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Resumen

En la solucion de problemas matematicos, mas concretamente en problemas de enun-
ciado verbal, se presenta la necesidad de transitar entre los lenguajes natural y matematicos,
elementos constituyentes en la resolucion de este tipo de problemas. Tal aspecto requiere un
enfoque de alfabetizacidn de todo el texto y una conciencia de los componentes matematicos
implicitos en él. En esta investigacion, se presenta un estudio de los procesos de solucion de
problemas matematicos cuyas soluciones dependen de una transicion entre una situacion lin-
guistica por un lado y una estructura matematica abstracta por el otro. Esto conlleva la necesi-
dad de tratar los problemas bajo un enfoque de alfabetizacion, es decir, saber leer y representar.
Por este motivo, se analizan los resultados de implementar un modelo de ensefianza y apren-
dizaje que fue puesto a prueba. Este modelo considera un proceso interactivo de multiples
fases, que permiten decodificar el texto, en elementos matematico por medio de simbolos y
graficos. Esto lleva a un entendimiento sobre el contenido subyacente, el contexto, transferen-
cia a un modelo matematico, y las relaciones entre la situacion linguistica y el modelo mate-
matico apropiado. Este modelo de ensefianza fue puesto a prueba como un caso de estudio por
dos investigadores israelies en estudiantes de diferentes niveles. El grupo participante de estu-
diantes demostrd una mejora en su compresion matematica usando este modelo. Por lo tanto,
con base en los resultados positivos que reportaron los investigadores, en este trabajo se im-
plement6 dicho modelo de ensefianza en un curso con 6 estudiantes de tal nivel educativo.



Abstract

In the solving of mathematical problems, more specifically in mathematical word prob-
lems, there is a need to travel between natural and mathematical languages, constituent ele-
ments in the resolution of this type of problems. Such an aspect requires a literacy approach to
the whole text and an awareness of the mathematical components implicit in it. In this investi-
gation, a study of the mathematical problem-solving processes is presented whose solutions
depend on a transition between a linguistic situation on the one hand and an abstract mathe-
matical structure on the other. This implies the need to address the problems under a literacy
approach, i.e., know how to read and represent. For this reason, the results of implementing a
teaching and learning model that was put to the test are analyzed. This model considers an
interactive process of multiple phases, that allow to decode the text, in mathematical elements
by means of symbols and graphics. This leads to an understanding about the underlying con-
tent, the context, transfer to a mathematical model, and the relationships between the linguistic
situation and the appropriate mathematical model. This teaching model was put to the test as a
case study by two Israeli researchers in students of different levels. The participant group of
students demonstrated an improvement in their mathematical compression using this model.
Thus, based on the positive results reported by the researchers, in this work, this teaching model
was implemented in a course with 6 students of such educational level.



INTRODUCCION

Este trabajo se focaliza en resolucion de problemas matematicos, los cuales se relacio-
nan con los procesos de ensefianza — aprendizaje a través de la implementacion de un método
de resolucion de problemas de enunciado verbal.

Esta area matematica es hoy en dia uno de los temas mas relevantes en la educacion, el
cual exige que las personas se adapten permanentemente a variadas situaciones, respondiendo
de forma estratégica y con cierto grado de pertinencia a la situacion planteada.

Teniendo en cuenta la importancia de la resolucion de problemas como herramienta
educativa, se deben tener presente los fundamentos, justificaciones, alcances y perspectivas
asociados, con el objetivo de alcanzar los beneficios del desarrollo de esta habilidad.

El presente estudio corresponde a una investigacion descriptiva, con referencia a la
utilizacion de un método de instruccion para la resolucion de problemas de enunciado verbal.

Cabe sefialar que la mayoria de los docentes tiene pocas o0 ninguna oportunidad de tra-
bajar en resolucion de problemas en sus programas de formacién universitaria, asi como tam-
poco en el trabajo de campo dentro de las aulas publicas. Esto debido a que las condiciones en
la que se encuentran, ofrecen pocas posibilidades para que los estudiantes desarrollen capaci-
dades para resolver problemas de manera que el profesor termina sucumbiendo al error comuan
que existe en la comunidad docente de entregar la solucion o dejando de lado los procesos de
guia para los estudiantes en la resolucion del problema.

La primera parte, el capitulo 1, presenta la contextualizacion vy justificacién de la in-
vestigacion, con una breve descripcion general de los diferentes métodos de resolucion de pro-
blemas existentes hoy en dia. Ademas, se plantean los objetivos generales y especificos del
estudio.

En el capitulo dos, se presenta el antecedente teorico, el cual contiene los fundamentos
y conceptos que respaldan el accionar metodoldgico en materia de resolucion de problemas
matematicos de enunciado verbal.

En el capitulo tres, se presentan los elementos metodoldgicos que guiaron el estudio,
entre ellos, al grupo participante y el proceso de evaluacidn pre-test realizado al comienzo del
afio escolar, y el post-test utilizado posteriormente. Luego, se muestra el plan de trabajo dise-
fiado en tres fases (diagnostico, ejecucion y evaluacion). En cada una de ellas se especifican
las metas, estrategias, actividades de ensefianza-aprendizaje, objetivos de aprendizaje y la res-
pectiva evaluacion. Se presenta la matriz de diagndstico que presenta area, indicadores evalua-
tivos, fuentes de informacion, instrumentos y modos de aplicacion.



Posteriormente, en el capitulo cuatro, se presenta el andlisis, descripcion e interpreta-
cion de los procesos de solucion de dos estudiantes asociados al desarrollo de la habilidad de
resolucion de problemas. Luego se dan a conocer las fortalezas y debilidades evidenciadas por
dos estudiantes y se realiza un analisis de las respuestas a nivel grupal. Para comprender el
impacto de la implementacion del método de instruccion se contrastan las respuestas de las
participantes obtenidas en el pre-test y post-test.

Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas de este estudio, se especifica la bi-
bliografia utilizada en el proceso, y se incluyen los anexos relativos al disefio y ejecucion del
proyecto.



Capitulo 1



ANTECEDENTES

En el actual escenario educativo chileno, una de las mayores preocupaciones tanto a
nivel ministerial, como escolar, es el aprendizaje de la matematica. Los resultados obtenidos
en las evaluaciones internacionales y nacionales como PISA y SIMCE (Ministerio de educa-
cion, 2012) en los ultimos afios, demuestran el bajo rendimiento de nuestros estudiantes. Las
instituciones educacionales, en su esfuerzo por revertir tal situacion, plantean en sus proyectos
educativos una serie de competencias que los estudiantes deben desarrollar, las cuales deben
estar contempladas en la planificacion y accionar docente, considerando los programas de es-
tudio de los diferentes niveles de ensefianza, para desarrollar destrezas y habilidades necesarias
para el aprendizaje de los contenidos.

En las Gltimas décadas, uno de los ambitos de las mateméticas que ha tomado mayor
relevancia a nivel internacional es la resolucion de problemas, y toda la serie de habilidades y
competencias que se requiere para su adecuado aprendizaje. En la comunidad educativa, existe
plena conciencia de que estas habilidades favorecen a los estudiantes en su formacion integral
y les brida herramientas para enfrentar situaciones de diversa indole. La resolucion de proble-
mas, es una competencia fundamental que los estudiantes deben adquirir en su paso por la
educacion, donde su preparacién para la aplicacion de conocimientos y habilidades matemati-
cas aprendidas, en situaciones reales del mundo, merece un espacio importante (Zanocco,
2006). Asi, la resolucién de problemas como metodologia de ensefianza de las matematicas,
potencia las competencias y desarrolla habilidades en los estudiantes; ademas permite formar
personas capaces de desarrollar un pensamiento critico, enfrentar conflictos y resolver proble-
mas.

En el inicio del estudio de la disciplina en el &ambito escolar, se presentan varias difi-
cultades para la mayoria de los estudiantes, que en parte son producidas por la carencia de
habilidades matematicas debido a la ensefianza tradicional. Las habilidades que los estudiantes
deberian desarrollar, se pueden clasificar segun la siguiente tabla (Tambychika & Subahan,
2010):
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CUADRO 1
Habilidades y competencias

HABILIDAD COMPETENCIA

Numéricas NUmeros, tablas y principios mate-
maticos.

Aritméticas Exactitud y algoritmos en el proce-
dimiento de trabajo matematico y compu-
tacional.

Informacion Experiencia para conectar informa-

cién a un concepto, funcionamiento y expe-
riencia, asi como la experiencia para transfe-
rir informacién y transformar problemas en
oraciones matematicas.

Linguistica Términos y relevancia de la infor-
macion matematica.

Espacial-visual Visualizar conceptos matematicos,
manipular formas geométricas y espacios de
manera significativa.

Nota: Recuperado de “Students’ Difficulties in Mathematics Problem-Solving: What do they Say?, (2010)”

En el proceso de resolucién de problemas con enunciado verbal, se evidencia la difi-
cultad que tienen los estudiantes para representar y designar los objetos matematicos implica-
dos en el texto. Dichas dificultades, tales como hacer conexiones, manipular informacién y
establecer oraciones matematicas, pueden ser producidas por debilidades en la comprensién
de la informacién proporcionada por el texto.

La comprension conceptual y el conocimiento procedimental son esenciales para las
habilidades en la resolucion de problemas (Geary 2004, citado por Tambychika & Subahan,

2010).

Por otro lado, la comprensién del lenguaje y las habilidades viso-espaciales también
son importantes para interpretar y manipular la informacion de manera efectiva. Sin embargo,
esto implica establecer una conexion entre el problema y su representacion, el cual es un desa-
fio muy grande para los estudiantes. Debilidades en la habilidad visual-espacial pueden causar
dificultades para diferenciar, relacionar y organizar la informacion.

En el ambito linglistico, la comprensién de los términos es relevante, ya que, si esto
no se logra, pueden surgir dificultades en la comprension del lenguaje matematico. Estas ca-
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rencias pueden causar obstaculos para comprender el objetivo del problema, afectando la ca-
pacidad de resolver el mismo. Es por ello, que el lenguaje y las habilidades viso espaciales
ayudan a interpretar y manipular la informacion de manera efectiva (Geary, 2004, citado por
Tambychika & Subahan, 2010)

Ademas, las debilidades en la comprensidn de los conceptos y la falta de conocimiento
estratégico, generan dificultades para la resolucion de problemas. Al respecto se encontr6 que
los estudiantes que presentaban debilidades en la comprension conceptual, carecian de habili-
dades aritméticas y procedimentales (Tay Lay Heong, 2005, citado por Tambychika &
Subahan, 2010)

En otro contexto, las principales habilidades cognitivas del aprendizaje que pueden
causar dificultades en matematicas, son la capacidad de memorizar y recordar hechos que estan
relacionados. Asi, el no memorizar y recordar hechos y procedimientos numéricos, causa pro-
blemas en la mayoria de los estudiantes. Estas habilidades influyen indirectamente en la com-
petencia de las habilidades matematicas que son cruciales en la capacidad de resolver proble-
mas. Por supuesto, ademas de memorizar se debe desarrollar la habilidad en los estudiantes
para comprender la razén del desarrollo de determinada actividad matematica (Tambychik &
Subahan, 2010).

Otro aspecto relevante, es la capacidad de concentracion de los estudiantes. Estudios
consideran que no es tan buena como la capacidad de usar la I6gica. Pueden tener muchas
cosas en qué pensar en que les impida perseverar en la basqueda de la solucion a un problema.
Cualquier obstaculo en cualquier nivel podria generar dificultades en el proceso de resolucién
de problemas (Tambychik & Subahan, 2010).

A las dificultades producidas por la debilidad en la adquisicion de habilidades matema-
ticas, mencionadas anteriormente, se afiade una serie de fallas en las habilidades cognitivas de
aprendizaje:

e Dominio incompleto de los nimeros.

e Incapacidad para conectar aspectos conceptuales de Matematica.
e Ineficiencia para transferir conocimiento.

o Dificultad para hacer conexion significativa entre informacion.

e Incompetencia para transformar informacion matematicamente.
e Dominio incompleto de términos matematicos.

e Comprension incompleta de lenguaje matematico.

Al resolver problemas matematicos que se presentan en forma escrita, los estudiantes
se enfrentan a dos clases de lenguajes, lenguaje natural y lenguaje matematico (1970, citado
por llany y Margolin, 2010), que requieren de una comprensién conceptual y un conocimiento
procedimental, habilidades esenciales en resolucion de problemas (2004, citado por
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Tambychik & Subahan, 2010). Por otro lado, para Hernando (2009) «las matematicas no sélo
tienen su propio lenguaje, sino que son en si mismas un lenguaje, puesto que comprenden,
entre otras cosas, un conjunto de simbolos semidticos de representacion conceptual». Por con-
siguiente, el lenguaje matematico es un lenguaje de simbolos, conceptos, definiciones y teore-
mas, y necesita ser aprendido desde los primeros afios de educacion. Dicho lenguaje, no se
desarrolla naturalmente como el lenguaje natural. En consecuencia, el lenguaje matemaético se
debe aprender a reconocer, por ejemplo, nimeros como objetos, uno a uno sus propiedades
similares y diferentes. De ese modo, el estudiante percibe los nUmeros como signos mediante
los cuales es posible hacer célculos y realizar diversas manipulaciones (llany y Margolin,
2010).

Debido a que la Matematica es un sistema de signos y simbolos, donde el actual sistema
educativo falla al desarrollar estos conocimientos en los estudiantes, cada vez es mas dificil la
transformacion del lenguaje natural al matematico y viceversa (Marquina, Moreno y Acevedo
2013). Dichas dificultades pueden tener diversos origenes, como las mencionadas anterior-
mente, las cuales provocan una serie de barreras a la hora de procesar la informacion en la
aplicacion de algun contenido a un contexto determinado. El grado de abstraccion que presenta
esta disciplina, la densidad de los contenidos, asi como la incertidumbre creadas por las nuevas
concepciones del rigor y de lo que es un problema en Matematica, conlleva un considerable
aumento en las exigencias en cuanto al conocimiento y las habilidades de tipo matematico de
los estudiantes (Nufiez, Valdés y Solana, 2001).

En el proceso de solucion de problemas matematicos, el estudiante debe transitar por
diferentes etapas, iniciando en la compresion del problema (linglistico y matematico) para dar
paso a niveles de mayor complejidad, resolucion y validacién de la solucién. La mayor difi-
cultad para los estudiantes se encuentra en las primeras etapas, lectura y comprension del texto,
que involucra la transformacion del lenguaje natural al lenguaje matematico, para lo cual, es
indispensable que determinen con precision los datos otorgados (relevantes para la solucion)
por el problema matematico (Marquina, Moreno y Acevedo, 2013). Sin embargo, la realidad
nos dice que estos procesos no se trabajan de forma explicita y sistematica en las clases de
matematicas, y que los estudiantes al traducir del lenguaje natural al lenguaje algebraico, no
logran identificar con propiedad las cantidades conocidas (datos) o desconocidas (incégnitas),
como también las operaciones que se deben realizar entre esas cantidades (Marquina, Moreno
y Acevedo, 2013). Asimismo, se ha verificado que, aun para aquellos estudiantes que tienen
dominio en lateoria, el problema radica en determinar e interpretar datos explicitos e implicitos
que son expresados en lenguaje comun, generando dificultades en la construccion de una ex-
presion en lenguaje matematico que determine una posible solucion al problema (Greer, 1997).
Sin la habilidad de transferencia de informacion, al estudiante se le dificulta poder entender y
hacer una conexion efectiva de la informacion suministrada en el enunciado por los problemas
matematicos (Tambychik & Subahan, 2010).
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En la resolucion de problemas, el estudiante debe ser capaz de argumentar, generalizar
y validar correctamente sus procedimientos en un tiempo determinado, producto de la ade-
cuada traduccion del lenguaje natural al lenguaje matematico. Para ello, debe considerar las
diferentes situaciones del problema (contexto linglistico y matematico), caracterizar estas si-
tuaciones de forma que puedan ayudarle a decidir qué acciones debe tomar (identificar palabras
clave que le lleven a los datos relevantes y a la utilizacion de operaciones), y aplicar los ope-
radores para cambiar de una situacion a otra. Sin embargo, tales acciones son obstaculizadas
por métodos docentes orientados a la solucién de problemas en forma algoritmica. Por ejem-
plo, responder 100 preguntas en 50 minutos, limitandote el tiempo para razonar de forma ade-
cuada (1995, citado por Brian Greer, 1997).

En nuestro pais, la planificacion educacional esta estructurada para abordar diversos
contenidos de matematicas, no obstante, los contenidos minimos obligatorios componen un
gran nimero de exigencias que obligan a los docentes a buscar estrategias para darle cumpli-
miento a los programas de estudios, lo cual requiere que los estudiantes apliquen e integren
variados conceptos matematicos y habilidades durante el proceso de dar solucién a problemas
que sin ser ensefiados o llevados a la préctica, impide de manera adecuada el desarrollo de
estas actividades y la construccién del conocimiento matematico necesario.

En resolucion de problemas, se identifican orientaciones estandares para los diferentes
niveles de la Educacion Media General (ver cuadro 2), en los cuales se sefiala que los estudian-
tes deben aprender a seleccionar informacion, realizar inferencias, organizar la informacion,
representar la informacion, utilizar lenguaje disciplinario, fundamentar respuestas, elaborar es-
trategias de solucidn, evaluar y argumentar la solucion (Ministerio de Educacion, 2012).
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CUADRO 2
Indicadores de aprendizaje y su progresion 4to medio

INDICADOR CUARTO MEDIO
Selecciona informacion Seleccionan la informacion expli-
cita e implicita del enunciado y/o datos com-
plementarios al texto, que es basal y funda-

mental para resolver el problema.

Realiza inferencias Realizan inferencias con profundi-
dad y autonomia a partir de la informacién
implicita del texto.

Organiza la informacion Producen nueva informacion a par-
tir de la organizacion de la informacién fun-
damental del texto.

Representa la informacion Representan y modelan la informa-
cién utilizando un amplio repertorio de estra-
tegias, combinandolas y/o modificandolas
traduciendo a mas de un registro, en el con-
texto de la disciplina.

Utiliza lenguaje disciplinario Reconocen significados del len-
guaje de la disciplina y expresan respuestas
utilizando el lenguaje formal y disciplinario
del nivel.

Fundamenta posibles respuestas Fundamentan posibles respuestas
con autonomia y flexibilidad, para resolver
un amplio repertorio de problemas con len-
guaje disciplinario.

