largo de la cuerda = 3m
Procedimiento
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Férmula del Area del circulo = nr?

r =radio

=314

1. Se calcula el area del circulo.

Area del circulo = nr? = n1(3m)? = n(9m?) = (3.14)(9m?) = 28.26m?

2. Se calcula el area del sector circular.

. 3. 3
Area del sector circular = ) (Area del circulo) = 2 (28.26m?) = 21.195m?~21.2m?

3. Se obtiene el resultado
El area que el borrego puede pastar corresponde a 21.2 m?

Posteriormente se seleccionaron a cuatro estudiantes, tres de ellos produjeron dibujos diagrama, y
un cuarto estudiante realizé dos representaciones gréficas (Dibujo relacionado con objetos y Dibujo
ilustrativo). El proposito de seleccionar a estudiantes con diferentes caracteristicas fue contrastar
el analisis de los niveles de desempefio bajo y alto en modelizacién matematica. Las entrevistas se
llevaron a cabo por medio de sesiones individuales con una duracion aproximada de 15 minutos

cada una.

Los resultados se analizaron con las teorias y herramientas de analisis sobre representaciones que
proponen Ott (2017) y Rellensmann (2019).

Por medio de la hoja de trabajo se pudieron describir las estrategias que los alumnos de secundaria
emplearon en la resolucién de problemas geométricos de modelizacion y el uso que dieron a los

dibujos en esta tarea.

La entrevista permitié analizar si hay relacion entre las caracteristicas de las representaciones
gréficas y las estrategias que los participantes de secundaria utilizaron en el desempefio durante la

resolucion de problemas geométricos de modelizacién.
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Ademaés de analizar las relaciones entre las caracteristicas de las representaciones gréficas y las
estrategias de los estudiantes, se pretendio establecer hasta qué punto esto influye en la

comprension y resolucién correcta de dichos problemas.

La profundizacion en la investigacion del uso de representaciones graficas en problemas
geométricos de modelizacion permitird, en futuras investigaciones, realizar propuestas didacticas
que se enfoquen en disefiar herramientas para que los estudiantes mejoren sus estrategias al resolver

este tipo de problemas.
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Capitulo 5
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Andlisis de resultados obtenidos en la Hoja de trabajo

Después de evaluar las hojas de trabajo de los estudiantes de la Escuela 1, se decidio presentar los
resultados en forma de tabla (Tabla 1).

Se evaluaron tres aspectos diferentes, dentro de los que se encuentran el desempefio de la clase, el
tipo de representacion gréafica y el desempefio en Modelizacion Matematica. EI desempefio de la
clase se clasifico en tres categorias de menor a mayor, que corresponden a bajo, basico y alto, que
se asignaron como resultado de una conversacion con la maestra de cada clase. El siguiente aspecto
que se evalud fue el tipo de representacion grafica tomando como referencia la clasificacion
propuesta por Rellensmann (2019) que corresponde a cuatro categorias generales las cuales son
dibujo fuera del texto, dibujo ilustrativo, dibujo relacionado con objetos y dibujo diagrama.
Finalmente el tercer aspecto evalué el desempefio en Modelizacion Matematica, para el cual se
establecié una escala tomando como referencia el trabajo de Rellensmann et al. (2016), iniciando
con un valor de 0 al estudiante que tiene fallas tanto en el procedimiento como la representacién
gréfica correspondiente al problema dado, se le asigna el valor 1 a quien falle el procedimiento
pero su representacion grafica sea considerada diagramatica y se le da el valor de 2 al estudiante el
cual su procedimiento sea correcto y su representacion grafica se diagramatica. Se le asign6 a cada
estudiante un pseuddénimo para poder identificarlo para asegurar la confidencialidad.

Estudiante Desempefio en clase Tipo de Desempefio en
representacion Modelizacion
gréfica Matematica
Laura Basico Dibujo ilustrativo 0
Rosa Alto Diagrama sin 2

identificacion de la
informacion buscada.
Diana Alto Diagrama con 2
etiquetas faltantes
Tabla 1

Resultados de la Escuela 1 de la Hoja de Trabajo 1

38



Cada caso se presenta a continuacion:

5.1.1 Caso LAURA
La estudiante LAURA tiene un desempefio basico en la clase, de acuerdo a comentarios de su
maestra, ya que es muy reservada y no participa, aun cuando se le hacen preguntas en clase. Para
poder entender las clases 0 como se resuelve un problema, necesita que se le explique paso por
paso el procedimiento, ya que olvida facilmente lo aprendido. En relacién al tipo de representacion
gréafica se observaron dos objetos matematicos, por un lado, como se puede ver en la Figura 4, un
dibujo ilustrativo con indicios a una categoria relacionada a objetos, porque presentd elementos
relacionados con la tarea, pero no muestran objetos relevantes para la solucion ni relaciones entre
los objetos, también se consideraria con tendencia a una categoria superior porque intenté mostrar

un objeto relevante a la tarea, pero sin éxito.

Figura 4

Representacion gréafica de la estudiante LAURA de la Hoja de trabajo 1

En la figura 5 se observa otra representacion de la estudiante LAURA, que pertenece a la categoria
del dibujo ilustrativo, porque no muestra objetos relevantes para el problema. A partir de esto, se
puede percibir que la estudiante no logré hacer una conexion entre los objetos relevantes para la
tarea. La estudiante realiz6 algunas operaciones con los nimeros que anotd alrededor de la

circunferencia de una de las representaciones.
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Figura 5

Representacion gréafica 2 de la estudiante LAURA de la Hoja de trabajo 1

En cuanto al desempefio en modelizacibn matemaética, la estudiante LAURA fall6 en su
procedimiento y su representacion de los elementos del problema es incompleta por lo que se le

asigno 0 en la escala propuesta anteriormente.

5.1.2 Caso ROSA
La estudiante ROSA, de acuerdo a su maestra, tiene un desempefio alto en la clase de matematicas,
es participativa, tiene interés por aprender y se cuestiona constantemente lo que se aborda en
diferentes temas; se debe agregar que la estudiante tiene facilidad para explicar sus ideas.
En la Figura 6, se puede observar la representacion gréfica de la estudiante ROSA, la cual se
clasificé como diagrama sin identificacion de la informacién buscada, porque sélo tiene todos los
objetos relevantes para el problema y sus relaciones, es decir muestra el granero y el movimiento

del borrego al pastar con sus respectivas etiquetas.

Figura 6
Representacion gréafica de la estudiante ROSA de la Hoja de trabajo 1
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Con respecto al desempefio en Modelizacion Matematica, se le designo el nimero 2 en la escala
propuesta, por su procedimiento correcto y su diagrama. También es preciso mencionar que no
realizd operaciones en la hoja de trabajo, lo que sugiere el uso de calculadora o es probable que

haya hecho las operaciones en otra hoja.