Elabora estrategias de solucién Elaboran estrategias pertinentes de
resolucidn, utilizando lenguaje disciplinario.
Evalla y argumenta la respuesta EvalGan y argumentan la mejor res-

puesta al problema planteado, a través de una
secuencia logica de argumentos.
Nota: Recuperado de “Orientaciones e Instrumentos de Evaluacion Diagndstica, Intermedia y Final en Resolu-

cion de Problemas 40 arios de Educacion Media” (2012) .

Existe la nocion en el cuerpo docente, que los problemas de enunciado verbal son una
mera aplicacion de los conceptos aprendidos y, por consiguiente, los estudiantes tienden a si-
tuar su atencion en aspectos irrelevantes para la solucion del problema. No es de extrafiar que
los estudiantes operen los nimeros del enunciado sin haber visto el contexto del problema.
Aquello debido a que la instruccion que el estudiante ha recibido, se centra en la operacidn, sin
tomar en cuenta la situacién linglistica y matematica del enunciado.

Para algunos investigadores, es evidente que la cultura del aula (y de la escuela en
general) experimentada por los estudiantes, es uno de los factores que potencian dichos obs-
taculos (Greer, 1997). Esto, provoca en los estudiantes un desarrollo inapropiado, alejandolos
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de habilidades tan importantes para la matematica y la vida diaria como lo es la resolucion de
problemas. Dado lo anterior, cabe preguntarse, ¢de qué manera los distintos modos de proceder
actuales de los docentes, afectan o contribuyen al desarrollo de la habilidad de los estudiantes
para resolver problemas?

Las actuales metodologias de ensefianza que reciben los estudiantes, revelan una serie
de fendmenos. Uno de ellos, es la inercia conductual, producto del acomodo inconsciente a
reglas establecidas, empobreciendo las capacidades y reduciendo las posibilidades de éxito que
el estudiante pueda obtener. De igual modo, hay fenémenos cuyo origen no es necesariamente
racional, y que las metodologias no toman en cuenta. Tales procesos, asi como los procesos
emocionales que pueden experimentar los estudiantes a la hora de dar solucion a un problema,
perjudican el éxito que puede tener en la basqueda de una respuesta. Ilgualmente, hay fenome-
nos que tienen un componente cognitivo. Estas actitudes suponen una aplicacion desequili-
brada de capacidades empleadas en la solucién del problema. Por altimo, a nivel sociocultural,
existen en el ambiente escolar y académico, conjuntos de maneras de pensar, creencias e ideas
que influyen en el accionar pedagdgico y/o en los resultados de los estudiantes. Estas creencias
pueden provocar deficiencias en habilidades matematicas y habilidades cognitivas dificultando
su aprendizaje (Tambychik & Subahan, 2010).

Con el objetivo de evitar tales deficiencias y desarrollar habilidades matematicas en los
estudiantes, se han propuesto cambios en la educacién chilena. Tales cambios, como las refor-
mas al Curriculum Educacional, hasta el momento no muestran éxito alguno (Ministerio de
educacidn, 2012). Investigadores y docentes observan y cuestionan los resultados de las eva-
luaciones, surgiendo asi, reflexiones y nuevos paradigmas que pretenden dar un nuevo sentido
y objetivo a esta disciplina mediante una Educacion Matematica que considere nuevas meto-
dologias para favorecer una formacion integral en las personas.

Autores como llany y Margolin (2010) definen la resolucién de problema como, «la
implementacion de una secuencia de operaciones por medio de la cual se logra algun objetivo
final» (p.139).

Tal objetivo puede resultar dificil de alcanzar, debido a que el proceso de resolver un
problema no necesariamente tiene solucion inmediata, por lo cual el éxito depende de los co-
nocimientos y habilidades previas que posea el estudiante para buscar diferentes caminos de
solucion.

Se busca que la resolucion de problemas no s6lo culmine en una practica docente al
finalizar alguna explicacidén o contenido, sino que constituya el proceso medular de la ense-
fianza de las matematicas, permitiendo al estudiante construir sus propias herramientas para el
desarrollo de su conocimiento matematico. Tal metodologia, plantea un cambio en las estrate-
gias y roles del saber, permitiendo que tanto el estudiante como el docente tengan una partici-
pacion activa y relevante en la solucion de determinados problemas.
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En resolucion de problemas, el aprendizaje de los estudiantes no sélo debe basarse en
aprender definiciones y teoremas matematicos para reconocer su aplicacion a ciertos ejercicios,
mas bien, el estudiante debe construir un vinculo entre el lenguaje matematico, en el cual es
necesario ver los componentes matematicos, y el lenguaje natural, que exige la alfabetizacion
textual en su conjunto. Es decir, elaborar una conexion entre los componentes matematicos y
los componentes literales que presenta el problema en su enunciado (llany y Margolin 2010).

La accion docente es esencial dentro del proceso de ensefianza ya que es una guia para
el estudiante, que genera, mediante interacciones significativas entre el estudiante y su entorno
en el contexto de actividades auténticas, representaciones de situaciones que describen una
realidad que esta conectada al mundo de los estudiantes y, a los mismos profesores, en la es-
cuela y en la comunidad. Asi, el docente se convierte en un agente que promueve el descubri-
miento del conocimiento mediante dichas actividades, donde su gestion favorece los procesos
de regulacion en los distintos momentos y facilita la interaccion entre los estudiantes durante
el proceso (Morera, et al, 2012).

Dentro de las acciones docentes que se pueden realizar, con el fin de establecer un
vinculo entre el lenguaje natural y el lenguaje matematico, diferentes investigadores proponen
diversos metodos para el desarrollo de habilidades de resolucién de problemas con enunciado
verbal. Sin embargo, para que estas metodologias tengan algin impacto positivo en la pobla-
cion, se debe fomentar en el estudiante el desarrollo de habilidades de tipo metacognitivo que
les permita, por ejemplo, la autorregulacion, la identificacion de dificultades y la superacion
de ellas. Para ello, es necesario que los docentes manifiesten a sus estudiantes, la importancia
del desarrollo de habilidades, dentro de la actividad matematica en el aula y en el entorno de
su aprendizaje escolar. Es decir, cuando la reflexidn sobre la accion propia en resolucién de
problemas se vuelve habitual, examinando a fondo los propios procesos mentales, generamos
una amplia gama de experiencias, provocando en los estudiantes un proceso de resolucién mas
agil, claro y riguroso. Segun Fernandez (1995), «en resolucion de problemas es esencial hacer
consciente al alumno de los procedimientos mentales que ha seguido para hacer un problema
(p. 54)». De ese modo, los estudiantes, paulatinamente, en términos de metacognicion, generan
competencias de resolucién de problemas.

Ahora bien, ¢cudl(es) préctica(s) matematicas son las que mejor predisponen al trabajo
de la traduccion del lenguaje natural al lenguaje matematico? Existen varios modelos de reso-
lucion de problemas. En el siguiente cuadro se muestran algunos (Cuadro 3 y 4):
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CUADRO 3
Modelos de resolucién de problemas

Pélya (1981) Krulick & Rudnick (1996) Zalina (2005)
4 fases de jerarquia 5 fases de jerarquia 3 fases de jerarquia
i) Entendiendo el problema. i) Leyendo y pensando. i) Entendiendo el problema.
ii) Planificando. ii) Analizando y planifi- ii) Resolver el problema.
iii) Construir un plan. cando. Indicando la respuesta.
iv) Confirmaciéon de la res- iii) Organizando una estrate-
puesta. gia.

iv) Obteniendo la respuesta.
Confirmando la respuesta.
Nota: Recuperado de “Students Difficulties in Mathematics Problem-Solving: What do they say? (2010)”.

CUADRO 4
Modelos de resolucién de problemas

Poincaré (1908)
3 fases de jerarquia

John Dewey (1910)
5 fases de jerarquia

Graham Wallas (1926)
4 fases de jerarquia

i) Un periodo de trabajo i) Experimentar una difi- i) Preparacion o recoleccion
consciente. cultad. de informacion e intentos

ii) Un periodo de trabajo in- ii) Definir la dificultad. preliminares.
consciente. iii) Generar una solucion ii) Incubacion o dejar el pro-
iii) Un segundo periodo de posible. blema de lado, descansar.
trabajo consciente. iv) Probar la solucion razo- iii) lluminacién o aparicién
nando. de la idea clave para la so-

Verificar la solucién. lucion.
iv) Verificacion, se prueba la
solucién.

Nota: Recuperado de “Students Difficulties in Mathematics Problem-Solving: What do they say? (2010) .

En relacion con lo anterior, esta investigacion, se adaptd un proceso de resolucion de
problemas de nueve fases propuesto por Illany y Margolin (2010). Tal proceso consiste en:

CUADRO 5
Modelos de resolucién de problemas

llany y Margolin (2010)
9 fases de jerarquia

i) Lectura del problema.

ii) Comprension de la situacion linguistica.

iii) Comprension de la situacion matematica.

iv) Relacién entre la situacion linglistica y matematica.

v) Generacidn de ideas para la solucidn.

vi) Seleccion de ideas.

vii) Construccién de un modelo.
viii) Busqueda de la solucion.

ixX) Control.

Nota: Recuperado de llany y Margolin (2010) en su articulo “Language and Mathematics: Bridging between

Natural Language and mathematical Language in Solving Problems in Mathematics”

La teoria de resolucion de problemas planteada por los autores llany y Margolin (2010),
funciona como una metodologia que favorece la comprension y el entendimiento, ademas de
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potenciar el desarrollo de competencias en los estudiantes de educacion general. Los resultados
descritos en este trabajo, son producto de la aplicacién de esta metodologia que favorece pro-
cesos de pensamiento complejo que, internalizados en el estudiante, contribuye a la concep-
tualizacion de los estudiantes. Por tal razon, se selecciond el presente modelo siendo flexible
para los diferentes contextos de poblaciones de estudiantes, y respecto a la naturaleza de los
problemas, ademaés, considera las diferencias entre el lenguaje natural y matematico, y la po-
sibilidad de transitar de un lenguaje a otro.

Es preciso sefialar que, los investigadores mencionados, son maestros de Matematica y
Linguistica en colegios de Israel, quienes tras evidenciar dificultades en los estudiantes para
resolver problemas con enunciado verbal (producto de la incomprension del texto literal y ma-
tematicamente), dieron paso a la construccidén de una herramienta para superar las brechas
entre las Matematicas y la Linguistica. Los investigadores comenzaron por una serie de entre-
vistas a los estudiantes para detallar cuales eran las dificultades para resolver problemas, cons-
truyendo luego un modelo de instruccion de nueve etapas. En varios casos, un tercer docente
que ensefia Matematica, participd en el proceso de deliberacion hasta que se llegd a un acuerdo.
Después de la construccion del modelo, fue validado por seis expertos en Matematica y Edu-
cacion Matematica. EI modelo de nueve etapas fue implementando con treintaicuatro estudian-
tes-maestros especializados en ensefianza de las matematicas en un seminario de maestros en
un colegio en Israel. Posteriormente el modelo se utiliz6 con tres estudiantes: un estudiante de
escuela primaria, un estudiante de secundaria y un estudiante universitario. Los datos que re-
portan los investigadores, fueron tomados de una actividad, en que se pidié a los estudiantes
participantes que respondieran una serie de problemas planteados en dos test y en etapas: pri-
mero respondieron sin ninguna instruccién y luego se realizé una prueba con este modelo de
instruccion Ilany, Margolin, 2010), lo cual generé una investigacion para identificar las posi-
bles causas o factores que intervienen y dificultan la transformacion del lenguaje natural al
lenguaje matematico.

En el presente trabajo se buscd un método que ayudase a determinar qué elementos
acttian al momento de procesar la informacion suministrada por un problema matematico que,
expresado en lenguaje natural, permita determinar las palabras clave (incognitas) y la informa-
cién relevante que conllevara a la elaboracion de una estrategia para la posible solucion al
problema matematico. Se analizan los registros utilizados por el estudiante a la hora de desig-
nar objetos en la actividad cognitiva de conversién entre enunciados y las expresiones simboé-
licas correspondientes. Ademas, se proponen algunas acciones que contribuyan a la solucion
0, al menos, a la disminucion de la problematica. En relacion con la implementacion del mé-
todo de instruccion descrito (llany y Margolin, 2010), la siguiente pregunta de investigacion
guia este trabajo:

¢ Como impacta el método de instruccion para la resolucion de problemas con enun-
ciado en las habilidades de estudiantes de ensefianza media general chileno?
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Objetivos de investigacion.
» Objetivo general
e Describir los efectos de la implementacion de un método de instruccion que
favorece la transicion de lenguaje natural al lenguaje matematico en problemas
de enunciado verbal. Se consideran estudiantes de Ensefianza Media General
en Chile.
> Objetivos especificos
e Disefiar la metodologia para la implementacion del método de instruccion.

e Evaluar el impacto del método de instruccion.

e Formular recomendaciones sobre los efectos del método de instruccion.
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Capitulo 2



MARCO CONCEPTUAL

Puesto que, el propdsito de esta investigacion es indagar en el efecto de la practica de
un método de instruccion en resolucion de problemas de enunciado verbal con estudiantes de
Ensefianza Media General para favorecer la traduccion del lenguaje natural al lenguaje mate-
matico, se precisa saber qué procesos constituyen el funcionamiento de la 6ptima transicion
del lenguaje verbal al matematico que estan implicados en la resolucion de problemas, aunque
mucho de lo que se diga acerca de este concepto, podria ser aplicable en otros campos.

Para la caracterizacion del concepto de transicion, se analizd, entre otros, los plantea-
mientos de llany y Margolin (2010) en su articulo “Language and Mathematics: Bridging bet-
ween Natural Language and mathematical Language in Solving Problems in Mathematics”
(Lenguaje y matematicas: Un puente entre el lenguaje natural y el lenguaje de las matematicas

en resolucion de problemas).

Atendiendo a las relaciones semanticas subyacentes de los problemas que se veran en
este estudio, dichos autores mencionan que todo problema gue incluya alguna especie de texto
0 enunciado, debe definirse como un problema verbal. Por lo tanto, se implementé el método
propuesto en este trabajo, con dos tipos de problemas matematicos: uno, acompafiado por una
historia de fondo! descrita por un texto, y otro con un enunciado, pero no acompaiiado de una
historia de fondo. Para los autores, un problema matematico con las siguientes propiedades, es
un problema verbal incluso cuando no estd acompafiado por una historia de fondo, es decir,
constituye una unidad textual coherente en términos de contenido y lenguaje; tiene limites
claros, se utiliza para la comunicacién, contiene dos idiomas diferentes mezclados juntos: el
lenguaje natural y el lenguaje matematico (llany y Margolin, 2010).

En cuanto a la transicion planteada en forma general, pero teniendo en cuenta que estos
autores se mueven en campos diferentes, las matematicas y la linglistica, Ilany y Margolin
(2010) nos mencionan que, dentro de los diversos procesos cognitivos que el concepto de re-
solucién de problemas abarca, la representacion es un area importante, donde poco se conoce
sobre la relacion entre la comprension interna y su representacion externa. De ahi, la impor-
tancia de que el estudiante sea capaz de transferir informacion proporcionada entre dos repre-
sentaciones semioticas y los componentes basicos de cada lenguaje, producto de la compren-
sion adecuada del problema. En la presente investigacion, tal destreza fue puesta a prueba con
los problemas que fueron resueltos por los estudiantes.

! cuando mencionamos a historia de fondo nos referimos a un texto con en algtin contexto determinado.
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Elementos del lenguaje natural.

Para llany y Margolin (2010), la manera de funcionamiento del lenguaje natural es cla-
ramente distinta al lenguaje matematico. Tal funcionamiento, guarda aspectos en relacién con
la evolucidn de un hecho, fendmeno o circunstancia a través del tiempo, es decir, las interpre-
taciones que ocurren estan en acuerdo a un marco o periodo de tiempo, que dependen de las
relaciones reciprocas que se establezcan con el ambiente (llany y Margolin, 2010). Los autores
lo denominan “sincronicidad de campo”.

En los primeros niveles de la instruccion, precisamente en el proceso de lectura, se debe
percibir al problema matematico como una unidad textual?, clasificandose en tres clases: enun-
ciado (unidad minima de enunciacion), parrafo (unidad intermedia integrante de textos) y texto
(mondlogo o dialogo, que es la unidad superior de comunicacion). Cada una de estas unidades
se reconoce por su autonomia semantica®. Por otro lado, en el dmbito propio del lenguaje,
teniendo en cuenta lo anterior, para comprender el problema hay que considerar que el conjunto
del texto da significado a sus partes (palabras y oraciones), y cada parte del texto aporta signi-
ficado al conjunto (llany y Margolin, 2010). Es decir, se debe considerar la circunstancia en la
que fue producido o para la cual fue producido el texto (en forma oral o escrita). Podemos
entender entonces, que la circunstancia lleva elementos implicitos como: lugar, ambiente o
marco en el que el texto se da a conocer. Por lo tanto, al comprender y dar solucion a un
problema, todo aquello se pone en ejercicio. Sin embargo, la circunstancia esta condicionada
por las intenciones, las finalidades, las expectativas y las funciones que el productor del texto
problema posea o pretenda lograr en su acto comunicativo.

Las unidades linguisticas del texto funcionan como signos que tienen su objeto y su
significado o idea en el mundo exterior, ademas estan conectados a otros fundamentos en el
texto, de modo que sus significados surgen de la forma en que los componentes linguisticos
estan organizados en el mismo (sintaxis).

Ilany y Margolin, complementan la idea ampliando el concepto de traduccion referido
a elementos propios de cada lenguaje, estableciendo una comparacion entre ambos. Las ope-
raciones matematicas son fundamentales para el entendimiento del lenguaje matematico, sin
embargo, la percepcion de la estructura textual es un proceso por el cual se pueden identificar
componentes textuales* y realizar diferentes procedimientos ldgicos (llany y Margolin, 2010).
Es decir, en primer lugar, para la comprension del enunciado, el lenguaje natural exige una
alfabetizacion textual para el texto en su conjunto.

2 Por unidad textual, se entiende como una unidad lingiiistica mayor que una oracion (llany y Margolin, 2010)

3 Semantica se refiere a los aspectos del significado, sentido o interpretacion de signos lingiiisticos como simbolos,
palabras, expresiones o representaciones formales.

4 Componentes textuales: los elementos contextuales presentes en el texto reciben el nombre de contexto de situacion
y éste se halla constituido por tres areas, a saber: campo, modo y roles.
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Por otro lado, la unidad de texto, esto es, los distintos tipos de enunciados de cada
problema que se veran, describen o representan a las diversas situaciones de la vida diaria. El
objetivo de tal descripcidn, es dar expresion a la estructura logica que dicta una determinada
operacion aritmética, donde el conflicto se genera a partir de la necesidad de comprender las
palabras claves u oraciones descritas en lenguaje natural, y establecer operaciones aritméticas
expresadas en lenguaje matematico en torno a ellas (llany y Margolin, 2010).

En ese sentido, el lenguaje es tan multidimensional que no podemos pensarlo en una
instancia. Producto de lo anterior, llany y Margolin, (2010) mencionan que, por un lado, en el
lenguaje natural existen diferencias entre la estructura superficial® y la estructura profunda® de
la expresion, y por otro, existen declaraciones ambiguas que derivan de palabras ambiguas y
hay una riqueza de lenguaje. Esta riqueza del lenguaje deriva de la diversidad de sustantivos y
palabras, verbos y adjetivos, elementos basicos en la estructura del lenguaje. Por otro lado, en
la sintaxis’ del lenguaje natural, el orden de las palabras determina el significado. En conse-
cuencia, el analisis e interpretacion del lenguaje natural implica la comprension en diferentes
ambitos como la sintéctica, seméntica y pragmatica del discurso (llany y Margolin, 2010).

Elementos del lenguaje matematico.

Para tomar en cuenta los fendmenos que fueron mencionados anteriormente, es nece-
sario considerar, al igual que los autores citados, al lenguaje matematico como un sistema de
elementos propios como simbolos, conceptos, definiciones y axiomas. Por tal razén, es crucial
el estudio de la relacion entre el lenguaje matematico, como sistema, y el lenguaje natural. Los
signos y simbolos que se utilizan en Matematica no son todos de naturaleza linguistica, lo que
hace aconsejable ser ensefiado a los estudiantes, debido a que no es un lenguaje que se desa-
rrolla naturalmente (llany y Margolin, 2010). Sin embargo, al poner énfasis en los signos indi-
viduales o de origenes distintos, se puede ignorar el hecho crucial de que no hay signos aislados
en ningun texto (sean matematicos o no).

Es comun, para una descripcion del lenguaje en el que los textos matematicos se escri-
ben, distinguir entre dos subconjuntos de signos: uno que consiste en signos concebidos como
estrictamente matematicos y otro que consiste en signos presentados en algun lenguaje espe-
cifico. Es importante considerar el sistema de signos como un todo, y aquel responsable del
significado de los textos. Asi, lo que debe describirse como matematico es el sistema, y no los
simbolos. Por lo tanto, el lenguaje matematico debe entenderse como sistema matematico de

5 La estructura superficial es la forma segtn la cual se presenta la oracion, al ser dicha o escrita.
® La estructura profunda soporta o contienen el significado de la oracion.

7 Sintaxis: modo de combinarse y ordenarse las palabras y las expresiones dentro del discurso.
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signos y no un sistema de signos matematicos, ya que lo que es de naturaleza matematica es
su propio lenguaje y no solo los signos individuales. Asi, lo que interesa para el desarrollo de
la educacion Matematica, es estudiar las caracteristicas de estos sistemas de signos (matema-
ticos), que se deben no solo al hecho de que son un sistema de signos, sino que precisamente
a que estructuran un lenguaje propio.

En cuanto a la sintaxis del lenguaje matematico, se incluyen listas de simbolos, reglas
de configuracién para construir patrones de lenguaje, axiomas, un sistema deductivo y teore-
mas. Para llany y Margolin (2010), los términos y simbolos matemaéticos deben definirse sin
ambiguedad. Del mismo modo, toda afirmacion en lenguaje matematico es también inequivoca
0 sin ambigliedad. Cada patron matematico tiene una estructura profunda que esta determinada
por las reglas de operacién. Cada definicion de un concepto matematico es el resultado de un
proceso complejo, asimismo, cada uno contiene conceptos adicionales que también deben ser
definidos. Todos los teoremas matematicos en todas las ramas de la Matematica, se caracteri-
zan por el hecho de que se derivan ldgicamente, deductivamente y consistentemente de un
sistema de teoremas elementales - axiomas.

Por otro lado, en el lenguaje matematico, para cada estructura de superficie hay una
estructura profunda, todas las declaraciones son sin ambiguedades, y hay una escasez de len-
guaje que se expresa en el hecho de que s6lo hay un tipo de sustantivo, nimeros, funciones,
etc., y que hay dos signos de relacionales -igualdad y desigualdad (1998, citado por llany y
Margolin, 2010).

En consecuencia, la estructura del lenguaje matematico es estricta, aunque con ciertas
licencias, a diferencia de la estructura del lenguaje natural, por ende, se genera un gran con-
flicto al utilizar el lenguaje natural en los problemas matematicos.

El proceso de interpretacion del lenguaje natural al lenguaje matematico.

Se debe tener en cuenta la propuesta de Ilany y Margolin (2010), quienes hacen un
estudio de la actividad de conversion de lenguajes implicados en resolucién de problemas con
enunciado verbal, en donde se describen aspectos como: comprension del enunciado, extrac-
cién de informacidn y palabras claves, descripcion de la situacion problematica y relacion entre
componentes linguisticos y componentes matematicos. Tal como estos autores sefialan, para
establecer una relacion entre el lenguaje natural y el lenguaje matematico, es necesario guiar,
tanto al remitente como al destinatario, hacia una alfabetizacion matematico-lingtistica. En el
presente trabajo, es necesario tener en cuenta los procesos y niveles que proponen dichos au-
tores para el desarrollo de los problemas escritos en lengua natural.

En este proceso, podemos identificar dos partes involucradas: el remitente y el destina-
tario. Tales elementos estan involucrados en el proceso comunicativo, ya sea en el habla, se-
fiales o en algun otro medio como un texto.

25



Todos los textos, como proceso comunicativo bidireccional, buscan a un receptor o
destinatario (ver figura 1). Es posible que muchos autores no determinen a alguien especifico,
sin embargo, todo texto requiere un destinatario, dejandole el trabajo al lector. El identificar el
destinatario ayuda a comprender las intenciones del remitente e interpretar su significado.

TEXTO

‘REMITENTE| H ‘DESTINATARIO

FIGURA 1. Elementos que intervienen en la comunicacién de un texto.

Un remitente es cualquier individuo que desee compartir una idea o un concepto, trans-
mitir alguna informacion o expresar algin sentimiento con otras personas. Dependiendo de lo
que se quiera enviar, el remitente seleccionara ciertos simbolos para componer un mensaje y
transmitirlo. Para establecer un 6ptimo proceso comunicativo, el remitente debe tener las si-
guientes consideraciones (llany y Margolin, 2010):

» Suministrar informacién facilmente accesible y aceptable.

» Considerar el significado del texto como producto de las interacciones entre el esquema
del remitente y las deducciones, y de los esquemas del remitente y sus conclusiones.

Por lo tanto, el remitente, mediante la elaboracién de un mensaje o medio para comu-
nicar alguna situacion o cosa, transmite teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente
descritas, los contenidos a un destinatario, el cual analiza la informacion recogida y la reelabora
segun sus propias experiencias partiendo desde sus esquemas previos, puesto que le serviran
para sintetizar la informacién recibida.

Antes de cualquier elaboracién de un problema, un punto importante que menciona
Ilany y Margolin (2010) es que el remitente antes de producir textos, debe determinar suposi-
ciones precisas acerca del conocimiento y capacidad deductiva del destinatario, tomando pre-
cauciones ante posibles obstaculos que perturben la comprension.

Por otro lado, tenemos al destinatario, siendo su funcién extraer el significado completo
del texto. Para llany y Margolin (2010), el proceso de creacién del significado, se realiza en
diferentes capas del texto: sintactica, semantica y pragmatica.
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En muchos problemas con enunciado verbal, existe informacion explicita e implicita
donde, para extraer toda la informacion necesaria, ésta debe ser llenada con la informacion que
falta, no obstante, no necesariamente se encuentra en el texto, es decir, existe informacion que
se puede derivar por medios matematicos sobre la base de la informacion explicita. Dicho de
otra manera, para extraer todos los datos relevantes y no relevantes del problema, el estudiante
debe identificar la informacion en el texto en tres instancias (llany y Margolin, 2010):

» La conexion adyacente y literaria (co-texto) es la conexion formada dentro de las
unidades linglisticas adyacentes.

» La conexién pragmatica circunstancial (contexto) incluye diferentes componentes
como la identidad del remitente y el destinatario, el tiempo y el lugar del discurso,
las intenciones del remitente, y el medio de comunicacion.

» La conexién con el universo del discurso que es en realidad la conexion que se
forma entre el texto y él, se basa en nuestro conocimiento previo de la materia en
particular.

En el proceso de lectura y extraccion de informacion por parte del destinatario, ocurre
una interaccion entre los esquemas del lector (o solucionador, en este caso) y los esquemas del
texto (enunciado del problema en donde se encuentran los esquemas del remitente), la cual
requiere un esfuerzo tanto comunicativo como cognitivo. El esfuerzo comunicativo se expresa
mediante la identificacidn de la situacion descrita, y el esfuerzo cognitivo se expresa por la
composicién del problema a partir de lo nuevo, mientras se combina en su interior el modelo
matematico (llany y Margolin, 2010).

En ese contexto, la transicion del lenguaje natural y el lenguaje matematico, requiere
la conexidn de dos diferentes aspectos del problema. En primer lugar, la situacion linglistica
y luego las estructuras abstractas. Dicha transicion se puede llevar a cabo de las siguientes
formas:

» Por la traduccion de la situacion linguistica en estructuras abstractas.
» Por la organizacién de la unidad de contenido matematico.

En esta investigacion, se toma en cuenta el enfoque dado por los investigadores, imple-
mentando la interaccién entre estos dos métodos, mediante un modelo para la instruccion y el
aprendizaje de la solucion de problemas con enunciado verbal en Matematica.
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Método de instruccion.

Para favorecer la correspondencia entre el lenguaje natural y el lenguaje matematico en
la solucién de problemas con enunciado verbal, los autores mencionados en los cuales se basa
esta investigacion, desarrollaron un modelo de instruccién para la solucién de problemas ma-
tematicos. Dicho instrumento nacio de la necesidad de disminuir las dificultades que surgian
al comprender el texto literalmente y matematicamente. Para ello, era necesario superar las
brechas existentes entre la Matematica y la Linguistica.

Ilany y Margolin utilizaron dicho instrumento para orientar la comprension de texto,
identificacion y extraccion de datos, relacion entre lenguajes y analisis del enunciado con la
utilizacion de herramientas como esquemas conceptuales, cuestionarios, tablas de cantidades,
problemas similares o diagramas espaciales. También propusieron algunas preguntas guia
como ayuda para la solucién de este tipo de problemas.

La idea de dichos autores, se puede dividir en tres fases: planteamiento de la problema-
tica, matematizacion del problema y contextualizacion de la solucién. La mayor dificultad para
los estudiantes se encuentra en la primera fase, donde podemos incluir los primeros cuatro
niveles de resolucion (ver tabla 1, 2 y 3). En el lado izquierdo se muestra los niveles y en el
lado derecho las directrices que deben seguirse para orientar al estudiante en la reflexion hacia
la solucién del problema.
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Tabla 1
Primera fase del método de instruccion

NIVEL DIRECTRICES
i) ¢Son todas las palabras claras?
ii) ¢Son todas las oraciones claras?
iii) ¢Cudles son las palabras clave?
iv) ¢Entiendo las palabras clave?
Comprensién de la situacion lin- V) ¢Cuél es la pregunta?
guistica vi) ¢Entiendo la pregunta?
vii) ¢Como puedo describir el problema
con mis propias palabras?
i) ¢Cual es mi relacién con el tema ma-
temético del problema?
ii) ¢Hay alguna dificultad en el pro-
blema?
iii) ¢Todos los datos estan claros?
Comprension de la situacion ma- iv) ¢Hay datos implicitos en el problema?
tematica v) ¢Hay datos superfluos?
vi) ¢Entiendo la conexidn entre los datos
de la pregunta?
vii) ¢Es posible demostrar el problema en
casos particulares?
i) ¢Los nombres de la pregunta vuelven
a aparecer en una unidad méas gene-
ral?
ii) ¢Las conectivas que aparecen en la

iii)
Relacién de la situacion lingis-
tica con la situacion matematica

iv)

pregunta se relacionan con diferentes
tamafios mateméticos?

¢Hay pistas literales en el problema
que son ciertas palabras que ayudan
como una pista para elegir la opera-
cién aritmética requerida para resol-
ver el problema?

¢Es posible demostrar el problema
mediante una imagen, una tabla, un
diagrama o un gréfico?

Nota: Recuperado de llany y Margolin (2010) en su articulo “Language and Mathematics: Bridging between

Natural Language and mathematical Language in Solving Problems in Mathematics”

En esta primera fase, se define como un proceso de identificacion de los componentes
implicados en cada lenguaje a través de la lectura temprana del enunciado del problema, es
decir, desde las palabras individuales, pasando por las oraciones, hasta completar el texto. El
objetivo de la lectura en esta fase, es una exposicion al significado, donde la ubicacion de dicho
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significado es encontrada por el estudiante en el propio texto. Asimismo, llany y Margolin
(2010) mencionan que esta fase es la interaccion entre quien produce el texto y quien lo lee,
siendo aquel proceso de lectura, una combinacion de conocimientos matematicos con los es-
quemas del texto.

En ese mismo sentido, extraen a través de la busqueda multidireccional, aspectos rele-
vantes para la solucion. En otras palabras, la identificacion de los hechos conocidos y las con-
diciones l6gico-matemaéticas del problema, las conexiones y relaciones entre los datos mate-
maticos y el analisis l6gico del problema, constituyen un papel preponderante en la compren-
sion temprana de la situacion matematica y linguistica del problema. Sabiendo que, la pregunta
apunta en la direccion de la expresion que queremos encontrar, cabe sefialar que en esta fase
ocurren acciones fundamentales como la extraccion y el analisis de la informacion literal (pis-
tas literales, que son las palabras que apoyan para elegir las operaciones aritméticas necesarias
para resolver el problema) con el proposito de trasformar dicha informacion, en un ejercicio
matematico o una ecuacion algebraica.

Tabla 2
Segunda fase del método de instruccién

NIVEL DIRECTRICES
i) ¢Es el problema Gnico?
ii) ¢He encontrado problemas similares?
iii) ¢Es posible construir un esquema
Generar ideas para una solucion para resolver el problema sobre la
base de la experiencia pasada?

i) ¢La idea ayuda a resolver la pre-
gunta?

¢Como ayuda la idea a resolver la
pregunta?

Proceso de seleccion de ideas D)

i) ¢Qué voy a hacer como primera etapa
para resolver el problema?
ii) ¢Sé como resolver el problemay cons-

Construccion de un modelo mate- tr.uw ;m modelo matematico apro-
matico __ piador . N
iii) ¢Qué modelo matematico debo utilizar
para resolver el problema?

Nota: Recuperado de llany y Margolin (2010) en su articulo “Language and Mathematics: Bridging between
Natural Language and mathematical Language in Solving Problems in Mathematics”

El objetivo de la segunda fase es el planteamiento y eleccion adecuada de un método,
una idea o un paso para encontrar la solucién. Para lograr dicho objetivo, el estudiante debe
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conocer estrategias de resolucion de problemas (existen variadas estrategias generales y estra-
tegias especificas para diferentes tipos de problemas), planteadas por el docente en la ense-
fianza de los contenidos. Es decir, en la adquisicion de esquemas?, el alumno conoce nuevos
casos y actlia sobre ellos de acuerdo con sus esquemas previos conectados a la misma materia
(llany y Margolin, 2010)

En la segunda fase se define el problema y la situacion que describe, es decir, matema-
tizar el fendbmeno o describir la matematica de todo el fendbmeno. A partir de aquello, se cons-
truyen representaciones en lenguaje matematico que expresen un determinado ejercicio o una
ecuacion (modelo), comprendiendo las relaciones y las condiciones relativas al problema, para
luego utilizar el modelo matematico planteado por el resolutor. Sin embargo, se hace necesario
comprobar si se trata de una solucion Unica o si existe otra solucidn posible; el estudiante debe
ser capaz de encontrar todas las soluciones posibles.

Tabla 3
Tercera fase del método de instruccion
NIVEL DIRECTRICES
Control i) ¢Lasolucion tiene sentido?
ii) ¢Es la solucion adecuada a la situacion
linglistica?

iii) ¢Es la solucion apropiada para la situa-
cién matematica?

iv) ¢El modelo matematico que he usado en-
caja en el problema?

Nota: Recuperado de llany y Margolin (2010) en su articulo “Language and Mathematics: Bridging between
Natural Language and mathematical Language in Solving Problems in Mathematics”

La tercera fase es la mas importante dentro del método de instruccién. Al verificar que
la solucidn al problema es adecuada para el contexto, se puede comprobar si la solucion es
eficiente, resolviendo el problema de manera diferente, favoreciendo asi el analisis critico so-
bre ellos mismos. Bat-Sheva llany y Bruria Margolin (2010) esquematizan el método de ins-
truccion de nueve niveles en la figura 1.

8 Un esquema es una representacion mental caracterizada por una red interna fija de relaciones que se crea en un

alto nivel de abstraccion o generalizacion y sirve como una plantilla que se utiliza para aclarar eventos especificos (1983,
1992, citado por llany y Margolin, 2010).
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Nivel 6
n de ideas

Nivel 7

Nivel 8

Nivel 9

Figura 2. Recuperado de: Language and Mathematics: Bridging between Natural Language and mathematical
Language in Solving Problems in Mathematics. llany y Margolin (2010)

32



Capitulo 3



METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Dado que la importancia de la resolucion de problemas radica en el hecho de que ofrece
a los estudiantes oportunidades para establecer conexiones y nuevos esquemas entre los dis-
tintos elementos que integra y promueve el desarrollo de habilidades asociados al pensamiento
matematico (abstraccidn, analisis y sintesis), es que este estudio considero a la Educacion Pu-
blica como punto de partida debido a que retne a la mitad de la matricula escolar y a las serias
dificultades que se han presentado en las ultimas décadas por el deterioro de la calidad de la
ensefianza, presentando una via alternativa a las metodologias tradicionales. En el nivel de
Educacion Media, la mayoria de los problemas que se encuentran en los textos, y disponibles
para los estudiantes, tienen una solucion numeérica con significado de la vida real, por tanto, se
hace necesario entender la situacion descrita en ellos. En los siguientes niveles de estudio, en
la Educacion Media, los estudiantes tienen que lidiar con problemas que no necesariamente
tienen una solucién numérica, por ende, tendran que usar algebra para resolverlos (llany, Mar-
golin, 2010).