5.1.3 Caso DIANA
La estudiante DIANA también presenta un alto desempefio en clase, le gusta trabajar con dibujos
al resolver problemas y expresa interés en los temas al realizar constantemente preguntas durante
las lecciones.
Su representacion se consideré como diagrama con etiquetas faltantes (Figura 7) ya que contiene

los objetos relevantes para la tarea, pero no indico las dimensiones del granero.

Figura 7

Representacion gréafica de la estudiante DIANA de la Hoja de trabajo 1

Se le asigno el valor de 2 en la escala de desempefio de Modelizacion Matematica propuesta porque
su procedimiento fue correcto y su representacion es considerada como diagramatica. Realizo
operaciones en la hoja de la libreta y dio una explicacién escrita clara y concisa de los pasos que

siguio para resolver el problema.

De igual modo, se presentan los resultados de la Escuela 2 de la Hoja de Trabajo 1 (Tabla 2).
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Estudiante Desempeiio en clase Tipo de Desempefio en
representacion Modelizacion
grafica Matematica
Estudiante Basico Sin representacion 0
EDUARDO gréafica
Estudiante Basico Diagrama con 0
ADRIANA relaciones incorrectas
Estudiante PEDRO Basico Diagrama sin 1
identificacion de la
informacion buscada
Estudiante Basico Diagrama incompleto 0
MARIANA
Estudiante LUIS Basico Dibujo relacionado 0
con objetos
Estudiante MONICA Basico Dibujo relacionado 0
con objetos
Estudiante JESSICA Basico Sin representacion 0
grafica
Estudiante JOAQUIN Basico Representacion 1: 0
Diagrama incompleto
Representacion 2:
Dibujo ilustrativo
Estudiante PILAR Bajo Representacion 1: 0
Dibujo relacionado
con objetos
Representacion 2:
Dibujo ilustrativo
Estudiante Alto Diagrama sin 2
ERNESTO identificacion de la
informacion buscada
Tabla 2
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Resultados de la Escuela 2 de la Hoja de Trabajo 1

5.1.4 Caso EDUARDO

El estudiante EDUARDO presenta un desempefio basico en clase, es responsable, pero la maestra
nota que no comprende lo que debe de aprender, sélo realiza las actividades porque es un alumno
cumplido

No realizd una representacion grafica para resolver el problema y su desempefio en Modelizacion
Matemaética correspondi6 a 0 en la escala descrita anteriormente, debido a que su procedimiento
fue incorrecto y no hizo uso de una representacion grafica para llegar a una respuesta. Basandose
en su explicacion de seleccion de respuesta, se puede decir que sélo realizé una operacion con los
datos del problema para acercarse a alguno de los incisos de respuesta propuestos en la hoja de

trabajo.

5.1.5 Caso ADRIANA
La estudiante ADRIANA es participativa en clase, pero en el momento de la aplicacién de la hoja
de trabajo, habia ingresado recientemente a la escuela, por lo que la maestra conoce poco sobre su
desempefio en clases de Matematicas.
Su representacion se clasificd como diagrama con relaciones incorrectas (Figura 8) porque, aunque
se muestran todos los objetos relevantes, la dimension de la cuerda es diferente a la dada en el

problema, por consiguiente, todos los elementos de la representacion se enlazan incorrectamente.

Figura 8
Representacion grafica de la estudiante ADRIANA de la Hoja de trabajo 1
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Su desempefio en Modelizacién Matematica correspondié a 0 en la escala propuesta, ya que su
procedimiento fue incorrecto y su representacion incompleta; no interpretd adecuadamente el
problema, por lo que se mostré confundida al explicar los pasos que siguio6 para resolverlo, y a su

vez no quedd definido qué operaciones realizé a lo largo de este proceso.

5.1.6 Caso PEDRO
El estudiante PEDRO recientemente ingreso a la clase, tiene un desempefio basico en las lecciones,
pero es participativo cuando tiene dudas que esclarecer. Al analizar su representacion gréafica
(Figura 9), se clasificé como Diagrama sin identificacion de la informacion buscada, esto se debe
a que estan presentes todos los objetos matematicos relevantes y adecuadamente identificados y

relacionados.

Figura 9

Representacion gréafica del estudiante PEDRO de la Hoja de trabajo 1

En desempefio en Modelizacion Matematica se le asigné 1 en la escala presentada ya que su
representacion contaba con los objetos matematicos relevantes relacionados, pero por otra parte,
su procedimiento fue inconcluso, intentd enlazar los elementos del problema, esto es sugerido por
otra representacion mas sintética que realizo el estudiante a comparacion de la primera (Figura 10),
pero no fue suficiente para poder continuar con el procedimiento, aun cuando también se observo
que hubo indicios de que empezaba a identificar que se tenia que calcular el area de un sector

circular.
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Figura 10
Representacion gréafica 2 del estudiante PEDRO de la Hoja de trabajo 1

5.1.7 Caso MARIANA
La estudiante MARIANA, con base en las observaciones de su maestra, se desempefia en clase a
un nivel basico, ya que le gusta trabajar en las lecciones, pero ha disminuido su desempefio por
cuestiones en su entorno familiar. Su respectiva representacion grafica (Figura 11) indicd que se
clasifica como diagrama incompleto, esto se debe a que incluyé dibujos en los que falta al menos
un objeto matematico relevante para la solucion, particularmente se evidencia porque no se mostrd
en la hoja de trabajo, el movimiento que efectua el borrego ni las dimensiones de la cuerda a la que

esta atado, la cual es importante para la resolucién del problema.

Figura 11

Representacion grafica de la estudiante MARIANA de la Hoja de trabajo 1

Se le asign6 un 0 en la clasificacion del desempefio en Modelizacion Matematica porque su
procedimiento fue incorrecto y su representacion incompleta. La explicacion de los pasos que
siguio para responder el problema muestra que busco operar con los datos proporcionados por el
problema hasta obtener un resultado que fuera compatible con los incisos dados.
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5.1.8 Caso LUIS
El estudiante LUIS muestra un desempefio basico en la clase de Matematicas, por un lado es
participativo, pero por otro, no le gusta escuchar explicaciones cuando €l se equivoca, y llega a
distraer a sus compafieros. Su representacion grafica (Figura 12) se clasifico como dibujo
relacionado a objetos, porque contiene representaciones graficas en las que se muestra un objeto
relevante para la solucion del problema, es decir, las dimensiones del granero, pero no se muestran

los otros objetos relevantes, como el largo de la cuerda ni el movimiento del borrego.

Figura 12

Representacion grafica del estudiante LUIS de la Hoja de trabajo 1

Su desempefio en Modelizacion Matematica correspondi6 al valor 0 porque su procedimiento fue
incorrecto y su representacion gréafica carecia de algunos elementos, y basandose en su explicacién
en la hoja de trabajo, s6lo oper6 con los datos para obtener una respuesta que fuera semejante a las
dadas en los incisos, en primer lugar calculé el area del granero, posteriormente resté el largo de la
cuerda, lo que le llevo a un resultado que no coincidia con las opciones en la hoja trabajo, por lo

que bajo su criterio, selecciond el que mas se le acercaba.