Por tal razon, en la implementacion del instrumento, se tuvieron presentes las declara-
ciones de Ilany y Margolin (2010) donde sefialan que, este modelo de ensefianza se transforma
en un proceso generador de pensamientos complejos cuando se entiende e internaliza comple-
tamente. Asimismo, el conocimiento de los procesos meta-cognitivos en los estudiantes, ayuda
en la resolucion de problemas y mejora la capacidad de alcanzar metas.

Este capitulo describe el método utilizado para poder realizar la investigacién, dentro
de la cual se contempla la realizacion de tres fases. La primera, consider6 un instrumento pre-
test para los estudiantes, el cual evalud las habilidades de resolucién de problemas en los alum-
nos. En la fase dos, se implemento el método de instruccion, que constd de clases introductorias
implementadas en las aulas del establecimiento en horarios extraordinarios con sus respectivos
problemas guia y con la utilizacion de hojas de trabajo, enfocada en desarrollar la herramienta
aplicada en esta investigacion. Finalmente, en la fase tres se tom6 una prueba control de eva-
luacién, donde los estudiantes debian utilizar el método aprendido. Para finalizar se contrastan
los resultados de la fase 1 y la fase I1I.
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Diseiio de investigacion.

Este trabajo se realizd en cinco sesiones de una hora y treinta minutos (90 minutos)
para los estudiantes. Del total, la primera sesion (fase 1), fue destinada al pre-test para evaluar
las habilidades de los estudiantes con respecto a la resolucion de problemas. Posteriormente
(fase I1), se realizaron tres sesiones con la misma cantidad de tiempo, separadas por una semana
cada una para la ensefianza y aprendizaje del método de instruccion. Al terminar (fase I11), se
realizo el post-test para evaluar las habilidades adquiridas y el impacto que tuvo el método de
instruccion en los estudiantes.

El proposito de este estudio fenomenologico es describir y analizar el impacto de la
implementacion de un método de instruccion para la resolucién de problemas con enunciado
verbal en estudiantes de Ensefianza Media General en una Institucion Publica de alto indice de
vulnerabilidad. Como instrumento de recoleccion de datos se utilizé una prueba de diagnostico
y una prueba control (Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014).

Debido a que se pretende describir los procedimientos de solucidn y estrategias de las
personas, donde el foco de interés esta abierto y puede ser modificado con la finalidad de
permitir la inclusion de otros aportes importantes, es que este estudio toma un caracter explo-
ratorio donde la investigacion y los resultados pretenden dar descripcion y explicacion a un
fendmeno. Sin embargo, dicha descripcion no puede ser generalizada debido a que ésta refleja
los significados, métodos y condiciones de un grupo especifico.

En este tipo de investigacion, los sujetos seleccionados no los ha formado el investiga-
dor, sélo trabaja con ellos para evaluar los efectos de la implementacion del método de ins-
truccion. Asimismo, el objetivo de esta investigacion es explorar, describir y significar reali-
dades complejas y cotidianas, con un tamafio de poblacion relativamente pequefia, a través de
la revision y contraste de los métodos utilizados en la solucion de los estudiantes en el pre-test
y post-test.

Participantes.

La investigacion se realizé teniendo como sujetos participantes, a un grupo de estu-
diantes de Educacién Media General del periodo académico 2018-2019, en el primer lapso de
evaluacion (semestre 1); se selecciond este periodo por ser el mas amplio dentro del sistema
educativo chileno en lo que a tiempo se refiere, permitiendo obtener mayor informacion por
parte de los estudiantes y docentes. Los estudiantes seleccionados, pertenecen a la Institucion
Pablica Liceo Técnico Profesional Mannheim (LTPM) con un alto indice de estudiantes con
vulnerabilidad o de escasos recursos. El grupo de estudiantes estuvo conformado por un total
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de seis alumnos, lo cuales, eran cursantes de 4% afio de Educacion Media General, con edades
que fluctuaban entre los diecisiete y diecinueve afos.

El nivel académico de los estudiantes seleccionados es variado. En el curso donde se
extrajo el grupo participante, el promedio de notas de la asignatura de Matematica era regular,
con promedios que bordean la nota 5,0 (cinco puntos cero), siendo el curso con mejor promedio
en dicha disciplina. Sin embargo, en el desarrollo de la implementacién, se evidencié que al-
gunos estudiantes mostraron gran habilidad para las matematicas, como otros fueron el caso
contrario. No obstante, el nivel en general del establecimiento educacional es bajo. Cabe re-
saltar que, todos los estudiantes participaron en las clases donde se implementé el método de
instruccion, y desarrollaron los problemas de enunciado verbal con las estrategias y esquemas
gue previamente tenian.

En el desarrollo de las tres fases de la implementacion, los estudiantes trabajaron de
manera individual, a excepcion de la fase 11 donde los alumnos fueron guiados por medio de
problemas guia y una presentacion por el profesor investigador, con la finalidad de la ense-
flanza y aprendizaje de la resolucion de problemas a través del método de instruccion.

Si bien, en un principio se seleccionaron ocho estudiantes del curso 4° medio eléctrico®
de ensefianza técnico profesional, para el final del proceso se escogieron los trabajos hechos
por seis alumnos debido a que aportaban mayor informacion al estudio. De aqui en adelante,
nos referiremos a dichos estudiantes como: E,, E,, E5, E4, Ec y E.

El propdsito de considerar esta muestra, era evidenciar las estrategias aprendidas por
su paso en la Educacion Media General chilena, visualizando los modos de proceder y las
dificultades que tienen estos estudiantes en la resolucion de problemas de enunciado verbal,
en los que se puede utilizar expresiones algebraicas, equivalencias, ecuaciones de primer grado
y sistema lineal de ecuaciones con dos incognitas.

Debido al bajo rendimiento de los establecimientos educacionales municipales en
Chile, es que se decidio tomar a estos participantes para observar el impacto del método de
instruccion en sus modos de proceder en los ejercicios matematicos y favorecer asi, una alfa-
betizacion optima del lenguaje de la disciplina.

9 Mencidn de especialidad que eligen los estudiantes pertenecientes a un colegio técnico profesional.
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Planificacion de la implementacion.

El estudio se realizd en tres fases: fase diagnostica, fase practica y fase control. En la

fase diagnostica se implementd un pre-test con el grupo final de participantes con el objetivo
de determinar que habilidades de resolucion de problemas han desarrollado en su paso por la
educacidn. Luego, en cada sesion de la fase préctica, se les entregd a los alumnos problemas

guias, donde trabajaron de manera individual. El proceso de intervencion del docente en esta
fase, se realiz6 a través de preguntas guias para direccionar el proceso del aprendizaje de la

estrategia que propone el método de instruccion, considerando el paso por cada nivel que com-
pone dicho método. Posteriormente, en la fase de control, se implement6é un post-test en el

horario normal de clases de Matematica, donde se analizé el desempefio de los alumnos parti-

cipantes con el propdsito de explorar sus avances, logros y dificultades en el proceso de cons-
truccion de la habilidad de resolver problemas de enunciado verbal.

En la siguiente tabla se resume las fases que guian este estudio:

Tabla 4
Organizacion de la implementacion

ETAPA

ACTIVIDADES

TIEMPO

Fase |

Se implementa el pre-test (ANEXO
1), con el cual se identifican las habilidades que
deberian tener los estudiantes para la resolu-
cién de problemas.

1 horay 30 min.

Fase 11

Se aborda la resolucion de problemas
de combinacion (problema de las ruedas de los
triciclos y coches), bisqueda de una expresion
(problema de los profesores y los estudiantes)
y alcance (problema de los autos que se en-
cuentran). Mediante el apoyo de plataformas
como Power Point y Desmos, se explicé el mé-
todo de instruccion. La manera de proceder se
describe en el ANEXO IlI. Dicho modulo se
realizé en 3 clases.

4 horas y 30 min.

Fase 111

Los estudiantes ponen en practica las
habilidades propuestas por el método de ins-
truccion y adquiridas en la fase anterior. Se im-
plementa el post-test con problemas similares a
los problemas propuestos en la fase 11 y pre-
test, con un ligero cambio de contexto
(ANEXO I11).

1 hora'y 30 min.
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Fase practica: metodologia de las sesiones de trabajo.

La fase Il o fase practica, se inicié con la distribucion de los problemas guias y la hoja
de trabajo. Cada semana se les presenté un problema con enunciado verbal cuya lectura y
comprension se realizo individualmente para luego proceder, en un ambiente de discusion y
reflexion, con los niveles que propone el método de instruccién de los autores Ilany y Margolin
(2010). El grupo de trabajo constaba de seis estudiantes; en cada sesion se plantearon situacio-
nes problemas, procurando que con los problemas planteados se fueran desarrollando, de forma
gradual y paulatinamente, habilidades de extraccion de informacion relevante, relaciones,
construccién de modelos, solucion y validacion de resultados. El papel del profesor, en general,
consistio en guiar la reflexion de los estudiantes mediante preguntas dirigidas para que el paso
por cada nivel se realizara satisfactoriamente. La evidencia del trabajo de los participantes en
esta fase, se registro a través del siguiente instrumento:

e Hoja de trabajo: en la sesion de trabajo se les entregaron tres hojas donde, en cada una
de ellas, iba planteado un problema del tipo: alcance, combinacién y de bisqueda de
una expresion algebraica. Tales problemas, generaron en cada uno de los alumnos, un
ambiente propio de discusion y reflexion. Las justificaciones y conclusiones respecti-
vas, quedaron registrados en sus hojas de trabajo. Con esta actividad se pretendia desa-
rrollar habilidades especificas que llevarian al grupo paulatinamente a lograr la traduc-
cién del lenguaje natural al lenguaje matematico, a través del método de instruccion.
Cada guia se desarrollé en tres clases.

Posterior a que los estudiantes resolvieran los problemas, se realiz6 una sintesis expli-
cando el uso del método de instruccion para la solucion de problemas con enunciado verbal,
en los problemas que resolvieron anteriormente. Se describieron los objetivos basicos que tiene
el método de instruccion: identificar palabras clave, representar variables, establecer relaciones
entre palabras clave, construccion de un modelo, busqueda de la solucion y validacién de la
solucion con respecto al modelo, al contexto matematico y linguistico del problema; como
también, los diferentes niveles que deben transitar. Luego, se presento el desarrollo de la solu-
cion del caso de “el problema de los estudiantes y profesores” (presentado y registrado en la
investigacion de Ilany, Margolin, 2010) y el problema del “encuentro entre automoviles”.

Fue importante que, en el transcurso de la solucion de un determinado problema, el
estudiante transitara por todas las fases del método de instruccion para favorecer el completo
analisis de la respuesta.

La hoja que contenia los problemas guia, se estructur6 en dos partes: la primera referida
a las instrucciones especificas para la adecuada realizacidn, y la segunda donde se plantean los

38



tres diferentes problemas que guardan relacion con el pre-test y post-test. Los nombres de los
problemas fueron los siguientes:

e El problema “encuentro de los automdviles”.
e El problema de “combinacion de ruedas”.
e El problema de “los profesores y estudiantes”.

A manera de ejemplo, se presenta a continuacion el problema de los automoviles desa-
rrollado en la fase practica, para la descripcion y explicacion del método de instruccion y con
el que se pretendia favorecer las habilidades para identificar palabras clave, definir variables,
establecer relaciones entre datos, construir un modelo apropiado, busqueda de la solucion y
validacion de la solucion. El tipo de enunciado se refiere a un problema de alcance.

Problema “encuentro de automdoviles”

“Un automovil parte del punto A con una velocidad uniforme de 40 km/h hacia otro
punto B. Dos horas después sale de A hacia B otro automdvil con velocidad uniforme de 60
km/h. Digase, ¢,cudnto tiempo tardardan en encontrarse?”

Para permitirnos solucionar el problema, utilizaremos todos los niveles del método.

)} Lectura del problema
En el primer paso, se pide al estudiante que lea el problema.

i) Comprension de la situacion linguistica
En esta etapa, se pide identificar las palabras claves del problema,
marcandolas en el enunciado y transcribiéndolas al papel:

e Punto A.

e Velocidad Uniforme.
e Punto B.

e Tiempo.

e Encontrarse.

e Dos horas después.

iii) Comprension de la situacion matematica

Posteriormente, el estudiante debe entender el significado de las palabras clave, donde
se procede con la comprension del contexto matematico y a lo que refieren los significados de
las palabras consideradas.
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En la descripcion del enunciado del problema, se pide encontrar el momento (tiempo
en horas) en el cual el segundo automovil, que salié dos horas més tarde, encuentra al primer
automovil que partio desde la misma posicion inicial. EIl tiempo requerido es con respecto al
segundo automdvil y se deben establecer dos ecuaciones: la primera, referida al automovil “C;”
y segundo, referida al automovil “C,”.

Para lo anterior, el estudiante debe comprender el concepto de “encuentro 0 alcance”,
entendiéndose que, para que dos objetos se encuentren, sus posiciones deben ser las mismas.
Por lo tanto, al establecer las ecuaciones de las posiciones de cada automavil, se deben igualar.
Para establecer las ecuaciones, primero debemos tener claro los datos que nos entrega el enun-
ciado:

e 40 km/h.
e 60 km/h.
e Velocidad Uniforme = aceleracién nula.
e Dos horas mas tarde.
Si T es el tiempo en horas del automovil “C;”, entonces T-
2 es el tiempo del automoévil “C,”.

Por otro lado, para tener un plano mas general del problema, es a veces necesario cons-
truir tablas, graficos o esquemas. El estudiante puede particularizar el problema de manera
aleatoria o sistematica, identificando regularidades.

La siguiente tabla muestra el tiempo transcurrido y los kildémetros que son recorridos.

Tabla 5
Kilémetros recorridos por unidad de tiempo

Tiempo (ho- Distancia automo- Distancia automo6-

ras) vil €4 vil C,
0

40

80

120

o|o|o

WIN (L |O
(@3]
o

iv) Relacion de la situacion matematica con la situacion linguistica

En esta etapa, el estudiante necesita procesar la informacion verbal para transformarla
en un ejercicio matematico (ecuacion(es)). Para la transicion, los esquemas'® del estudiante

10 Los esquemas son representaciones a nivel cognitivo, donde se caracterizan por ser una red interna flexible de
relaciones a nivel abstracto o de generalizacién, y sirve como una herramienta que se utiliza para aclarar eventos especificos.
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deben integrarse a los esquemas sobre el texto. Las siguientes expresiones corresponden a las
ecuaciones de los automoviles “C;” y “C,™:

Tabla 6
Expresiones algebraicas de los automéviles
Automovil €4 Automdvil C,
Expresion d, = vt dy, = v,(t —2)

matematica

Es posible demostrar la problematica a través de un grafico (ver ilustracion 1) y dar
explicacion al comportamiento de los automdviles segun como sea la grafica. En este caso, se
puede preguntar a los estudiantes cosas del tipo:

a) ¢Qué condiciones deben cumplir las dos rectas para que sea un encuentro?
b) ¢Qué indican las pendientes de las rectas?

c) ¢Débnde se encontraran?

d) ¢Cuan lejos del punto A se encontraran?

e) Etc.

»
Ll

Figura 3. kilémetros vs tiempo de automévil C_1y C 2
V) Generacion de ideas

Para resolver este problema, es necesario preguntar a los estudiantes si han visto pro-
blemas similares. La siguiente tabla muestra el tipo de expresion que se puede considerar a la
hora de dar solucidn al problema.

Tabla 7
Expresiones algebraicas

IDEA EXPRESION
1 d, = vt
V>V,
d, = vyt
Vy > Vg
dy=v,(t—2)
d, =v,(t —2)
di =v(t+2)
dy, = v,(t+2)

(N |O|D|W(IN
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Se sabe que la condicion que debe cumplir es que las posiciones deben ser las mismas.
Ademas, la velocidad del automévil “C,”, que comienza su marcha con un retraso de dos horas
con respecto al primer automoévil, es mayor a la velocidad del automovil “C;”. Entonces:

d, =d,
Uy > Vg

vi) Seleccidn de ideas relevantes para la solucion del problema

Continuando con la solucion, en esta etapa es necesario comprobar si las ideas que se
plantean sobre el problema, son relevantes para la correcta solucion de éste o si ayudan a re-
solver. Se consideran las siguientes expresiones.

a) d; =d,

b) v, > v,

c) dy =v(t+2)
d) d, =v,t

vii)  Construccion de modelo matematico

Al seleccionar las ideas, el estudiante necesita entender la situacion planteada, la repre-
sentacién correcta del problema y la correcta comprensién de las conexiones entre los elemen-
tos de informacion presentados en el enunciado. Como el encuentro se produce a la misma
distancia desde el punto de partida, entonces tenemos:

d, =d,
vi(t+2) =v,t
vt + 20 = vyt
2v; = vt — vyt
2v; = t(vy, —vq)

21,

t =——
UV, =1
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viii)

iX)

Busqueda de la solucion

En este caso, el resultado del problema es numérico, por lo que la solucion es:

_ 2(40 km/h)
~ 60km/h—40km/h

Solucién

t = 4 horas

Control o validacion de la situacién

Aqui, la solucion es cuatro horas, que se demora en encontrar el automoévil “C,” al

automovil “C,”. Por lo tanto, la solucion es coherente con las situaciones matematicas y lin-
guisticas del problema. Se puede comprobar la respuesta construyendo una tabla de valores
(ver tabla M5).

Tabla 8
Posicion de los automéviles por unidad de tiempo
Tiempo (ho- Posicion del auto- Posicién del auto-
ras) mévil €, movil C,
0 0 0
1 40 0
2 80 0
3 120 60
4 160 120
5 200 180
6 240 240

Se puede establecer un ultimo paso para identificar regularidades y optimi-
zar los tiempos de resolucion de los problemas del tipo “encuentro”. Para esto, se
establece la siguiente regla propuesta en este problema por Palarea y Socas (1995):

. _ (ventaja)(velocidad menor)
encuentro = (yelocidad mayor — velocidad menor)

(1)
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Instrumentos de recogida de datos.

El tipo de instrumento utilizado, estuvo en funcion de cada una de las etapas en que se
realizo el estudio. A continuacion, se describen los instrumentos pre-test y post-test, utiliza-
dos en las fases | y fase Il respectivamente.

Descripcion de Pre-test

En esta fase se pretende determinar las habilidades de resolucion de problemas, pro-
puestas por el MINEDUC, que han adquirido los estudiantes de Educacion Media General de
un establecimiento de caracter publico.

Para tal efecto, se elabord una prueba especifica, conformada por una primera parte
referida a los datos personales e instrucciones generales y especificas de la prueba. En segundo
lugar, correspondiente al tema de estudio, se incluyeron tres problemas conformados por cinco
incisos, para ser respondidos mediante el método de resolucion. Estos problemas, se encuen-
tran orientados a evaluar y observar las dificultades que tienen los estudiantes a la hora de
aplicar habilidades especificas, estas se describen en la tabla 9. Se hace referencia al reactivo
1a, para indicar al inciso “a” del problema 1. De los tres reactivos, cuatro incisos se resolvian
mediante algebra (Alg) y uno mediante simple aritmética (Art). Se utiliza tal distincion de tal
manera para claisificar el tipo de procedimiento de solucién. Se presenta a continuacion, el
numero del problema y la letra del inciso y la clasificacién de cada reactivo por area de domi-
nio:

Tabla 9
Clasificacion de los reactivos
PROBLEMA 1 2 3
Inciso a a a b c
Area Alg Art Alg Alg Alg

La prueba especifica fue validada en su contenido, a través del juicio de la Doctora y
Profesora guia de la presente investigacion, y por parte de docentes del establecimiento donde
se implementd el instrumento. En el transcurso de la planificacién para la investigacion, se
realizaron correcciones a la muestra, elaborando asi, un modelo (ANEXO | y Il1) acorde a los
conocimientos y objetivos previstos en este estudio.

La siguiente tabla muestra los indicadores y las habilidades a evaluar que tuvieron la
prueba pre-test y post-test:

44



Tabla 10
Indicadores de evaluacion

INDICADOR

OBJETIVO

Palabras clave

Identificacidn de palabras relevantes y no relevantes dentro del
contexto del enunciado, para la comprension lingiistica del problema.

Identificacion de los datos explicitos e implicitos del problema

Variables para la comprension de la situacion matemética del problema.
Planteamiento de relaciones entre las palabras clave, datos y
Relaciones alguna operacién matematica que ayude a construir expresiones mate-
maticas, y posteriormente un modelo matematico.
Construccién matematica que represente la situacion descrita
Modelo por el enunciado del problema.
Busqueda de respuestas a la situacién matematica del pro-
Solucién blema.
Comprobacién de resultados coherentes con la situacién mate-
Validacion mética y linglistica del problema.

Descripcion de Post-test

Esta fase se disefi6 en base al pre-test, los aspectos basicos considerados en el mé-
todo y la implementacion de éste. La fase Il tiene como propdsito validar el impacto del
método de instruccidn, a partir del desarrollo de habilidades anteriormente descritas que,
segun la teoria que fundamenta este estudio, se deben desarrollar en la educacién del sujeto.

La recoleccion de datos se realiz6 cuando los estudiantes respondieron el post-test
de manera individual, orientada a la utilizacion del método propuesto para generar una
actividad metacognitiva en el alumno.

Se expondran a continuacion los enunciados de los problemas y en la tabla 11 se des-
cribe con detalle de los procedimientos a considerar por parte de los estudiantes y las solucio-
nes expertas de los problemas PC1, PC2 y PC3 ligados al post-test (fase IlI).

Problema PC1:

Juan encontré trabajo y gana $30.000 pesos semanales. Seis semanas mas tarde Pedro
encontro trabajo y gana $45.000 pesos a la semana. ¢ Cuantas semanas tardara Pedro en obtener
unos ingresos idénticos a los de Juan?
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Problema PC2:
Escribe una ecuacion, usando la variable X, que representa la siguiente afirmacion: “En

esta universidad un cuarto del nimero de estudiantes, que se redujo en 5, son estudiantes de
matematicas”.

Problema PC3:
Juan y Samuel salieron de caceria al campo y encontraron patos y conejos en su camino.

Si se sabe que ambos juntaron 21 cabezas y 54 patas.

a)
b)

c)

¢ Cuéntos conejos y patos habia?

¢Es posible que Samuel se haya llevado tantos conejos como juan? Si es asi ¢ Cuantos
se llevaron cada uno?

Si Juan se hubiese llevado el doble de patos de lo que se llevo en conejos, ¢Cuantos
conejos tendria cada uno?

Tabla 11
soluciones esperadas

PRE- DESCRIPCION SOLUCION
GUNTA

El estudiante debe 6" Span
considerar incognitas como Taicance =
datos y operaciones combina-
das: resta, multiplicacion y 6 -30.000
division. Ademaés, hacer la co- Taicance = 75.000 — 30,000
rrelacion entre los problemas ' '
de alcance vistos anterior- Toicance = 12 semanas
mente e identificar la regla
existente entre éstos.

PC1

El estudiante debe

encontrar la expresion que re- Expresion 1 = r_g
fiere a la cantidad de estu- *
diantes y la reduccion que se
le hizo. Para lograrlo, el solu-
cionador debe entender que,
en este ejercicio, la estructura
superficial, es decir, la forma
en como se presenta la ora-
cién expresada en la afirma-
cion, representa dos estructu-
ras profundas o significados.

.z -5
Expresion 2 = xT

PC2

Por lo tanto, en la
primera, el cuarto de estu-
diantes en el colegio se ve re-
ducido en 5. Mientras que, en
la segunda expresion, el
cuarto fue de todos los estu-
diantes en la universidad, y
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s6lo entonces el niimero se re-
dujoen 5.

PC3

Los estudiantes de-
ben comprender la combina-
cién de palabras existentes y
la comprension de la estruc-
tura l6gica del enunciado del
problema.

En este problema,
por medio de una tabla de va-
lores, se evidenciara(n) la(s)
combinacién(es) que particu-
laricen el problema. Esto le
dard al estudiante un amplio
conocimiento acerca de la na-
turaleza del problema, asi
como el planteo de las condi-
ciones del problema “si se
sabe que ambos juntaron 21
cabezas y 54 patas”, en forma
de ecuaciones para poder re-
solver el sistema de ecuacio-
nes.

a) 6 conejosy 15 patos
b) 3 conejos cada uno
c) Se plantea el siguiente recuadro:

De ahi, se resuelve el si-
guiente sistema de ecuaciones:

x+y=21 J
4x + 2y = 54

x+2x)+(x+y)=21
(4x +2(2x)) + (4x + 2y) = 54J

4x+y =21
12x + 2y = 54
—8x — 2y = —42
12x + 2y = 54
x=3

Juan y Pedro tendrian 3 conejos
cada uno.

Metodologia de Analisis de datos.
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Este estudio establecié un marco comparativo para la medicion del impacto que tiene
la implementacién del método de instruccién. Este marco comparativo, se basa en el trabajo
gradual en los métodos de solucién de problemas de enunciado verbal, utilizando los instru-
mentos pre-test y post-test. Asi, se logra observar el contraste entre los indicadores de evalua-
cién (ver tabla 10).

En la fase | (pre-test) se realizé un analisis cualitativo. El propoésito o interés, es conocer
si los estudiantes han o no desarrollado ciertas habilidades de resolucion de problemas. Pre-
viamente a la implementacion del método, analizando las respuestas, se buscé identificar si se
manifestaba una traduccion del lenguaje natural al lenguaje matematico, asi como la presencia



de las habilidades necesarias para la resolucion de problemas de enunciado verbal, anterior-
mente mencionadas.

Dado que, antes de la implementacion del método de instruccion, el grupo de estudian-
tes ya se encontraba familiarizado con estrategias de resolucion de problemas, la atencion se
centré en aspectos como: las diferentes estrategias de resolucion, los recursos matematicos
utilizados en sus argumentos, las diversas representaciones utilizadas para la comprension del
problema, la comunicacion de sus ideas y resultados, asi como el proceso de validacién de los
mismos.

Ante las respuestas de los estudiantes al post-test, se realiza un analisis de tipo cualita-
tivo con el objetivo de identificar evidencias de las habilidades que incorporaron a sus esque-
mas mentales de conocimiento, de acuerdo a la implementacion del método. Los alumnos uti-
lizaron las estrategias construidas gracias a los problemas vistos en la fase 11, como medio para
desarrollar habilidades que extraigan el significado existente entre las unidades textuales (pa-
labras, oraciones y texto) y las estructuras matematicas ocultas en el enunciado (teoremas,
axiomas, contenido, etc.).

Para el analisis de cada problema, se mostrara en un cuadro comparativo lo realizado
por los estudiantes, enfatizando en los puntos en comun de los problemas del pre-test con sus
similares del post-test, como evidencia de que se ha desarrollado la habilidad esperada. Se
destacan, a su vez, las principales dificultades que se presentaron en la busqueda de las solu-
ciones.

Por cuestion de espacio, se mostrara solo el analisis en profundidad de uno de los pro-
blemas planteados en el pre-test y el problema similar que le corresponde en el post-test. A
continuacion, se describe la solucion del problema tres del pre-test y la solucion del problema
tres del pos-test, sefialando los aspectos relevantes en la solucion de un problema, los cuales
seran considerados para la evaluacion del impacto del método de instruccidon. También se hace
un analisis global de todas las experiencias, con el fin de establecer conclusiones y tener un
panorama mas amplio de los logros alcanzados.

En este proceso de analisis, se contrastan las experiencias adquiridas de los estudiantes
con la literatura, sirviendo aquello de soporte teorico, orientando la fase de pre-test, implemen-
tacion y post-test, desde la seleccion de problemas, la presentacion de estos al grupo de estu-
diantes, hasta la forma en que serian resueltos. Los procesos de implementacién y analisis se
orientaron por el siguiente eje:

» La propuesta de llany y Margolin (2010), proporcion6 los elementos teori-
cos sobre los elementos que componen el lenguaje natural y el lenguaje ma-
tematico, como debe ser abordado por los estudiantes, las conexiones entre
estos lenguajes y posteriormente la traduccion de un lenguaje a otro, como
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actividad fundamental en la resolucion de problemas. Dichos elementos,
sirvieron de pauta para la seleccion de problemas de manera sistematica y
con propositos bien definidos. Las habilidades que se pretenden desarrollar
estan implicitas en el método de instruccion.

A manera de ejemplificar el analisis de datos, en la siguiente seccion se realiza el ana-
lisis experto del problema del perroy la liebre (PD1) correspondiente al pre-test y el problema
de los sueldos (PC1) del post-test. Posteriormente se mostrara el andlisis del problema del
paseo en la granja (PD3) del pre-test y el problema de los hermanos cazadores (PC3) del post-
test.

Problema PD1 presentado en el Pre-test

El problema del perro y la liebre

Una liebre se halla delante de un perro, el cual la persigue; se encuentra 150 pasos
por delante de él y mientras la liebre da 6 pasos, el perro da 10. Pido, ¢cuantos pasos habra
dado el perro cuando coja la liebre?

Este problema es algebraico y considera varias operaciones combinadas en el desarrollo
de su solucién. Al dar solucion al problema, en la busqueda de la respuesta establecemos cuales
son los datos y las incégnitas. En los problemas fisicos como este, es necesario considerar a
incégnitas como si fueran datos y operar formalmente con ellos, para establecer asi, alguna
expresion matematica como una ecuacion, que contenga tanto a datos como incognitas. En esta
clase de ejercicios, podemos evidenciar una regla existente para resolver problemas de dos
objetos que se persiguen (Paradés y Malet 1989, citado por Paralea y Socas, 1995).

Este tipo de problemas, pueden ser traducidos a simples operaciones aritméticas me-
diante la utilizacion de métodos alternativos propuestos por Puig y Cerdan (para mayor infor-
macion ver: “Sistemas de representacion en la resolucion de problemas algebraicos”, 1995)
como el de analisis-sintesis, sin embargo, Paradés y Malet (1989) argumentan que puede exis-
tir dificultades al expresar el problema en términos aritméticos.

En primera instancia, se extraen las palabras clave existentes en el enunciado para
otorgar significado al problema. Tales palabras son (ver tabla 12):
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Tabla 12
Extraccion de palabras clave del problema PD1

ACCION ELEMENTOS
Identificacion de pala- Liebre, perro, persigue, 150 pasos, delante,
bra clave 6 pasos, 10 pasos, coja la liebre.

Luego de la identificacion de todas las palabras clave que posteriormente nos servira
como pistas literales para saber con qué informacion disponemos, procedemos a definir la in-
formacion que es necesaria hallar para la solucion del problema, es decir, diferenciar la infor-
macion explicita de la implicita.

Tabla 13
definicidn de variables
DATOS IMPLICITOS DATOS EXPLICITOS
- Posicion en el tiempo. - Ventaja: 150 pasos.

- Encuentro. - Pasos del conejo: 6.
- Pasos del perro: 10.

Luego de obtener los datos conocidos (cantidad de pasos del conejo (6), cantidad de
pasos del perro (10) y la posicion inicial del conejo con respecto al perro (150 pasos delante
de él)), es necesario identificar las incognitas, para asi establecer las relaciones correspondien-
tes entre toda esa informacion recopilada, y llegar a una expresion que nos ayude a resolver el
problema. Para ello, es debido entender la situacion matematica del problema, considerando
las variables posicion y tiempo.

Si bien, la relacion que encontramos se refiere a que la posicién depende de la velocidad
y el tiempo, la dificultad existente en este ejercicio recae al establecer la relacion entre los
conceptos de velocidad y razon. Es por eso, que el contexto del problema, pareciera ser un
ejercicio netamente matematico, pero se puede interpretar como un ejercicio fisico de encuen-
tro.

Posterior a la identificacion de datos, variables, preguntas y al contexto del problema,
podemos entender éste a través de la particularizacion. Para aquello, debemos darnos algunos
casos particulares para observar qué es lo que sucede:
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Tabla 14
Casos particulares

TIEMPO PASOS DE LA LIEBRE PASOS DEL PERRO
0 150 0
1 156 10
2 162 20
3 168 30

El objetivo es poder llegar a una expresion algebraica como una ecuacion que nos fa-
cilite el trabajo, identificando los hechos conocidos y las condiciones l6gico-matematicas del
problema. Asi, las conexiones y relaciones entre los datos matematicos y el analisis 16gico del
problema, nos proporcionaran un panorama mas amplio de lo que se requiere hacer.

Que el perro persiga al conejo quiere decir que, en algun punto en el espacio, éste al-
canzara al conejo, pero, ¢cuéles son las condiciones para que aquello ocurra? ; En qué momento
el perro logra alcanzar al conejo? Para ello, debemos considerar la ventaja que tiene el conejo
con respecto al perro. Dicha ventaja, se considera cuando el enunciado menciona que el conejo
“se encuentra 150 pasos por delante de ¢l ”. Partes del enunciado logran evidenciar pistas lite-
rales como “adelante” 0 mientras”, l1as cuales nos ayudan a establecer operaciones aritméticas
en pro a la construccion de un modelo matematico coherente con el contexto.

Por otro lado, para que exista alcance, las posiciones de los objetos deben ser las mis-
mas. Ademas, la condicidn que debe existir, es que el objeto B vaya mas rapido o en una razon
mas alta que la del objeto A. En este caso, la razén del perro es mayor que la del conejo, es
decir, da cuatro pasos mas que la liebre. Asi, bajo tales condiciones existira alcance.

El siguiente diagrama, proporcionado por Paradés y Malet (1989) sefiala la representa-
ciéon en forma de esquema de la expresion final. En ella, existen componentes explicitos y
componentes implicitos que sirven de unidn entre las estructuras simples, y una componente
desconocida que hay que hallar. Lo anterior ayuda a demostrar el problema:

Tiempo de alcanzar

1 Lo que

Ventaja recupera
por unidad
X de tiempo

Tiempo Velocidad Velocidad Velocidad del
de adelanto del mas del mas més lento
lento rapido

Figura 4: modelo para solucion de problemas de encuentro
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Gracias al diagrama 1, (Paradés y Malet, 1989). Luego, podemos establecer nuestro
modelo y encontrar la solucion:

(ventaja)(velocidad del mas lento)

t =
encuentro = (pelocidad del mas rapido — velocidad del mas lento)

Tal como se presentd anteriormente (1), esta expresion puede ser usada para dar solu-
cion al problema planteado. Luego, la solucion de la expresion da como resultado doscientos
veinticinco (225) pasos. Para validar dicha solucion, podemos construir una tabla general para
tener una idea general del problema y comprobar mediante instancias especificas (ver tabla 15)
que ciertamente a esa cantidad de pasos, el perro logra alcanzar al conejo.

TABLA 15
tiempo de alcance del perro al conejo
TIEMPO PASOS DE LA LIEBRE PASOS DEL PERRO

0 150 0

1 156 10
2 162 20
3 168 30
4 174 40
5 180 50
32 342 320
33 348 330
34 354 340
35 360 350
36 366 360
37 372 370
38 378 380

Problema PC1 presentado en el Post-test

El problema de los sueldos

Juan encontré trabajo y gana $30.000 pesos semanales. Seis semanas mas tarde, Pedro
encontrd trabajo y gana $45.000 pesos a la semana. ¢Cuantas semanas tardara Pedro en
obtener unos ingresos idénticos a los de Juan?

La estructura del problema es el similar al problema de la liebre y el perro y el encuen-
tro de los automoviles. Conociendo las estrategias utilizadas en los problemas anteriormente
mencionados, podemos simplificar en gran medida el desarrollo de la solucion.
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Identificando palabras clave, se logra ubicar elementos como: $30.000, semanales, seis
semanas mas tarde, $45.000, a la semana, tardara e idénticos. El problema, nos pide encontrar
el momento en que Pedro logra alcanzar la misma cantidad de dinero que Juan, en términos de
semanas. Ahora bien, este problema verbal tiene una serie de dificultades para desencadenar
un procesamiento que nos permita su resolucion.

Para tener una idea mas general del problema, podemos dividir la informacion en datos
conocidos y desconocidos, y demostrar el problema con instancias mas especificas (ver tabla
16). Los datos que nos entrega el problema, son los ingresos de Juan y Pedro, junto con el
tiempo que separa dichos ingresos, es decir, la ventaja que Juan lleva sobre Pedro (seis sema-
nas). En otras palabras, Juan lleva una ventaja de seis semanas con un ingreso acumulado de
$180.000 pesos, mientras que Pedro aun no obtiene ingresos. Por otro lado, tenemos informa-
cién oculta que es necesario completar para la resolucion del problema y poder llegar al obje-
tivo de encontrar en qué semana Pedro logra acumular los ingresos de Juan.