5.1.9 Caso MONICA

La estudiante MONICA es dedicada en clase y le gusta participar, por lo que la maestra considera
gue tiene un desempefio basico. En cuanto a su representacion grafica (Figura 13) se considero en
la categoria Dibujo relacionado con objetos que incluye un elemento cercano a la categoria
ilustrativa, esto se debe a que representd el granero con sus dimensiones pero no lo mostrd
matematicamente el movimiento que realiza el borrego para pastar ni el largo de la cuerda.
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Figura 13

Representacion grafica del estudiante MONICA de la Hoja de trabajo 1

Su desempefio en Modelizacion Matematica corresponde al valor 0 ya que no presentd un
procedimiento por escrito ni una justificacion a respuesta, lo que puede indicar confusion al

resolver el problema, falta de interés por realizarlo entre otras razones.

5.1.10 Caso JESSICA
La estudiante JESSICA es considerada como muy reservada por la maestra, no participa en clase,
y hasta cierto punto puede parecer que se siente cohibida por sus comparieros mas participativos.
En su respectiva hoja de trabajo no realizé ninguna representacion grafica; se le asigno6 un valor de
0 en su desempefio en Modelizacion Matematica, porque, aunque su respuesta correcta, la
explicacion de su procedimiento sugiere que no comprendio el problema, porque menciona hacer
el célculo del area del granero, pero eso no coincide con su respuesta, y tampoco realizo

operaciones.

5.1.11 Caso JOAQUIN
El estudiante JOAQUIN tiene un desempefio basico en clase de Matematicas porque es responsable
y a su vez es participativo.
Una de sus representaciones graficas (Figura 14) se clasifico como Categoria Diagrama incompleto
porque incluye dibujos en los que falta al menos un objeto relevante para la solucion, en este caso,
las dimensiones del granero, aunado a esto, se puede observar que intentd realizar un dibujo que

representara de alguna manera tres dimensiones en el espacio.
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Figura 14
Representacion grafica del estudiante JOAQUIN de la Hoja de trabajo 1

El estudiante realizd otra representacion (Figura 15) clasificada como ilustrativa, ya que mostrd
elementos relacionados con la tarea pero no relevantes para la resolucion del problema matematico.
Nuevamente se observa que se enfoco en representar tres dimensiones de los elementos en la hoja

de trabajo.

Figura 15
Representacion grafica 2 del estudiante JOAQUIN de la Hoja de trabajo 1

Su desempefio en Modelizacion Matematica se evalué con 0 porque su procedimiento fue
incorrecto, olvidd como se calcular correctamente el area del circulo, entonces, al obtener
rapidamente un valor que corresponde al dado en uno de los incisos, se queda con la idea de que
ya obtuvo la respuesta correcta y no se detiene a revisar nuevamente su procedimiento. Otra de las
razones por la que obtiene ese valor en su desempefio es porque no representa completamente los

objetos matematicos necesarios para resolver el problema.
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5.1.12 Caso PILAR
La estudiante PILAR no tiene una buena retencion de informacion en clase de Matematicas por lo
que se considera que tiene un desempefio bajo, a causa de que se le tiene que repetir paso a paso
continuamente las indicaciones de las tareas para que pueda trabajar en las lecciones.
Una de sus representaciones graficas (Figura 16) entrd en la clasificacion de dibujo relacionado
con objetos, porque presenta s6lo uno de los objetos matematicos relevantes y estos estan
etiquetados incorrectamente. Esto se observa porque colocé la etiqueta del largo de la cuerda en la

que esta atado el borrego cémo si fuera el ancho del granero.

Figura 16
Representacion gréfica del estudiante PILAR de la Hoja de trabajo 1

Otra de las representaciones (Figura 17) que realiz6 corresponde a la categoria llustrativa ya que
no contiene ningun objeto matematicamente relevante. Hay que mencionar, ademas que no logré
relacionar los elementos clave del problema por lo que sus representaciones parecen aisladas.

Su desempefio en Modelizacion Matematica se evalué con 0 porque su procedimiento fue
incorrecto y su representacion erronea e incompleta. De acuerdo con la explicacion de su
procedimiento, Pilar posiblemente sélo hizo una operacion con los datos del problema, aunque no

lo comprendiera y su resultado tampoco corresponde con el inciso que seleccioné como correcto.

Figura 17

Representacion gréafica 2 del estudiante PILAR de la Hoja de trabajo 1
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5.1.13 Caso ERNESTO
El estudiante ERNESTO tiene un desempefio en clase superior al de sus compafieros. Es
responsable y constantemente verifica sus procedimientos en las tareas y problemas abordados en
clase.
Su representacion grafica (Figura 18) se clasific6 como Diagrama sin identificacion de la
informacidn buscada contiene dibujos en los que los objetos matematicamente relevantes para la
soluciéon estdn correctamente relacionados y completamente etiquetados con las cantidades

relevantes para la solucion.

Figura 18
Representacion gréafica del estudiante ERNESTO de la Hoja de trabajo 1

Su desempefio en Modelizacion Matematica de acuerdo con la escala propuesta en esta
investigacion correspondié al valor 2, debido a que su procedimiento es correcto, los objetos
matematicos de su representacion estan correctamente etiquetados y relacionados. Presentd orden
al realizar sus operaciones. Se debe agregar que, en la explicacién de su procedimiento, redact6 de

una forma concisa, identificando que se debe calcular el area de un sector circular.
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5.2 Analisis de los resultados obtenidos en la Entrevista semiestructurada

Se seleccionaron cuatro estudiantes para realizarles entrevistas semiestructuradas correspondientes
a su desempefio en modelizacion matematica demostrado en la resolucion del problema geomeétrico
de modelizacion. De los estudiantes seleccionados, tres presentaron un desempefio alto en
modelizacion matemaética y uno mostr6 un desempefio bajo, lo que permiti6 contrastar los analisis
entre niveles de desempefio.

La revision de las entrevistas se llevo a cabo por medio de un analisis cualitativo de contenido. El
proceso de analisis se llevo a cabo a través de tareas de codificacion y categorizacion. A partir del
cual se definieron las 4 categorias en relacion con los objetivos de la presente investigacion:

(1) Explicacién de los elementos de la representacion. (2) Explicacion de las relaciones en la
representacion grafica (3) Valoracion de la utilidad o aportacion de la representacion gréfica al

proceso de solucion. (4) Representacion de objetos matematicos.

Cada caso se presenta a continuacion.