Tabla 16
Ingresos de Juan y Pedro en semanas
SEMANAS JUAN PEDRO
6 $180.000 0
7 $210.000 $45.000
8 $240.000 $90.000
9 $270.000 $135.000

El siguiente paso, es convertir el problema en un ejercicio matematico que nos ayude a
encontrar la solucién. Para ello, nos debemos enfocar en la estructura sintactica y semantica
del problema.

Tomando en cuenta las pistas literales (“seis semanas mds tarde”, “semanales”) que
entrega el enunciado, y ayudandonos a establecer operaciones (“suma” y “producto’) entre
los datos, podemos establecer las relaciones correspondientes entre éstos. En primer lugar,
existe una equivalencia entre Juan y Pedro. Considerando que la pregunta del problema se
refiere al encuentro de Pedro sobre Juan, podemos establecer las siguientes expresiones:

Sp = (tsemanas) X ($45.000)
Sy = (tsemanas + 6) X ($30.000)

En segundo lugar, el problema exige encontrar en qué momento Pedro alcanza a Juan.
Por tanto, debemos tomar en cuenta las unidades (“semanas ) que infiere el enunciado y sus
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respectivas relaciones. Asi, para que Pedro alcance a Juan, los sueldos deben ser los mismos,
es decir S, = S;. Igualando ecuaciones:

(tsemanas) X ($45'000) = (tsemanas + 6) X ($30'000)
(tsomanas X ($45.000) = ($30.000 X teomanas + 6 X $30.000)

Despejando tgemanas ObtENEMOS:

. _ 6x$30.000
semanas = ¢45.000 — $30.000

Luego,
tsemanas = 12 semanas

Se observa que el modelo (1), se repite para los problemas de encuentro PD1y PC1.:

. _ (ventaja)(velocidad del mas lento)
encuentro = (yelocidad del mas rapido — velocidad del mas lento)

En la validacion de dicha solucion, podemos construir una tabla general y comprobar
que ciertamente a esa altura en semanas, Pedro logra alcanzar los ingresos de Juan.

Tabla 17
Ingresos de Juan y Pedro en semanas
SEMANAS JUAN PEDRO
0 0 0
1 $30.000 0
2 $60.000 0
3 $90.000 0
4 $120.000 0
5 $150.000 0
6 $180.000 0
7 $210.000 $45.000
8 $240.000 $90.000
9 $270.000 $135.000
16 $480.000 $450.000
17 $510.000 $495.000
18 $540.000 $540.000
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La siguiente tabla muestra la comparacion entre los ejercicios vistos en el pre-test y
post-test, respectivamente:

Tabla 18
Comparacion de reactivos de los problemas PD1y PC1
Reactivo PD3 PC3
la,1a’ 150-6 6-30.000
Lencuentro = 10—6 Lencuentro = 45.000 — 30.000
tencuentro = 225 pasos tencuentro = 12 semanas

Problema PD3 presentado en el Pre-test

Este tipo de problema abierto con enunciado verbal se refiere a una situacion proble-
maética, donde el contexto se entrega de forma parcial en el texto, la formulacion es implicita
para los estudiantes y las soluciones pueden ser variadas (Conejo y Ortega, 2013). En dicho
problema, el malentendido del significado literal, puede causar un malentendido del problema
matematico, comprendiendo el problema como “combinacion” (Ilany, Margolin, 2010). Tal
fendmeno, fue investigado por Hershkovitz y Nesher en 2005, utilizado como ejemplo para la
ensefianza mediante esquemas de los casos mas generalizados. Sin embargo, en el presente
trabajo, el problema propuesto fue adaptado para la ocasion.

El “problema del paseo en la granja”
Antonia visité una granja y en ella vio vacas y pollos. No pudo recordar cuantas de
cada especie habia alli, pero record6 que el guia decia que tenian un total de 100 piernas.

a) ¢Cudantas vacas y cuantos pollos habia ahi?,
b) ¢Es posible tener el mismo nimero de cabezas para vacas y pollos?
c) ¢Es posible tener un nimero impar de pollos?

En la tabla 19, se presenta el problema junto a los reactivos designados con el nimero
correspondiente al problema y una letra correspondiente a la pregunta.

Tabla 19
Reactivos problemas PD3 del pre-test
PROBLEMA DESIGNACION INCISO
3a ¢ Cuéntas vacas y cuan-
PD3 tos pollos habia ahi?
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3b ¢Es posible tener el
mismo ndmero de cabezas para
las vacas y los pollos?

3c ¢Es posible tener un
namero impar de pollos?

La solucidn y desarrollo del problema matematico, descrito anteriormente, se centra en
comprender las combinaciones de las palabras y la estructura légica de todo el texto. Para
interpretar el problema, se requiere mas que el dominio del idioma. Asi, el estudiante debe
hacer una transicion entre los lenguajes implicados (llany y Margolin, 2010, p. 140), y por
medio de las herramientas que el método de instruccion le brindd, lograr transitar por los dife-
rentes niveles que el método propone para resolver el problema.

Para la respuesta al reactivo 3a, existe mas de una solucién (Hershkovitz y Nesher,
2005). La dificultad radica en interpretar y descubrir todas las respuestas posibles. Para ello,
el sujeto debe construir un espacio del mismo que le permita considerar las diferentes situacio-
nes del problema y/o sub-problemaéticas existentes, caracterizando estas situaciones de forma
que puedan ayudar al estudiante a decidir lo que debe hacer, aplicando operadores para cambiar
una situacién en otra.

En primer lugar, se deberd transitar por una lectura comprensiva, donde en dicha ins-
tancia, nos exponemos al contexto. Tal proceso de lectura, es un proceso acumulativo desde
las unidades més pequefias (palabras) hasta las unidades més grandes (texto) (llany y Margolin,
2010). Luego, al comprender la situacion linguistica, se obtiene un plano general de la proble-
maética existente.

Se identifican las palabras claves y la(s) pregunta(s), segun existan, de acuerdo al enun-
ciado. Dicha accion se establece en el siguiente recuadro:

Tabla 20
Palabras clave
ACCION ELEMENTO
Identificacion de pala- Pollo, vaca, total, patas, mismo n0-
bra clave mero, nimero impar, minimo, maximo.

Posteriormente, en la busqueda de los datos y la comprension del contexto matematico,
la informacién puede aparecer de forma explicita o implicita segun el tipo de problema plan-
teado (llany y Margolin, 2010).
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Para entender la matematica del problema, es necesario examinar los datos, la pregunta
y tener dominio del tema en cuestion (llany y Margolin, 2010). Cuando traducimos el lenguaje
natural al lenguaje matematico, precisamos en establecer la escritura simbdlica de las condi-
ciones establecidas en el enunciado, como también, la escritura de las ecuaciones correspon-
dientes, utilizando los simbolos algebraicos con sus operaciones respectivas. Esto se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 21
Identificacion de variables
DATOS IMPLICITOS DATOS EXPLICITOS
- 1V =4 patas - 4V+2P=100 patas
- 1P =2 patas

Ahora bien, podemos establecer las variables y un caso particular a través de la si-
guiente tabla:

Tabla 22
soluciones esperadas
VACAS (V) POLLOS (P) TOTAL, DE PATAS
1 48 4(1) +2(48) = 100

Durante la resolucién, se puede contemplar el conjunto de solucién a una misma cues-
tion, que pueden considerarse como aceptables para el problema.

En la relacion de las variables y datos, es necesario procesar las palabras clave, con el
proposito de convertir la informacién en un ejercicio que implique contenido matematico, es
decir, se deben identificar las pistas literales que el enunciado del problema entrega que refie-
ran a una operacion matematica.

La propuesta de Nesher (2014) en “The role of schemes in solving word problems”,
plantea una parte del proceso de solucién basado en la utilizaciéon de esquemas para el enten-
dimiento y solucién de problemas generales. Asi, para las vacas podemos realizar el siguiente
diagrama:

En el diagrama 2, podemos evidenciar el cuantificador 4, unido a través de una opera-
cion al sustantivo “vacas”. El producto de aquella operacion da como resultado el total de
piernas para las vacas. Tal informacion nos servira para establecer el total de piernas de ambos
animales.
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4 piernas por
‘

total de
piernas de
vacas

Figura 5. Totales de piernas de vacas.

Por otro lado, para los pollos podemos proceder de la misma manera:

2 piernas por
x

total de
patas de
pollos

Figura 6. Totales de piernas de pollo.

Por lo tanto, teniendo el total de patas de pollos y de vacas, podemos establecer el siguiente
diagrama y establecer una expresién algebraica:

total de total de
patas de + patas de
pollos vacas

patas en
total

Figura 7. totales de patas de los animales.

Asimismo, a través de una tabla de valores (tabla 23), podemos ver las regularidades
que ocurren al momento de solucionar el problema y las operaciones correspondientes para la
construccion de un modelo matematico.

Tabla 23
Conjunto de soluciones mostrando el nimero de vacas y pollos
VACAS POLLOS TOTAL, DE PATAS

1 48 4(1) + 2(48) = 100
2 46 4(2) + 2(46) = 100
3 44 4(3) + 2(44) = 100
4 42 4(4) + 2(42) = 100
5 40 4(5) +2(40) = 100
6 38 4(6) +2(38) =100
7 36 4(7)+2(36) =100
8 34 4(8) +2(34) =100
9 32 4(9) +2(32) =100
10 30 4(10) +2(30) = 100
11 28 4(11) +2(28) =100
12 26 4(12) +2(26) =100
13 24 4(13) + 2(24) = 100
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14 22 4(14) + 2(22) = 100

15 20 4(15) + 2(20) = 100
16 18 4(16) + 2(18) = 100
17 16 4(17) + 2(16) = 100
18 14 4(18) + 2(14) = 100
19 12 4(19) + 2(12) = 100
20 10 4(20) + 2(10) = 100
21 8 4(21) + 2(9) = 100
22 6 4(22) + 2(6) = 100
23 4 4(23) + 2(4) = 100

Para proceder con la construccion de un modelo matematico coherente con el contexto
del problema, es necesario analizar el problema de diferentes maneras, logrando asi, identificar
la problematica antes de intentar su solucién. Como podemos evidenciar en la tabla 23 en
conjunto con los diagramas 2, 3 y 4, se puede apreciar la siguiente expresion:

4x + 2y =100 - 2x +y =50

"x" Representa el nimero de vacas e "y" el namero de pollos. En consecuencia, se
construye una ecuacién modelo que representa la situacion planteada. Luego, sélo basta en-
contrar la solucion a los reactivos.

Para el reactivo 3a, tenemos que la solucion es amplia y general, ya que poseemos
veintitrés tipos de soluciones que satisfacen la ecuacion. Ademas, podemos establecer un nu-
mero maximo y minimo para cada animal, y por ende, establecer cualquier combinacion de
vacas y pollos que esté dentro de los intervalos (para pollos [4,48] y para vacas [1, 23]).

Para el reactivo 3b, debemos encontrar una combinacién de animales que refiera a una
misma cantidad de vacas y pollos, pero que cumplan con la condicion dada (cuatro patas para
las vacas y dos patas para los pollos y que sumados, siempre dé como resultado un total de 100
patas). Para ello, se hace necesario comprender qué pide la pregunta, ya que es ella la que
establece las relaciones y la directriz entre variables.

59



Tabla 24
Descripcion de reactivo 3b

REACTIVO DESCRIPCION EXPRESION
Sea “x” el nu-
mero de vacas e “y” el nu-

mero de pollos, donde

X,y €Z.
¢Es posible tener
el mismo nimero de cabe- Las palabras
zas para las vacas y los po- “mismo numero” nos in- x=y
llos? dican una relacion de

equivalencia. Asi como,
damos por hecho que por
cada cabeza existe un ani-
mal.

Al ser un cuantificador de existencia, es necesario identificar el mismo nimero de ca-
bezas para ambos animales a través de la combinacion de las dos condiciones que se entregan:
la del enunciado y la de la pregunta. Es decir, establecer la relacion entre dos expresiones
algebraicas dadas.

2x +y =50
X=y

. y .z 50
Al resolver el sistema de ecuacion planteado, la expresion resultado es x = Y Para

analizar la estructura superficial y profunda de dicho producto, debemos tener en cuenta las
condiciones del enunciado y la pregunta. En la estructura superficial, vemos que el problema
tiene un resultado objetivo y facil de obtener, sin embargo, al validar la respuesta, evidencia-
mos que el dominio de la variable x esta en el conjunto de los enteros. Entonces, como x es
una cantidad entera y el resultado es racional, vemos que se produce una contradiccion, dando
resultado que no es posible tener el mismo nimero de vacas y pollos.

En el reactivo 3¢, nuevamente poseemos un cuantificador de existencia donde se nos
pide encontrar un nimero impar de pollos. Para ello, tenemos varias posibilidades, donde de-
bemos expresar matematicamente, la cantidad de pollo.
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Tabla 25
Descripcién reactivo 3c

REACTIVO DESCRIPCION EXPRESION
Sea “x” el nu-
mero de vacas e “y =
2k + 17 el namero de po-
llos, donde x,y,k € Z.

2x+2k+1=50

¢Es posible tener un nimero La palabra “im- -
impar de pollos? par” nos indica una canti- 2x + 2k _439
dad desigual de pollos y x+k= >

vacas. También, sabemos
que por cada tipo de ani-
mal existe un ndmero en
concreto (entero).

En este reactivo, se debe tener un buen dominio conceptual de las operaciones y resul-
. .. -2 49 . .
tados que se obtienen. La estructura superficial de la expresion x + k = — nos indica que una

. , - . 49 T
cantidad de vacas sumadas con un numero impar de pollos equivalen a los > lo cual, es valido.

Sin embargo, si analizamos la estructura profunda de dicha expresion, es decir, el significado,
nos encontramos con una contradiccion. Si tomamos en cuenta la definicion del dominio de
las variables x, y, k, vemos que el producto de la operacién no puede suceder dentro del con-
texto del problema, ya que, tanto el numero de vacas y pollos representan cantidades enteras.

Problema PC3 presentado en el Post-test

La estructura de este problema es similar al PD3, como se observa, los reactivos (3a -
3a’), (3b = 3b’) y (3¢ — 3c¢’) se refieren a un mismo proposito, sin embargo, el contexto es
diferente. Ademas cuenta con un enunciado verbal abierto, donde el contexto se entrega de
forma parcial en el texto, la formulacién es implicita y las soluciones pueden ser variadas en
alguno de sus reactivos.

El “problema de los hermanos cazadores”
Juan y Samuel salieron de caceria al campo y encontraron patos y conejos en su ca-
mino. Si se sabe que ambos juntaron 21 cabezas y 54 patas.

a) ¢Cuantos conejos y patos habia?

b) ¢Es posible que Samuel se haya llevado tantos conejos como juan? Si es asi
¢, Cuantos se llevaron cada uno?

C) SiJuan se hubiese llevado el doble de patos de lo que se llevd en conejos,
¢ Cuantos conejos tendria cada uno?

61



Tabla 26
Reactivos de problema PC3

PROBLEMA DESIGNACION INCISO
¢Cuantos conejos
3a y patos habia?

¢Es posible que
Samuel se haya llevado tan-
tos conejos como Juan? Si

3b A
es asi ¢Cuantos se llevaron
PC3 cada uno?
Si Juan se hubiese
llevado el doble de patos de
3. lo que se llevé en conejos,

¢Cuéntos conejos tendria
cada uno?

Al radicarse la dificultad en poder interpretar y descubrir todas las respuestas posibles,
se hace necesario construir un espacio para su solucién que permita considerar las diferentes
situaciones del problema, caracterizandolas de forma que se pueda decidir lo que debe hacer,
aplicar operadores para cambiar una situacion en otra y validar su respuesta.

Para la extraccion de informacion, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 27
Palabras clave
ACCION ELEMENTO
Identificacién de pala- Patos, conejos, cabezas, patas, tantos
bra clave conejos como, dable.

En la posterior busqueda de los datos, obtenemos la siguiente informacién explicita e
implicita (ver tabla 28), donde la letra C se refiere a concejos y la letra P refiere a patos.

Tabla 28
Hechos y condiciones del problema
DATOS IMPLICITOS DATOS EXPLICITOS
- 1C =4 patas - C+P=21 cabezas
- 1P =2 patas

- AC+2P =54 patas
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Luego, se pueden establecer las variables e identificar uno 0 méas casos particulares,
tomando el nimero de correspondiente a cada animal y el respectivo nimero de cabezas y
patas que le corresponde.

Tabla 29
Casos particulares posibles
CONEJOS (C) PATOS (P) TOTAL, DE CABEZAS Y
PATAS
1 20 1+20=21
4+40 =44
2 19 2+19=21
8+ 38 =46
3 18 3+18=21
12 + 36 = 48
4 17 4417 =21
16 +34 =50
5 16 5+16 =21
20+ 32 =52
6 15 6+15=21
24 + 30 =54
7 14 7+14=21
28+ 28 =56
8 13 8+13 =21
32+ 26 =58
9 12 9412 =21
36 + 24 =60
10 11 10+11 =21
40+ 22 =62
11 10 11+10=21
44 + 20 = 64
12 9 12+9=21
48+ 18 = 66
13 8 13+8=21
52+ 16 = 68
14 7 144+47=21
56 +14 =170
15 6 154+ 6 =21
60+12 =72
16 5 16 +5 =21
64+ 10 =74
17 4 174+ 4 =21
68+8=176
18 3 18+3=21
724+ 6=78
19 2 19+2=21
76 +4 = 80
20 1 20+1 =21
80+ 2 =82
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Durante la resolucion, y a través de una tabla de casos, se puede contemplar una tnica
solucion exacta aceptada para el problema, cumpliendo con las dos condiciones establecidas
en el enunciado. Tal caso es:

C+P=21

4C + 2P =54
conC=6yP =15

En la relacion de las variables y datos, es necesario procesar las palabras clave, con el
proposito de convertir la informacidn en un ejercicio que implique contenido matematico, y
observar qué es lo que cambia, como cambia y qué conexion tiene con los demas elementos.
Por tanto, se hace necesario identificar las pistas literales que el enunciado del problema en-
trega, ayudados por una tabla o esquema que establezca una operacion matematica.

En la siguiente tabla (tabla 30) se resumen las soluciones para cada problema y se or-
ganizan de acuerdo a la comparacion que se realizara.

Tabla 30
Comparacion de reactivos de problema PD3y PC3
REACTIVO PD3 PC3
x+y=21
4x + 2y =54
x+y=21
3a,3a’ 4x + 2y = 100 2x+y =27
x=6
y=15
4x + 2y = 100
xX=y
x+y=21
4x + 2x =100 4x + 2y = 54
6x =100
3x =50 x+y)+x+y)=21
x_5_0 (4x + 2y) + (4x + 2y) = 54
3
, 2x +2y =21
3b,3b Como necesita- 8x + 4y = 54
mos un resultado
entero (x €Z) y 2x +2y =21
50 no es divisible 4x + 2y =27
por 3, no es posi-
ble encontrar una —2x=—-6
combinacion en x =3
los enteros

donde haya Ila
misma cantidad
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de pollos y va-
cas.

Podemos proce-

der de dos modos
distintos:
Modo 1:
4x + 2y =100

2x+y =150

x+y=21
Como 2x es 4x + 2y =54
siempre par, y 50
es par, entonces, (x+20)+(x+y)=21
“y” es par, por lo (4x +2(2x)) + (4x + 2y) = 54
tanto, “y” no
puede ser impar. 4x+y=21

3c,3c 12x + 2y = 54

Modo 2:

4x+y =21
Supongamos 6x +y =27
que, y=2k+
1, entonces: —2x =—6

x=3

2x+2k+1=50
2(x+ k) =49
49

x+k=7

Como
x,k € Z, enton-
ces la ecuacion
no tiene solu-
cion.

Hasta aqui se ha descrito con detalle las soluciones de los problemas PD1, PC1, PD3y
PC3. Por cuestién de espacio no se describe con tanto detalle el proceso de solucién para los
problemas PD2 y PC2 presentados en los instrumentos pre-test y post-test. Sin embargo, se
muestra en la siguiente la tabla (ver tabla 31), los detalles para su solucion y la comparacién
de las soluciones entre los problemas planteados originalmente y su similar.
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Problema de los postres (PD2)

Escribe una ecuacion utilizando la variable C y S para representar el siguiente enunciado: “En
el restaurante Mindy’s, por cada cuatro personas que pidieron Cheesecake, hay cinco personas
que ordenaron Strudel”. Deje C para representar el nimero de Cheesecake y S para representar
el nimero de Strudels.

Problemas de los estudiantes y profesores (PC2)

Escribe una ecuacion, usando la variable X, que representa la siguiente afirmacion: “En
esta universidad un cuarto del nimero de estudiantes, que se redujo en 5, son estudiantes de
matematicas”.

Tabla 31
Comparacién de reactivos de los problemas PD2 y PC2
INDICADOR PD2 PC2
Palabras clave cada cuatro, Cheesecake, un cuarto, del, nimero de
hay cinco, Strudel estudiantes, se redujo en 5
Variable Cheesecake y Strudel nlmero de estudiantes
Expresiones algebraicas 4C =58 X _goXs
4 4
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Capitulo 4



ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo, se expondréan y analizaran las respuestas de los estudiantes a
los problemas presentados en el pre-test y post-test. Se utilizaran seis categorias de medicion
que, en lineas generales, corresponden a los aspectos relevantes que considera la implementa-
cion del método de instruccion.

En primer lugar, se presenta el anlisis de las respuestas por los alumnos E; y E, obte-
nidas al resolver los problemas PD1 y PD3 correspondiente al pre-test. Luego, se presenta el
analisis de las respuestas obtenidas segun los tipos de estrategias que utilizaron para resolver
los problemas PC1 y PC3 (correspondiente a los problemas que se presentaron en la fase de
post-test). Después de seguir la propuesta de implementacion del método de instruccion, final-
mente se presentan los resultados generales de los alumnos participantes de la implementacion
del método.

El andlisis del resultado del aprendizaje, se realiza a partir de la correccién de las prue-
bas pre-test y post-test. Tal correccion se ha efectuado con los analisis descritos anteriormente
de los problemas en la que se detallan los aspectos relevantes de cada problema segun los
indicadores de evaluacion.

Analisis de datos.

Teniendo en cuenta el documento de llany y Margolin (2010), quienes muestran un
analisis de resolucion de problemas matematicos de enunciado verbal, se realizara la descrip-
cién y posterior analisis de los problemas PD1, PD3, PC1y PC3.

Ilany y Margolin, propusieron en su analisis de los problemas, dividir en nueve niveles
el proceso de solucién (ver Figura 2) Tales etapas, se utilizaron para tener una idea de los
posibles pasos que han de llevar a cabo los estudiantes para resolver un problema, como los
propuestos en la fase |1, que guardan relacion entre los problemas del pre-test y post-test.

En este estudio, los nueve niveles se agrupan en seis categorias que responden a los
criterios que se evaluaran: identificacion de palabras claves, correspondientes a los niveles |
y II; definicion de variables, correspondiente al nivel 111; establecer relaciones entre datos,
correspondientes a los niveles 1V, V, VI; construccion de un modelo, correspondiente al nivel
VII; busqueda de una solucion, correspondiente al nivel VIII; y validacion de la respuesta,
correspondiente al nivel 1X.

Por otro lado, en el mismo estudio, se mencionan las caracteristicas de cuatro proble-
mas seleccionados anteriormente. Tales problemas, se encuentran acompariados por una his-
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toria o enunciado de fondo, constituyendo una unidad textual coherente en términos de conte-
nido y lenguaje, con limites claros para su uso en la comunicacion, y constituido por dos idio-
mas diferentes mezclados: el lenguaje natural y el lenguaje matematico (llany y Margolin,
2010). Dichos problemas, se diferencian por tipo y elementos estructurales (contexto, formu-
lacion, soluciones y método).

Para los autores, el resolver problemas de enunciado verbal, es un acto de comunicacion
que exige un enfoque de alfabetizacion hacia el destinatario y una claridad por parte del remi-
tente. En primer lugar, el texto o enunciado, se compone de unidades linguisticas las cuales
constituyen una estructura semantica'l. En segundo lugar, para el destinatario, el proceso de
alfabetizacion consiste en identificar y analizar las partes constitutivas de un texto. Es decir,
debe tener presente los aspectos linglisticos importantes para la interpretacion. Tales aspectos
refieren a las funciones de la forma (¢, cémo es el texto?), las palabras (¢cuéles son los elemen-
tos relevantes?) y oraciones (¢qué relaciones existen entre los elementos?). En otras palabras,
el destinatario debe tener consciencia de los simbolos y la sintaxis que presenta el texto para
poder llegar a realizar diferentes operaciones logicas (llany y Margolin, 2010). Tal proceso
puede revelar el contenido oculto a través, por ejemplo, de simbolos o graficos, decodificando
el lenguaje natural en estructuras abstractas.

Analisis de los casos E; y Eg.

Con todo lo anterior, y recordando que contamos con seis participantes, en esta seccion
se analiza en detalle el trabajo de s6lo dos de ellos, E5 y Eg, quienes resolvieron con mayor
detalle y claridad los problemas planteados en el pre-test y pos-test. Ademas, se ilustran los
criterios de correccion con algunos ejemplos.

El foco de estos problemas esta en la comprension de las combinaciones de palabras y
la comprension de la estructura l6gica de todo el texto. Para llegar a comprender los siguientes
problemas, se requiere mas que el dominio de la lengua: se necesita aprender a construir un
cuerpo significativo de conocimiento a partir de la informacién presentada en la(s) pregunta(s),
incluyendo datos y un esquema de solucion. Es decir, se necesita establecer una relacion entre
el lenguaje natural y el lenguaje matematico (llany y Margolin, 2010).

La siguiente tabla (tabla 32), muestra los problemas PD3 y PC3, problemas matemati-
cos para los cuales hay una necesidad de transicion del lenguaje natural al lenguaje matematico,
y que son presentados en el pre-test y post-test, donde se analizaran a continuacion:

11 Consiste en aquellos elementos y relaciones que se derivan directamente del propio texto, sin afiadir nada que
no esté explicitamente especificado en el texto.
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Tabla 32
Problemas PD3y PC3

Pre-test (problema original)

Post-test (simil)

Problema PD3
Antonia visitd una granja y en ella vio vacas y
pollos. No pudo recordar cuantas de cada espe-
cie habia alli, pero recorddé que el guia decia
que tenian un total de 100 patas.

a)
b)

<)

¢ Cuéntas vacas y cuantos pollos habia ahi?
¢Es posible tener el mismo nimero de ca-
bezas para vacas y pollos?

¢Es posible tener un nimero impar de po-
llos?

Problema PC3
Juan y Samuel salieron de caceria al campo y
encontraron patos y conejos en su camino. Si
se sabe que ambos juntaron 21 cabezas y 54 pa-
tas.

d) ¢Cuantos conejos y patos habia?

e) ¢Es posible que Samuel se haya llevado
tantos conejos como juan? Si es asi ¢, Cuan-
tos se llevaron cada uno?

Si Juan se hubiese llevado el doble de pa-

tos de lo que se llevo en conejos, ¢ Cuéantos
conejos tendria cada uno?

Analisis de la produccion del estudiante Eg4 al resolver los problemas PD3 y PC3.

En la siguiente seccidn, se muestra el analisis de las categorias, anteriormente mencio-
nadas, segun el desarrollo proporcionado por el estudiante E, en la fase del pre-test de acuerdo
al problema PD3.

— ; > i [
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Imagen 1 Respuesta del estudiante E_6 a la pregunta 3a

En la imagen 1, el estudiante asigna valores particulares a las variables vacas y pollos,
estableciendo equivalencias entre el nimero de patas y el nimero de animales (ver imagen 2),
movilizando propiedades y operaciones adecuadas no explicitadas en el enunciado. Ademas,
muestra consciencia de las condiciones I6gico-matematicas del texto, es decir, la suma de las
patas de ambos animales debe ser 100, el total de patas de vacas son cuatro veces la cantidad
de vacas y mismo razonamiento para los pollos. Segun el lenguaje natural, los pollos estuvieron
representados por la palabra “pollos”, la operacion aritmética fue representada por la multipli-
cacion, y finalmente, el nimero total de patas fue representado por un cuantificador y un sus-
tantivo (patas), por tanto 29 - pollos = 60 patas. Mismo caso para las vacas. Sin embargo,
el estudiante comete errores operacionales de caracter aritmético al multiplicar 29 - 2 = 58. El
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cuantificador 29 aparece junto al sustantivo (pollos) y la igualdad en la ecuacion matematica
no es considerada.

L(u pA (A5
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Imagen 2 Operaciones del estudiante E_6 para dar respuesta a la pregunta 3a

Imagen 3 Estrategia del estudiante E_6 para dar respuesta a la pregunta 3b y 3c

En la imagen 3, el estudiante realiza un registro sistematico de valores particulares al
asignar la cantidad de animales y su relacion con el nimero de patas. No obstante, si bien en
el lenguaje natural realiza una asignacion abstracta (‘v para vacas y “p” para pollos), no iden-
tifica de manera consciente y no registra de forma concreta las variables implicadas. Dicha
caracteristica, puede provenir de la falta de dominio algebraico, al no lograr traducir el evento
descrito en lenguaje natural a operaciones aritméticas con términos algebraicos representando
una expresion general para la situacion dada.
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Imagen 4 Respuesta del estudiante E_6 a la pregunta 3b

En la imagen 4, da respuesta al inciso 3b y valida su respuesta en forma literal, consi-
derando las condiciones que plantea el enunciado del problema. Sin embargo, si bien su res-
puesta es correcta, no demuestra en lenguaje matematico la solucién al inciso 3b. Esto se debe
a que el estudiante no pudo construir una expresion general algebraica y utilizar propiedades
algebraicas para llegar a la solucion.
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Imagen 5 Respuesta del estudiante E_6 a la pregunta 3c
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En la imagen 5, el estudiante vuelve a cometer errores operacionales de caracter arit-
mético al multiplicar 15 - pollos = 32 patas. El cuantificador 15 aparece junto al sustantivo
(pollos) y nuevamente la igualdad en la ecuacién matematica no es considerada. Este error
puede ocurrir ante la necesidad de dar un resultado numérico. El estudiante trata de encontrar
una operacion, e intenta resolver el problema mediante ensayo y error; comprueba diferentes
soluciones posibles utilizando los nimeros dados e ignorando la situacion; intenta dar solucio-
nes segun las operaciones aritméticas (llany y Margolin, 2010).

A continuacion, se muestra el analisis de las categorias, segun el desarrollo proporcio-
nado por el estudiante E, en la fase del post-test, de acuerdo al problema PC3.

En la imagen 6, el estudiante busca e identifica informacion relevante dentro de los
diferentes elementos que existen en el enunciado del problema, seleccionando las palabras
clave, anotando los datos del enunciado, para luego representar nombrandolas en la hoja de
trabajo.
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Imagen 6 Registro de palabras clave del estudiante E_6

En la imagen 7, el estudiante asigna variables correctamente, una para cada animal.
Para el lenguaje natural, los patos y conejos estuvieron representados por “P” y “C”; al rela-
cionarlas con el numero de patas, la operacion aritmética fue representada por la multiplica-
cion.
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Imagen 7 Asignacion de variables del estudiante E_6

En la imagen 9, se evidencia una estructuracion del problema en expresiones algebrai-
cas basicas, buscando y estableciendo relaciones entre los diferentes elementos y las condicio-
nes del problema. Aquellas, se ven reflejadas por el estudiante a través de sustantivos con sus
respectivos cuantificadores: el cuantificador 2 para la variable “P” y el cuantificador 4 para la
variable C (ver imagen 8). Las operaciones fueron representadas por la multiplicacion y suma.

C *wiuers de palns (4)
'P o L {Z_ )
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Imagen 8 Representacion algebraica del lenguaje natural del estudiante E_6

El alumno organiza el proceso de resolucion del problema mediante la construccion de
ecuaciones o relaciones de equivalencia entre variables, datos y las condiciones del problema.
Explora asi, posibles caminos para resolver el problema y organiza los datos o las acciones que
realizara para la resolucion de éste.

AC + z2p =54

Imagen 9 Modelo matemadtico a la situaciéon del estudiante E_6

En la imagen 10, el alumno realiza una serie de acciones y de procedimientos matema-
ticos para resolver el problema: ejecuta operaciones aritméticas, realiza calculos e identifica
un aceptable que cumple con la condicién.
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Imagen 10 Respuesta del estudiante E_6 a las preguntas 3a’, 3b’ y 3¢’

El alumno realiza acciones para controlar los resultados que va obteniendo y detectar
posibles errores: utiliza tablas para representar casos posibles de manera sistematica, compro-
bandolos con procedimientos utilizados y los calculos matematicos realizados.

Imagen 11 Validacion del estudiante E_6 a las preguntas 3a’, 3b’ y 3¢’

73



Andlisis de la evolucion de las respuestas del estudiante E; al resolver los proble-
mas PD3 (pre-test) y PC3 (post-test).

En esta seccidn, se analiza la evolucion que tienen las respuestas del estudiante E, gra-
cias a la implementacion del método de instruccion. En la tabla 33 se muestran las respuestas
a los incisos de ambos problemas. Para méas detalle en la imagen, ver Anexo IV.

Tabla 33
Produccién E_6 al resolver los problemas PD3 'y PC3
Pre-test Post-test
J A €9 pele :5) Palal #i)
\ NACES \ 0 ‘
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La dificultad que enfrenta el estudiante en los problemas PD3 y PC3, es poder deter-
minar el proceso de generalizacion de la situacion y la busqueda de todas las posibles alterna-
tivas o soluciones a las preguntas que se puedan generar. En los reactivos, el estudiante debe
explorar conceptos como variable y relacion funcional, apoyado en el uso de términos alge-
braicos para la identificacion de una ley general, representando expresiones dadas en lenguaje
natural.

Para el problema PD3, uno de los obstaculos fue que el alumno propuso valores espe-
cificos para las incdgnitas, pero requeria tener presente qué tipo de solucion se esperaba y si
cumplia con la condicidn de que el resultado fuera entero. El estudiante logré realizar y esta-
blecer operaciones basicas y relaciones, a través de la particularizacion®?, en las soluciones a
la pregunta 3a del problema PD3 presentado en el pre-test. No obstante, dicha accion es valiosa
en la busqueda temprana de una solucion, pero se espera que los estudiantes lleguen a una

12 Consiste simplemente en concentrar nuestra atencién en algunos ejemplos para entender de mejor manera el
significado de la pregunta. Los ejemplos elegidos deben ser casos particulares de una situacién mas general que se plantea
en el problema, y en un principio no nos resolverian el problema mismo. (Rafael Conde Caballero, Yolanda Conde Caba-
llero, 2005)
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respuesta mas general, a través del planteamiento de conjeturas, justificacién y comparacion
usando elementos matematicos o contenidos vistos previamente.

En cambio, al dar respuesta al reactivo 3a’ del problema PC3 presentado en ¢l post-
test, se evidencia que el estudiante realiza una extraccion de palabras clave y una adecuada
definicion de datos y variables presentadas sobre el enunciado que se encuentran de manera
implicita. Logra asi, utilizar términos algebraicos (letras como objetos), asignandoles letras
“p”y “c” en sustitucion de las palabras patos y conejos, respectivamente.

cantidad de conejos — C
cantidad de patos - P

El estudiante considera datos y condiciones establecidos en las preguntas o reactivos
como si fueran entes separados del texto, olvidando que existen relaciones entre los datos en-
tregados por el enunciado y las preguntas. En otras palabras, el estudiante se queda con la
informacidn que le parece mas relevante del enunciado, no tomando en cuenta el resto de in-
formacion que pueda existir.

Una de las acciones registradas en el pre-test, es el cierre de las operaciones ante la
necesidad de dar un resultado numérico aceptable que cumpla la o las condiciones del pro-
blema, sin verificar si es acorde al contexto y al texto del problema. Tal accién, evidencio la
incapacidad del estudiante de encontrar las pistas literales, impidiendo identificar variables,
asignar letras y conexiones entre lenguaje natural y el lenguaje matematico de manera concreta
en su desarrollo. Sin embargo, utilizé el lenguaje literal o tablas, como ayuda para exponer
condiciones de carécter variable, sin llegar a la generalizacion®® para dar respuesta a la pregunta
3b y 3c del problema PD3.