5.2.1Analisis de caso de Ernesto

5.2.1.1 Andlisis de hoja de trabajo del Estudiante ERNESTO
Ernesto presentdé un desempefio en modelizacion alto (valor de 2), de acuerdo con la escala
propuesta en esta investigacion. Es importante recordar la escala de desempefio en modelizacion
matematica propuesta en este trabajo de investigacion. En dicha escala se asigno6 un valor de 0 al
estudiante que tiene fallas tanto en el procedimiento como la representacion grafica
correspondiente al problema dado; se le asigné el valor 1 a quien falle el procedimiento pero su
representacion gréafica sea considerada diagramatica; y se le dio el valor de 2 al estudiante el cual
su procedimiento sea correcto y su representacion grafica se diagramatica. La representacion
gréfica del estudiante se clasifico como Diagrama sin identificacion de la informacion buscada.
Su procedimiento fue correcto, los objetos matematicos de su representacion estuvieron
correctamente etiquetados y relacionados (Figura 19). De igual manera, el informante presento

orden en las inscripciones de sus operaciones.
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Figura 19

Representacion gréfica del estudiante ERNESTO de la Hoja de trabajo 1

5.2.1.2 Explicacion de los elementos de la representacion grafica
Ernesto identific elementos clave para la resolucion del problema, a partir de sus representaciones
graficas. En primer lugar, representé al granero por medio de un cuadrado, en segundo lugar, el
area que puede pastar el borrego a través de un sector circular, e identificé la cuerda como el radio

del circulo.

5.2.1.3 Explicacion de las relaciones de la representacion
Ernesto también logré relacionar los elementos de la representacion al reconocer que el
movimiento que realiza un borrego que esta atado a una cuerda en la esquina de un granero implica
un sector circular. Esto es similar al movimiento de un compas, lo que le permitid delimitar el area
que hay que calcular para resolver el problema. Esto se vio reflejado en el extracto de entrevista

gue muestra a continuacion.

Ernesto: “Porque cuando hay una cuerda si vas caminando, bueno es como un compas y es lo que

va marcando, entonces hice este circulo y la linea para que simule la cuerda y el area”.

5.2.1.4 Valoracion de la utilidad o aportacion del dibujo al proceso de solucion

Ernesto considerd que el uso de un dibujo es de utilidad para el problema porgue es una forma de

externalizar una imagen interna, y posteriormente facilitar su resolucion.
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Ernesto: “Porque como me da una idea de... de, bueno me da como una imagen en la mente de
b

como se debe de resolver”.

A partir de la repuesta de Ernesto, se interpretd en su caso, que la aplicacion de un dibujo en la

resolucion del problema es el resultado de imaginarla en primer lugar.

5.2.1.5 Representacion de objetos matematicos

Con respecto a la representacion de objetos matematicos, Ernesto relaciono el area en la que

pueda pastar el borrego (sector circular) con un porcentaje,

Ernesto:"Ahmmmmm... primero.... Ammmm pues primero decia que el borrego no podia pasar
arriba del granero, pues le saque la cantidad de 28.26 ehhh... como el 25% que también pudiera

representar un cuarto. Que seria la parte en la que no puede pasar..."

Al explicar el procedimiento que llevo a cabo para resolver el problema, el participante mostro el
calculo que realizo. A partir de observar sus calculos, y la forma en la que los lleva a cabo, se hace
visible la aplicacion de su conocimiento sobre porcentajes en formato decimal. Este conocimiento
sobre porcentajes y decimales fue clave para que el estudiante construyera el modelo matematico

y derivara en la resolucion correcta del problema.

Ernesto: “Si, ahhmm... primero ahhh... al multiplicar 3.14 por 9 medio 28.26 y nos ensefiaron que
para sacar el porcentaje una de las formas ahhh... es multiplicar 0.25 por la cantidad y eso fue lo
que hice, y al final como 28.26 representaba toda el area, le reste el 25% para que sea el area que

no puede cruzar”.

El estudiante relacioné el conocimiento que tiene sobre conceptos de calculo de areas con el de
calculo de porcentaje, y al tener una representacion diagramatica que ilustraba dicha relacién con
base en la situacion planteada en el problema, Ernesto pudo construir el modelo matematico
adecuado y llegar a la respuesta correcta.

Presentd una competencia en la representacion, de modelizacion, los conocimientos previos que
tiene sobre los temas de célculo del area de un circulo y porcentajes le permitié resolver

correctamente este problema (figura 20).
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Figura 20
Inscripciones de las operaciones del estudiante ERNESTO de la Hoja de trabajo 1

5.2.2Analisis de caso de Diana

5.2.2.1 Andlisis de hoja de trabajo de la estudiante DIANA
Diana present6 un desempefio en modelizacion alto (valor de 2), de acuerdo con la escala propuesta
en esta investigacion. La representacion grafica de la estudiante se clasifico como Diagrama con
etiquetas faltantes, ya que contiene los objetos relevantes para la tarea, pero no indico las
dimensiones del granero (Figura 21). De igual manera, la informante a través de las inscripciones
explicitod la secuencia de pasos en su hoja de trabajo.
A partir de los comentarios de la docente sobre el desempefio de la estudiante, Diana también
presenta un alto desempefio en clase, le gusta trabajar con dibujos al resolver problemas y expresa
interés en los temas al realizar constantemente preguntas durante las lecciones.
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Figura 21
Representacion gréfica de la estudiante DIANA de la Hoja de trabajo 1

La informante realizd operaciones en la hoja de la libreta y dio una explicacion escrita clara y

concisa de los pasos que siguio para resolver el problema.

5.2.2.2 Explicacion de los elementos de la representacion gréafica
De forma similar al caso anterior, Diana identificd los elementos clave para la resolucion del
problema. La estudiante representd al granero a través de un cuadrado, el area que puede pastar el
borrego con un circulo, el largo de la cuerda atada al borrego se observé en el radio del circulo y

un punto muestra el vértice en donde esta sujeta la cuerda antes mencionada (Figura 21).

Diana: “Es donde esta como atada la cuerda del borreguito (al preguntar sobre lo que representa un
punto que se encuentra en su hoja de trabajo)”.

Diana no etiqueto las dimensiones del granero, pero si indica el largo de la cuerda.

5.2.2.3 Explicacion de las relaciones de la representacion
La identificacion de la vinculacién del problema con un circulo, es lo que apunta a que la estudiante

relaciond los elementos de la representacion, como se puede notar en el siguiente extracto:

Diana: “Pues, 0 sea, hice el circulo porque de algun modo entendi que el problema se trataba como
de alguna circunferencia, entonces pues hice el circulito y el cuadrado solo lo puse para representar

el granero y poder entenderle mejor el problema”.

La estudiante no elabord mas en su respuesta, pero su representacion relacioné el movimiento del
borrego, simbolizado por un circulo, y el granero, indicado por cuadrado. La vinculacion entre los
elementos se dio por medio de la delimitacion del area que el borrego puede pastar y que derivo de

las dimensiones del granero, el largo de la cuerda y la posicion del borrego.

5.2.2.4 Valoracion de la utilidad o aportacion del dibujo al proceso de solucion

En relacion con la valoracion de la utilidad del dibujo al proceso de solucion, la estudiante
menciono que el uso de representaciones fue de ayuda para la resolucion de problema, porque le

sirvio de guia para saber qué parte del area del circulo el borrego no podia pastar.
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La respuesta de la informante dio indicios de que el dibujo que traz para comprender la disposicion
de los elementos presentados en el problema fue un factor que reafirmoé la idea de que el borrego
no puede pasar encima del granero para pastar. La relacion entre los elementos y el area delimitada

en la que puede pastar se puede observar en el siguiente fragmento:

Diana: "Pues si me ayudo bastante porgue, o sea, también como decia que no podia pastar
adentro también me ayudo a saber cuanto es... o sea cuanto de la parte del granero no podia
pastar o sea cuanta parte del circulo no podia entrar pues."

5.2.2.5 Representacion de objetos matematicos

Referente a la representacion de objetos matematicos, la estudiante identifico que hay una seccion
en la que no puede pastar el borrego, dicha seccidn corresponde con el &rea del granero al que esta
atado. Como consecuencia, Diana, reflejando un proceso de matematizacion, determind que tiene
que calcular el area de un sector circular para resolver el problema planteado. Lo mencionado

anteriormente, se puede ver reflejado en el siguiente extracto, especificamente en la tltima parte:

Diana: “Ehm... si, pues como decia eh... pues el granero pues decia que era, bueno dibujé el
granero por eso hice el cuadradito y después dibujé como ese puntito que esta en la esquina de
granero y pues dibuje el circulo porque asi es como yo crei que estaba como caminando el borrego
,no?, como en circulos, pero pues como no podia pasar... como no podia pasar adentro del granero
pues o sea lo que hice fue pues sacar el... el area (Si es el area, no?, del circulo pero quitarle o sea

restarle la parte de adentro, del granero pues, o sea eliminé ese pedazo”.

Diana relacion6 el conocimiento sobre caracteristicas de algunas figuras geométricas (circulo y
cuadrado) con el de fracciones (sector circular), lo que derivo en calcular sobre tres cuartas partes

del circulo que corresponde al &rea que tiene acceso el borrego (Figura 22).

Figura 22
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Inscripciones de las operaciones de la estudiante DIANA de la Hoja de trabajo 1

Esta relacidn entre conocimiento de conceptos de geometria y de los numeros racionales se observé

en la respuesta de la estudiante a la pregunta planteada en la hoja de trabajo 1 (Figura 23).
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Figura 23
Respuesta de DIANA a la pregunta planteada en la Hoja de trabajo 1

Diana relaciond el conocimiento que tiene sobre caracteristicas de algunas figuras geométricas
(circulo y cuadrado) y numeros racionales. Lo mencionado en el punto anterior, aunado con la
realizacién una representacion diagramatica, contribuyd con que la informante construyera el
modelo matematico y llegara a la respuesta correcta.

La estudiante presentd una competencia alta en la representacion y en la modelizacion; los
conocimientos previos que tenia sobre los temas de calculo del area de un circulo y niameros

racionales le permiten resolver correctamente este problema.

5.2.3Andlisis de caso de Rosa
5.2.3.1 Andlisis de hoja de trabajo de la estudiante ROSA
En relacion con la estudiante ROSA, ella obtuvo un nivel 2 de 2 en la escala de modelizacion

matematica propuesta en este trabajo de investigacion. Su procedimiento fue correcto y su
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representacion gréafica tiene caracteristicas de diagrama. La informante no realizé operaciones en
la hoja de trabajo, sélo presento los resultados.

ROSA es participativa en clase, tiene interés por seguir aprendiendo, tiene facilidad para explicar
sus ideas y en general tiene un desempefio alto durante las clases matematicas.

La representacion gréfica de la informante (Figura 24) correspondio a la categoria de diagrama sin
identificacion de la informacion buscada, ya que muestra los objetos relevantes para el problemay
sus relaciones, esto es indicado por el granero y el movimiento del borrego al pastar con sus

respectivas etiquetas.

\
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Figura 24
Representacion grafica de la estudiante ROSA de la Hoja de trabajo 1

5.2.3.2 Explicacion de los elementos de la representacion gréafica
La estudiante represento el granero por medio de un cuadrado y el movimiento del borrego por

medio de un circulo y explic6 que el problema establece que el borrego estaba situado en ese sitio.

Rosa: “Pues dice que estaba ahi situado, y que era donde estaba comiendo pasto 0 no sé queé estaba

comiendo”.

La resolucion correcta del problema por parte de la alumna, indica que la localizacion del dibujo
del borrego dentro del granero no fue un error, sino una manera de evitar empalmarlo con las
etiquetas y con la representacion del movimiento de dicho animal.

De manera similar a la idea anterior, el error en la unidad de medida del largo de la cuerda (3cm
en lugar de 3m), no mostrd una falta de comprension de la situacion problematica, sino que hay
una confusion en el uso de las unidades de medicion y la estudiante necesitaria consolidar su

conocimiento sobre ese tema.
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5.2.3.3 Explicacion de las relaciones de la representacion
Rosa relacion6 correctamente los elementos matematicamente relevantes para el problema, y lo
demostro al externar que identifica que el area que el borrego puede pastar es limitada, y a su vez

lo relaciond con lo aprendido en clases pasadas sobre el area del circulo.

Rosa: “Desde que estd atado a una esquina ;jno?, en un cuadrado, entonces hice un cuadrado...ch
6 5 5

pues, luego el borrego y estaba atado en la esquina que era como la... el area, bueno el...el espacio

limitado ;/no?, y lo hice como un circulo que en ese tiempo estdbamos haciendo este... pues

estabamos viendo lo del circulo y ya”.

5.2.3.4 Valoracion de la utilidad o aportacién del dibujo al proceso de solucion

La informante externd que fue til el uso de dibujos para poder resolver correctamente el problema,
porque es ella es una persona visual, de igual forma ella menciond que el uso de dibujos en su
proceso de resolucion le ayudo a guiarse para poder comprender la situacion problematica de una

mejor forma.

Rosa: “Ahm... bueno, aparte de lo de visual yo creo que seria como el no ver... el no poder
ver.... guiarme de los, ;cOmo se dice?, en los numeros y todo eso, y no... no s¢, no... no podria.

5.2.3.5 Representacion de objetos matematicos

Como se establecié en el apartado de las relaciones de la representacion, la estudiante relaciond el
movimiento del borrego y la limitacién del granero para poder comprender que se tiene que calcular
el area de un sector circular; esto es evidenciado (Figura 24) al indicar la estudiante en el dibujo
del granero un &ngulo recto. Rosa relacion6 el planteamiento del problema con su conocimiento
sobre grados totales de un circulo y posteriormente lo relacion6 con su conocimiento sobre nimeros

racionales.

Rosa: “...hice el circulo y medi como que en grados lo que media esa cachito o algo asi... lo hice
como asi y después eso lo reste eh por... en 90 y me dio 270, y ya de ahi nada més dividi 270
grados entre 360 grados y me dio % y ya de ahi... ehm pues la circun... la circunferencia del
circulo que estaba ahi era 3 centimetros, y ya este, de esos 3 centimetros... este puse 3.14 que es

el wylo... lo multipliqué por si mismo y ya me dio... este... bueno ese resultado, el que puse ahi”.
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La informante no presentd las inscripciones de sus operaciones. Al preguntarle la razén de ello,
menciona que las realiz6 en una hoja que no anexd en el momento de la aplicacion del problema 'y

que ya desecho.

La estudiante, al igual que en los dos casos anteriores, relaciond conocimientos sobre diferentes
temas, calculo de éareas, angulos y nimeros racionales, con su representacion gréafica de la situacion
plasmada en el problema, es asi que Rosa construye el modelo matematico y la resolucion es

correcta.

5.2.4Analisis de caso de Joaquin

5.2.4.1 Anélisis de hoja de trabajo de la estudiante JOAQUIN
El estudiante Joaquin tuvo un desempefio en modelizacion matematica que corresponde al nivel O
en relacion con la escala propuesta en este trabajo de investigacion, porque en primer lugar no
representa todos los objetos matematicamente relevantes para el problema, y en segundo lugar su
proceso de resolucion no fue correcto.
El estudiante realiz6 dos representaciones graficas. La primera representacion (Figura 25) se
encuentra en la categoria Diagrama incompleto, porque presenta dibujos en los que falta al menos
un objeto relevante para la solucion, especificamente en este caso, el estudiante no especifico al

granero como un cuadrado.

Figura 25
Representacion grafica del estudiante JOAQUIN de la Hoja de trabajo 1

La segunda representacién del informante (Figura 26) pertenece a la categoria ilustrativa, porque
plasmoé elementos relacionados con la tarea que no son relevantes para la resolucion del problema

matematico. El estudiante tratd de representar tres dimensiones en los graneros de en ambos dibujos
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Figura 26
Representacion grafica 2 del estudiante JOAQUIN de la Hoja de trabajo 1

El estudiante JOAQUIN tiene un desempefio suficiente en clase de Matematicas porque es

responsable y a su vez es participativo.

5.2.4.2 Explicacion de los elementos de la representacion gréfica
Joaquin represento al granero visto desde arriba (Figura 25), por lo que dibujo un rectangulo que
indica que es el techo de dicho granero. Por otra parte, represento la cuerda con el radio de 3m de

un circulo.

Joaquin: “Ah pues el primero es como si viéramos el granero desde arriba, y pues es el techo. Y

pues hice el circulo que representa 3 metros de la cuerda...”.

5.2.4.3 Explicacion de las relaciones de la representacion
Al comparar las dos representaciones realizadas por el estudiante, se pudo observar que no hay
consistencia entre la posiciéon del borrego y la cuerda con respecto al granero. En la primera
representacion (Figura 25) la cuerda esta anclada al centro de una de las paredes del granero, y en
la segunda (figura 26) la cuerda esta anclada a la esquina del granero. La primera representacion

no coincidio con la situacion descrita por el estudiante.

Joaquin: “y pues yo nada mas lo que hice en el segundo es representar que el borrego estaba en la
esquinita, y que nada mas podia estar por ahi, no podia pasar por encima del techo ni de nada, por

eso nada mas el pedacito de afuera”.
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5.2.4.4 Valoracion de la utilidad o aportacion del dibujo al proceso de solucion

El estudiante menciond que el uso de dibujos para la resolucién del problema le ayudo para poder
indicar que hay un &rea que el borrego no puede pastar, pero hay una contradiccion con lo
expresado anteriormente por el estudiante, ya que mostré que el borrego solo puede pastar la mitad

del circulo.

Joaquin: “Pues el primer dibujo me ayudo porque se vio que pues nada mas el borrego nada mas
podia saltar un pedacito, no todo el circulo, nada més la mitad del circulo, y pues que estaba, no

puede pasar por el granero”.

5.2.4.5 Representacion de objetos matematicos
Al basarse en las respuestas dadas por Joaquin, él identificd que tenia que calcular el area de un
sector circular, pero su proceso de resolucion indico algo diferente, porque sélo aplicé la formula

del célculo de area de un circulo e incluso no recordo la formula correcta.

Joaquin: “Entonces tenia que multiplicar 3 metros por = que es 3.14, y pues me dio 9.42”.

Con la intencion de analizar el proceso de resolucion del estudiante, se le preguntd el porqué de la

seleccién de esa formula, y a pesar de esto, no logra percatarse de su error.

Joaquin: “Pues me acorde qué para sacar el area de un circulo, debo de primero ver cuanto mide su

didmetro y su radio, y de ahi multiplicarlo por & que es 3.14”.

Posteriormente, no se dio cuenta que no calcul6 el area del sector circular correspondiente a lo que

el borrego puede pastar (Figura 27).
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Figura 27

Inscripciones de las operaciones del estudiante JOAQUIN de la Hoja de trabajo 1

Joaquin: “Pues la “R” significa respuesta, y pues la respuesta le puse el signo igual, la respuesta

es igual a 9.4 metros”.

El informante tampoco aplicé la formula de calculo del area del circulo, lo que podria indicar que

no recuerda la formula.

El estudiante relaciond conocimientos sobre el tema de célculo de areas con su representacion
gréfica; y al expresar sus respuestas durante su entrevista, identificdé que tiene que calcular el area
de un sector circular. Lo anterior contrasté con su proceso de resolucién, que s6lo se basé en el
calculo del area de un circulo, que incluso también fue incorrecto (no eleva al cuadrado el radio
del circulo). Esto da indicios de que el uso de representaciones gréficas en donde no estan todos
los objetos matematicamente relevantes para el problema o que no estan correctamente
relacionados, pueden ser causa de confusion para la construccion de un modelo matematico que

permita resolver correctamente un problema.

5.3 Discusion de resultados de los casos

5.3.1 Hoja de trabajo
A partir de la comparacion de las caracteristicas de las representaciones graficas de las hojas de
trabajo de los estudiantes, se observd que tres alumnos presentaron un desempefio alto en
modelizacion matematica y uno mostro un desempefio bajo.
Los tres estudiantes que demostraron un desempefio alto en modelizacion, es decir, obtuvieron un
nivel 2, presentaron una representacion grafica diagramatica, es decir, identificaron y plasmaron
los objetos relevantes para la solucién, asi como las relaciones entre ellos. Ademas de las
representaciones diagramaticas que presentaron, resolvieron correctamente el problema de
modelizacion.
El estudiante Joaquin, que tuvo un desempefio bajo (nivel 0) en modelizacion matematica, produjo
2 representaciones graficas, una de ellas se encuentra en la categoria Diagrama incompleto, porque
presenta dibujos en los que falta al menos un objeto relevante para la solucién, especificamente en

este caso, el estudiante no especifico al granero como un cuadrado.
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La segunda representacion del informante pertenece a la categoria ilustrativa, porque plasma
elementos relacionados con la tarea que no son relevantes para la resolucién del problema
matematico. El estudiante tratd de representar tres dimensiones en los graneros en ambos dibujos.
Relacionado al desempefio en modelizacién matematica de Joaquin, el informante no tuvo un
proceso correcto de resolucion del problema.

5.3.2 Explicacion de los elementos de la representacion gréfica
Ernesto, Diana y Rosa identificaron los elementos clave para la resolucion del problema. En
primer lugar, representaron al granero por medio de un cuadrado, en segundo lugar, el area que
puede pastar el borrego a través de un sector circular, e identificaron la cuerda como el radio del

circulo del cual se obtiene el sector circular.

Joaquin también identifico algunos elementos importantes para la resolucién del problema, pero

no tomo en cuenta las dimensiones del granero.

5.3.3 Explicacién de las relaciones de la representacion

Ernesto, Diana y Rosa relacionaron los elementos de la representacion al reconocer que el
movimiento que realiza un borrego que estd atado a una cuerda a un punto fijo implica un sector
circular. Y por lo tanto, se debe calcular el area de dicho sector circular para resolver el problema.
Joaquin no relaciond correctamente los elementos del problema, porque en la representacion que
se clasifica como diagrama incompleto situo a la cuerda a la que esta atado el borrego en la parte
central del granero; mientras que en la representacion que se clasifica como ilustrativa ubica a la
cuerda en la esquina del granero.

Las respuestas de Joaquin en la entrevista, indican que comprendié cémo se tenia que resolver
correctamente el problema, pero su representacion clasificada como diagrama incompleto, entra en
contradiccion con lo expresado por el estudiante.

Esto da indicios de que el uso de representaciones graficas en donde no se encuentran todos los
objetos matematicamente relevantes para el problema o que no estan correctamente relacionados,
pueden ser causa de confusion para la construccion de un modelo matematico que permita resolver

correctamente un problema.
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5.3.4 Valoracién de la utilidad o aportacion del dibujo al proceso de solucion

Los cuatro estudiantes entrevistados consideraron que el uso de un dibujo en la resolucion del
problema del borrego atado fue de utilidad, ya que fue una guia para visualizar correctamente la

situacion planteada.

5.3.5 Representacion de objetos matematicos

Ernesto, Dianay Rosa, relacionaron el conocimiento que tienen sobre conceptos de calculo de areas
con el de célculo de porcentaje y de fracciones, y al tener una representacion diagramética que
ilustra dicha relacion con base en la situacion planteada en el problema, los tres alumnos
construyeron el modelo matematico y llegaron a la respuesta correcta.

Ernesto, Diana y Rosa presentaron competencia en representacion y en modelizacion, los
conocimientos previos que tiene sobre los temas de célculo del area de un circulo, porcentajes y
fracciones les permitié resolver correctamente este problema.

Por su parte, Joaquin, aun cuando una de sus representaciones fue diagramatica, el plasmar una
segunda representacion que diferia en relacién a la primera, propicié mas confusién al resolver el
problema matematico de la hoja de trabajo. También se observo que el estudiante requiere reforzar

sus conocimientos sobre célculo de area del circulo, porcentajes y fracciones.
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Conclusiones

En virtud de los resultados obtenidos, se detallaron las caracteristicas de las representaciones
graficas que los participantes de este estudio utilizaron en la resolucion de problemas geométricos
de modelizacion. Se observd que hay una correspondencia alta entre las caracteristicas de las
representaciones graficas que produjeron estos estudiantes y la correcta resolucion del problema
planteado. Tres de los casos analizados (Ernesto, Diana 'y Rosa) coinciden en un nivel 2 de la escala
propuesta en este trabajo de investigacion, corresponde a un alto nivel de desempefio en
modelizacion, ya que los estudiantes mostraron un proceso de resolucién correcto, asi como una
representacion grafica diagramatica. Uno de los casos (Joaquin) corresponde a un nivel 0 de la
escala, ya que el estudiante produjo dos representaciones que no mostraban todos los objetos
matematicamente relevantes para el problema correctamente relacionados, ademas de que su

proceso de resolucion no fue correcto.

Se describieron las estrategias que usaron los participantes en la resolucién de problemas
geométricos de modelizacion. Los alumnos que tuvieron un alto desempefio en modelizacién
matematica produjeron representaciones gréficas diagramaticas, que implica la identificacion y
relacién correcta de los objetos matematicamente relevantes para la resolucion del problema.
Asimismo, estos estudiantes mostraron tener una competencia para relacionar conocimientos de
otras areas de matematicas, especificamente sobre el tema de porcentajes y nimeros racionales
que, como consecuencia, les permitieron crear un modelo matematico de la situacién descrita en el

problema'y, a su vez, su proceso de resolucion del problema fue correcto.

Los hallazgos mostraron que existe una correspondencia alta entre las caracteristicas de las
representaciones graficas realizadas por los estudiantes y la correcta resolucion del problema que

se les planteo en la hoja de trabajo del presente proyecto de investigacion.

Se hallé una correspondencia significativa entre las caracteristicas de la categoria dibujo diagrama
con un alto desempefio en modelizacion, ya que sus producciones contenian los objetos
matematicamente relevantes correctamente relacionados para la situacion. Aunado a lo anterior,
los alumnos integraron conocimientos previos sobre los temas de nimeros racionales y porcentajes

para poder llegar a la respuesta correcta.
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Se determin0 la correspondencia que tienen las caracteristicas de las representaciones graficas que
los particpantes emplearon con la construccion del modelo matemaético. Los resultados de este
proyecto de investigacion también mostraron que los estudiantes con alto desempefio en
modelizacion, pasaron por las diferentes fases del ciclo de modelizacion matemaética, en el cual,
como primera etapa, construyeron un modelo mental individual de la situacion. Posteriormente,
hubo un proceso de transicion al modelo real y, finalmente, llegaron a un modelo matemaético de
la situacién, en el cual se llevd a cabo la matematizacion, en la que los alumnos realizaron

representaciones externas.

A partir de los resultados, se identific que, en el problema de modelizacion matematica que se les
aplico a los estudiantes de primer grado de dos escuelas secundarias de la ciudad de Puebla,
México, efectivamente hay una correspondencia entre la produccion de dibujos diagrama y un alto
desempefio en modelizacién. Esto no implica que sea el Unico factor que intervino en el desempefio
de dichos estudiantes, puesto que hubo otros componentes, como la capacidad para relacionar
correctamente los elementos del problema. Otro factor que intervino en el desempefio de los
alumnos fue el relacionar el conocimiento sobre célculo de areas de figuras geométricas,
porcentajes e incluso nimeros racionales. En conjunto, todos estos factores, posibilitaron que los

estudiantes con alto desempefio en modelizacion resolvieran correctamente el problema.

De acuerdo con lo analizado en este proyecto de investigacion, el uso de representaciones graficas
en problemas geométricos de modelizacion, en este contexto, puede llegar a ser una herramienta
util para los estudiantes cuando se enfrenten a dichos problemas. La prospectiva es que, tomando
en cuenta la clasificacion propuesta por Rellensmann (2019) y Ott (2016), futuras investigaciones
relacionadas con el presente proyecto permitiran realizar propuestas didacticas que se enfoquen en
disefiar herramientas para que los estudiantes mejoren sus estrategias a partir del uso estratégico
efectivo de las representaciones graficas.

Para concluir el presente trabajo de investigacion y en concordancia con lo anterior, surgen nuevas
interrogantes: ¢ hasta que punto los estudiantes pueden adquirir competencias que les permitan tener
un mejor desempefio en la resolucion de problemas geométricos?, ¢hasta qué punto se puede
adquirir de manera autobnoma o es necesario que el profesor lo fomente?, ;hasta qué grado estas
competencias se adquieren en el aula?, ¢qué tanto influyen el tipo de problemas que se abordan en

la clase con el desarrollo de las competencias de modelizacion? A dichas preguntas se les podra
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dar seguimiento en trabajos posteriores, en el caso de problemas de modelizacion, al analizar a
mayor profundidad las relaciones que existen entre las caracteristicas de las representaciones
gréaficas que producen los alumnos, sus estrategias y la formacion del modelo matematico

correspondiente.
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Anexos

Nombre:

(Item 1) Instrucciones

1. Lee con atencion el problema y resuélvelo.
2. Subraya la respuesta correcta.

3. Valida tus resultados mostrando por escrito los pasos que empleaste.

(item 2) Problema de la alberca

Una alberca circular con un diametro de 16 m tiene un borde con ancho uniforme construido a su alrededor.
Si el area del borde es de 17mTm?2. (Item 3) Calcule su ancho.

Opciones de respuesta

a 3 m
b) 1 m
c) 0.5m
d 2 m

Utiliza esta area para hacer los dibujos y operaciones que te permitieron obtener el resultado.

(item 4) ¢Qué proceso seguiste para resolver el problema?,¢ puedes describirlo?
(si necesitas méas espacio, puedes utilizar el reverso de la hoja).
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Nombre:

(Item 1) Instrucciones

1. Lee con atencién el problema y resuélvelo.
2. Subraya la respuesta correcta.

3. Valida tus resultados mostrando por escrito los pasos que empleaste.

(item 2) Problema del borrego atado

Un borrego estéa atado a la esquina de un granero cuadrado de 4 metros de lado. (item 3) ¢ Cuél es el area
maxima que el borrego puede pastar en el exterior, si la cuerda tiene un largo de 3 metros?

Nota: el borrego Unicamente puede moverse fuera del granero y no sobre él.

Opciones de respuesta

a 7.1 m
b) 21.2 m
c) 94 m
d 283 m

Utiliza esta area para hacer los dibujos y operaciones que te permitieron obtener el resultado.

(Item 4) ¢ Qué proceso seguiste para resolver el problema?,¢ puedes describirlo?
(si necesitas mas espacio, puedes utilizar el reverso de la hoja).
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Nombre:

(Item 1) Instrucciones

1. Lee con atencién el problema y resuélvelo.
2. Subraya la respuesta correcta.

3. Valida tus resultados mostrando por escrito los pasos que empleaste.

(item 2) Problema de los cuatro caballos

Cuatro caballos estan atados a las esquinas de un terreno cuadrado de 10 metros de lado con cuerdas de
5 metros. (Item 3) ¢ Cual es el area de la regién dentro del terreno que los caballos no pueden alcanzar?

Nota: el terreno esta cercado de tal manera que los caballos no pueden salirse del campo cuadrado.

Unicamente pueden moverse dentro de él.

Opciones de respuesta

a) 215 m
b) 843 m
C) 68.6 m
d 785 m

Utiliza esta area para hacer los dibujos y operaciones que te permitieron obtener el resultado.

(Item 4) ¢ Qué proceso seguiste para resolver el problema?,¢ puedes describirlo?
(si necesitas mas espacio, puedes utilizar el reverso de la hoja).
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Nombre:

(Item 1) Instrucciones

1. Lee con atencién el problema y resuélvelo.
2. Subraya la respuesta correcta.

3. Valida tus resultados mostrando por escrito los pasos que empleaste.

(Item 2) Problema del aspersor

Para regar el pasto, Enrique quiere colocar un aspersor en el centro de su jardin cuadrado. Si el jardin tiene
9 metros de lado y el aspersor tiene un alcance de 3.4 metros, (Item 3) ¢ Cual es el area del jardin que no

sera regada por el aspersor?

Nota: El aspersor gira completamente para regar el jardin.

Opciones de respuesta

a) 69.4
b) 44.7
c) 11.6
d) 36.3

3333

Utiliza esta &rea para hacer los dibujos y operaciones que te permitieron obtener el resultado.

(item 4) ¢ Qué proceso seguiste para resolver el problema?,¢ puedes describirlo?
(si necesitas mas espacio, puedes utilizar el reverso de la hoja).
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Entrevista semiestructurada

Seccion 1. Representaciones graficas

Explicar al estudiante que existen diferentes representaciones de una misma cosa, pero
en esta ocasion le haras algunas preguntas relacionadas con los dibujos que hizo.

1.1.Qué representan estos dibujos?

1.2, Qué intentaste plasmar con este dibujo?

1.3 ¢ Por qué decidiste hacer este tipo de dibujos?

1.4 ¢ Habrias podido resolver el problema sin el dibujo? Si/No ¢ por qué?

1.5 En la estrategia que tu decidiste para resolver el problema, ¢ Qué tan util fue
para ti hacer un dibujo?

1.6 ¢ Podrias proponer otra representacion del mismo problema?

Seccion 2. Estrategia

2.1¢Me podrias explicar la estrategia o plan que disefiaste para resolver el
problema?

2.2 ¢ En qué se basa tu plan o estrategia?

2.3 ¢ Por qué crees que puede funcionar?

2.4 ¢ Tienes la informacién que necesitas para ejecutarlo?

Procedimiento

2.5 ¢Me podrias explicar el procedimiento que seguiste para resolver el problema?
2.6 ¢ Qué representan estas operaciones?

2.7 ¢, Qué representan estos simbolos?

2.8 ¢ Por qué decidiste utilizar este procedimiento para resolver el problema?

2.9¢ Se te ocurre otra forma de resolver el problema?

7
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Seccion 3 Verificacion

3.1 ¢ Verificaste tu respuesta?

3.2 ¢ Por qué verificaste tu respuesta?

3.3 ¢ Me explicas ese proceso de verificacion?

3.4 ¢ Se te ocurre otro método de verificacion?

3.5 ¢ En algin momento te diste cuenta de que estabas contestando
incorrectamente?

3.6 ¢ Como te diste cuenta de que estabas contestando incorrectamente?
3.7 ¢ Qué hiciste para corregir tu procedimiento?

3.8 ¢ Tu solucidn es una respuesta adecuada a la pregunta del problema?
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