La teoria nos menciona que la trasformacion de la informacion literal a sustantivos y
cuantificadores numéricos, ayuda a la eleccion de una operacion aritmética, pero en el pre-test
el alumno no clarifica aseveraciones importantes del enunciado, como que existen 4 veces mas
piernas que el nimero de vacas, e igualmente respecto a los pollos. Asi, para lograr establecer
una transicion del lenguaje natural al matematico, se debe entender el contenido implicito para
convertir el problema en un ejercicio matematico y llegar a la generalizacion. Ejemplo de aque-
llo, es lo siguiente:

4 - x = cantidad de patas de vacas

2 -y = cantidad de patas de pollos

13 Son el soporte de la matematica y comienza cuando se intuye un esquema general subyacente. (Rafael Conde
Caballero, Yolanda Conde Caballero, 2005)
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Donde el factor 4 y 2 se refieren a la cantidad de patas de cada animal y “x” ala cantidad

de vacas e “y” a la cantidad de pollos. Es decir, existen 4 veces méas patas de vacas que vacas
y el doble de patas de pollos que pollos.

Por lo tanto:

5 + 2y = total de patas de animales

total de patas de vacas  total de patas de pollos

En el desarrollo de la solucién del problema PC3, se observa que el alumno utiliza
diferentes conectivos que se relacionan con tamarios matematicos** para representar informa-
cion implicita del problema, por ejemplo: “4x” y “2y”. No obstante, se debe tener cuidado en
el hecho de que cuando el alumno escribe tal expresion, entienda que no se refiere a la exis-
tencia de 4 conejos, sino mas bien, a 4 veces el nUmero de conejos; mismo caso para los patos.
Este hecho, si no se clarifica, puede ser causante de errores en el entendimiento del problema.
Posteriormente, identifica las condiciones l6gico-matematicas del problema como: el total de
animales es 21 y la cantidad de patas en total es 54. El alumno entiende que, la palabra “am-
bos” es una pista literal que denota suma de ambas especies de animales que llevan los herma-
nos. En el caso del total de patas, existe una combinacion de operaciones debido a que existen
4 veces la cantidad de conejos, lo que refiere la operacion de producto, aplicando el mismo
razonamiento para los patos. Ambas combinaciones de operaciones, terminan con el simbolo
de una situacién de equilibrio (“=") que se debe dar en el caso de las patas y los animales.

Observamos que, tras la implementacién del método de instruccion, el alumno esta-
blece conexiones entre datos considerando las variables como una representacion de una can-
tidad no determinada, es decir, de manera general. Asimismo, asigna cantidades clasificando-
las, apoyandose en la construccion de una tabla, visualizando de mejor manera las relaciones
que existen entre los elementos, destacando asi, la habilidad de abstraccion para la generaliza-
cion del problema.

Por ultimo, al tener el modelo acorde al problema, el estudiante busca y encuentra la
solucién a los reactivos. Entrega asi, validez a su respuesta, demostrando y respaldando sus
argumentos en la particularizacién, identificando casos que satisfacen las condiciones del
enunciado, y determinando una expresion algebraica parar la generalizacion de la problemé-
tica.

14 |_os tamafios matematicos se refieren a la cantidad de elementos ligados a operaciones matematicas como el
producto.
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Anadlisis de la produccion del estudiante E; al resolver los problemas PD1 y PC1.

El foco de estos problemas, esté en la identificacion de la estructura I6gica de todo el
texto. Para llegar a comprender, se requiere mas que el dominio de la lengua: se necesita ana-
lizar el contexto del problema.

La siguiente tabla (tabla 34), muestra los problemas PD1y PC1, donde también existe
la necesidad de transicion del lenguaje natural al lenguaje matematico, y que son presentados
en el pre-test y post-test.

Tabla 34
Problemas PD1y PC1
Pre-test (problema original) Post-test (problema similar)

Problema PD1 Problema PC1

Una liebre se halla delante de un pe- Juan encontrd trabajo y gana $30.000
rro, el cual la persigue; se encuentra 150 pasos pesos semanales. Seis semanas mas tarde Pedro
por delante de él y mientras la liebre da 6 pasos, encontro trabajo y gana $45.000 pesos a la se-
el perro da 10. Pido: ¢Cuantos pasos habra mana. ;Cuantas semanas tardara Pedro en ob-
dado el perro cuando coja la liebre? tener unos ingresos idénticos a los de Juan?

En la siguiente seccidn, se muestra el analisis de las categorias segun el desarrollo pro-
porcionado por el estudiante E5 en la fase del pre-test, de acuerdo al problema PD1.:

Imagen 12 Respuesta del estudiante E_6 a la pregunta 2a

En la imagen 12, se aprecia que el alumno anota algunos datos que el problema men-
ciona, y representandolos de manera literal en la hoja de trabajo. Para el lenguaje natural, s6lo
existe mencion de los datos relevantes sin asignacion de alguna representacion. El estudiante,
asigna valores particulares a los datos perro y liebre, estableciendo sumas iterativas entre el
numero de pasos de cada animal, sin embargo, no identifica informacién relevante en el texto.
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Imagen 13 Valores del estudiante E_3 a la pregunta 2a

En la imagen 13, el estudiante realiza un registro sistemético de valores particulares al
asignar la cantidad de pasos. Si bien, en el lenguaje natural realiza una representacién numérica
de la condicion inicial (“se encuentra 150 pasos por delante de él y mientras la liebre da 6
pasos, el perro da 10”), no logra diferenciar entre estas dos condiciones, es decir, representar
la condicion inicial en primera instancia (“Una liebre se halla delante de un perro...se encuen-
tra 150 pasos por delante de él”’) para luego, actuar sobre ella con la razon dada posteriormente
(“...mientras la liebre da 6 pasos, el perro da 10”). Aquello, es producto de la incapacidad de
establecer una conexidn entre los lenguajes de manera correcta. El estudiante comete una falta
a nivel sintactico y semantico del problema, debido a las dificultades en la comprensién, la
falta de herramientas para lograr dar respuesta al inciso 2a y la poca experiencia en problemas
de este tipo.

Aqui se evidencia notablemente, una debilidad al traducir el evento descrito en lenguaje
natural a operaciones aritméticas con términos algebraicos, para asi representar una expresion
general de la situacion dada.

A continuacion, se muestra el analisis de las categorias segun el desarrollo proporcio-
nado por el estudiante E5 en la fase del post-test, de acuerdo al problema PC1.

Imagen 14 Registro de palabras clave del estudiante E_3

En la imagen 14, se evidencia una seleccion de informacion entre los diferentes ele-
mentos, anotando los datos (palabras clave, datos) y las condiciones del problema.

Imagen 15 Registro de descripcion del problema por estudiante E_3
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En la imagen 15, se aprecia como el estudiante describe el problema con sus propias
palabras, anotando los datos que falta por encontrar, y el objetivo del inciso. No obstante, no
asigna variables para cada persona. Mas bien, para el lenguaje natural, Pedro y Juan estuvieron
representados por sus respectivos nombres en el registro tabular producido.

Imagen 16 Representacion algebraica del lenguaje natural del estudiante E_3

Luego, en la imagen 16, el alumno organiza el proceso de resolucion del problema,
mediante la construccion de ecuaciones o relaciones de equivalencia entre datos conocidos del
contexto del problema. Tal proceso, evidencia la incorporacion de nuevos esquemas a su con-
junto de conocimientos previos, ya que logra identificar la relacion existente con problemas
vistos en la fase II.

Imagen 17 Representacion tabular del estudiante E_3

En la imagen 17, el alumno realiza una serie de acciones y de procedimientos matema-
ticos para resolver el problema: ejecuta operaciones aritméticas y realiza calculos aislados. A
diferencia del inciso 2a del problema del perro y la liebre, el estudiante logra establecer una
conexion entre los lenguajes de manera correcta y no vuelve a cometer la falta sintactica y
semantica del problema.
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Imagen 18 Validacion del estudiante E_3 a la pregunta 2a’

El estudiante verifica la solucion obtenida a través de registros tabulares, sin embargo,
no comprueba si la solucion es aceptable para las situaciones matematicas y linguisticas que
sefiala el problema.

Se observa que, el alumno organiza el proceso de resolucion del problema, mediante la
construccién de tablas o relaciones entre la informacién entregada por los datos y las condi-
ciones del problema. Se realizan acciones como: seleccionar una estrategia general del pro-
blema, explorar posibles caminos mediante el uso de tablas, calculos numéricos para resolver
el problema y establecer ecuaciones que relacionan a través de operaciones las cantidades antes
vistas.

Analisis de la evolucion de las respuestas del estudiante E; al resolver los proble-
mas PD1 (pre-test) y PC1 (post-test).

La siguiente tabla presenta la produccion del alumno E5 entorno a los problemas PD1
y PC1, donde se evidencia de mejor manera, las acciones y procedimientos matematicos lin-
guisticos que utiliz6 el alumno.

Tabla 35
Produccién E_3 de los problemas PD1y PC1

Pre-test Post-test
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El objetivo de estos problemas, era la utilizacion de procedimientos de solucion a través
de la igualacion de ecuaciones. Se pidio al estudiante particularizar el problema, escribiendo
una serie de casos para evidenciar alguna regularidad, para luego, poder expresarla en forma
de ejercicio matematico. El estudiante debia relacionar aspectos fisicos como también datos
relevantes, llegando asi, a la construccion de un modelo matematico que generalizara la situa-
cion matemaética.

En la respuesta de E; a la solucion del reactivo 2a del problema PD1, el alumno utilizé
herramientas basicas matematicas (tablas). Si bien se evidencia que en la traduccion del len-
guaje natural al lenguaje matematico, establece operaciones basicas como sumas iteradas y
relaciones entre las cantidades, errd al no considerar que el perro haya dado 10 pasos cuando
el conejo esta a los 150 pasos. No obstante, las relaciones y calculos expresados por el alumno,
reflejan un intento de la comprension del contexto lingtistico del problema. El estudiante tuvo
dificultades, producto del hecho de no comprender la situacion lingiistica, donde produjeron
obstéculos en la identificacion y extraccion de palabras clave que ayudan como pistas para la
argumentacion de la solucion del problema.

Al proponer relaciones entre cantidades, el estudiante alcanzo a enunciar, pero no logré
construir un modelo adecuado para la situacion matematica del problema. Eso debido a que no
logré codificar los elementos linglisticos en elementos matematicos de manera eficiente, para
asi obtener nueva informacion. En el analisis de la frase “se encuentra 150 pasos por delante
de él y mientras la liebre da 6 pasos, el perro da 10 ”, se puede dividir dicha unidad linguistica
en dos proposiciones. La primera referida a la posicion de los animales, y la segunda referida
a la razon entre los pasos del perro y conejo.

XConejo = Xperro + 150

6 _ PASOSconejo
10 PASOSperro

El estudiante se queda sélo con las condiciones que le parece relevantes del enunciado,
no teniendo en cuenta el resto. Por ende, debido a que no consider6 toda la informacion exis-
tente, no logro llegar a la fase de abstraccion respecto de la construccion y uso de un modelo
que permita dar solucién al problema, sin embargo, hizo aproximaciones a la generalizacién
con la validacion de su respuesta, pero cometiendo errores en las operaciones basicas que uti-
liza. Todo lo anterior le impidid llegar a la respuesta esperada.

En cambio, en el proceso de dar solucion al inciso 2a’, evidenciamos una transforma-
cion entorno a las estrategias utilizadas. El alumno logra, en primera instancia, identificar las
partes esenciales y las relaciones ldgicas implicitas en el enunciado. Ademas, resuelve el pro-
blema a partir de esquemas previos o experiencias pasadas al texto, reflexionando sobre el
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problema y elaborando posibles caminos para hallar la solucion a éste. Asimismo, utiliza he-
rramientas para comprobar los razonamientos que llevé a cabo en su desarrollo.

Analisis de datos general del grupo participante.

En esta seccion, se muestra el andlisis de los resultados de la fase 1 y 1I. En el pre-test,
se presenta un andlisis cualitativo que responde al proposito de la etapa. Por otra parte, en la
fase 11, se desarrolla un analisis cualitativo en donde los argumentos que evidencian cada
alumno, conforman los datos que se recogieron de este estudio y que seran contrastados con
los fundamentos tedricos que orientaron la presente fase.

Los resultados de la implementacion del método de instruccion para la resolucion de
problemas con enunciado verbal, se especificaran en la siguiente seccién, mostrando los avan-
ces Y retrocesos para cada integrante del grupo participante. Para aquello, se utilizaran tablas
comparativas y descripcion de datos.

Andlisis de pre-test

La evaluacion correspondiente al pre-test de los estudiantes que respondieron, contiene
temas relacionados con expresiones matematicas, tales como: variable como incdgnita’®, va-
riable como relacion funcional®, ecuaciones con una o dos variables, sistemas de ecuaciones
y expresiones algebraicas.

De la aplicacién de la prueba objetiva, en los problemas planteados para la identifica-
cién de informacion relevante, construccion de expresiones algebraicas y elaboracion de estra-
tegias, mediante la transicion del lenguaje natural al lenguaje matematico, se obtuvieron los
resultados presentados en la tabla 36, que muestra por un lado los indicadores de evaluacién y
por otro lado los estudiantes que respondieron a cada uno de acuerdo a los problemas PD1,
PD2y PD3.

15_as variables como incognitas: Cuando se usan para representar nimeros (u otros objetos) uno de cuyos valores
posibles hace verdadera una expresion. La incégnita interviene como un objeto matematico desconocido que se manipula
como si fuera conocido (Godino, 2003).

16]_as variables para expresar cantidades que varian conjuntamente o relacién funcional: La relacion de dependen-
cia entre variables ocurre cuando el cambio en una variable determina el cambio en la otra (Godino, 2003).
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Tabla 36
Comparacién de reactivos de problema de la evaluacion Pre-test

Indicadores/Problemas PD1 PD2 PD3
Identifica palabras clave E, E; E4 Eq E, E3,E, Eq
Clasifica datos y variables E; Es E; E4 Eq E, E,
Relaciona datos y variables con Es, Eg E. Eg E, E3, E, Eg, Eg

alguna operacidn o contenido
Establece alglin método E; E, E;, E, E, E, E; E, Es, Eg
Da solucion al problema Es, E, E, E, E, E3, E, Es, Eg
Valida su respuesta E, E,,E;, Ex

Para el problema PD1, uno de los seis estudiantes, logro identificar y mencionar pala-
bras clave. Dos clasificaron variables y datos que, al establecer relaciones entre la informacion
relevante del enunciado, los llevd a la construccion de un modelo matematico para la busqueda
de una solucidn, sin embargo, tan sélo un estudiante valido sus respuestas con respuestas cohe-
rentes a las situaciones implicadas.

Tabla 37
Resultados de problema PD1
Respuestas/reactivos 18
Correctas 0
Incorrectas 2
Incompletas 1
En blanco 3

Tres de los seis estudiantes respondieron usando alguna estrategia para dar solucion al
problema; los tres restantes, no respondieron al reactivo. La estrategia utilizada fue el uso de
tablas y casos particulares, donde establecieron sumas de constantes iterativas hasta lograr la
equidad de pasos. Al no utilizar letras y objetos que representen un nimero cualquiera, los
estudiantes recurrieron a la aritmética para escribir uno 0 mas casos particulares. Esto se debe
a que, al no comprender el problema en su totalidad, no considerar la informacidn relevante en
el enunciado (producto de que los alumnos ven al problema como una coleccion de dato y no
como una unidad textual), y ademas no tener un modelo matematico de la situacion del cual
apoyarse, contestaron de manera errada sin validar sus respuestas, llegando a soluciones de
manera forzada.

En el problema PD2, tres estudiantes identificaron palabras clave, tres lograron clasifi-
car variables y datos, dos establecieron relaciones entre la informacion del relevante del enun-
ciado, solo dos construyeron un modelo matematico para la solucion, tres buscaron una solu-
cién acorde a su modelo, y ninguno pudo validar sus respuestas con respuestas coherentes a
las situaciones del texto.
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Tabla 38
Resultados de problema PD2

Respuestas/reactivos 28
Correctas 3
Incorrectas 1
Incompletas 1

En blanco 1

En el reactivo 2a, el rendimiento mejord un poco. El concepto de variable se evalu6 en
los alumnos mediante la solicitud al plantear una ecuacion que representase una situacion dada
en lenguaje comun, donde la dificultad estaba en comprender bien el juego de palabras que se
formaba. Cinco de los seis estudiantes contestaron argumentando sus procedimientos, sin em-
bargo, sélo tres estudiantes dieron una solucidn correcta. La principal dificultad encontrada es
que los alumnos propusieron valores especificos para las variables (en algunos casos presen-
tados de manera correcta), pero algunos de ellos no supieron expresar las regularidades que se
encontraban. Asimismo, presentan dificultades a la hora de representar datos en forma alge-
braica como, por ejemplo, la letra “x”.

Para el problema PD3, cuatro de los estudiantes identificaron las palabras clave, dos
clasificaron variables y datos, cinco establecieron relaciones entre la informacion del enun-
ciado, la misma cantidad logro construir un modelo matematico para la solucion al igual que
buscaron una solucién acorde a su modelo, pero so6lo tres validaron sus respuestas con respues-
tas coherentes a las situaciones implicadas.

Tabla 39
Resultados de problema PD3
Respuestas/reac- 3a 3b 3c
tivos

Correcta 5 5 4
Incorrecta 1 0 1
Incompleta 0 1 0
En blanco 0 0 1

Se evidencia que, la mayor parte del tiempo destinado a resolver problemas de la eva-
luacién pre-test, fue designada al problema PD3. Aquel requeria un nivel de abstraccién com-
plejo, ya que debian generalizar el problema para poder llegar a evidenciar las soluciones, a
través de la construccion de un modelo matematico adecuado. El desempefio de los estudiantes
fue aceptable considerando el hecho de que, en los reactivos del problema, casi en su totalidad,
lograron una argumentacion correcta.
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Analisis Post-test

A continuacion, se presenta la evaluacion correspondiente a las respuestas del post-test
de los estudiantes, que contiene temas relacionados a aspectos similares a los vistos en la eva-
luacién pre-test.

De la aplicacidon del pre-test, en los problemas planteados para la identificacion de in-
formacion relevante, construccion de expresiones algebraicas y elaboracion de estrategias, me-
diante la transicion del lenguaje natural al lenguaje matematico, se obtuvieron los siguientes
resultados.

Tabla 40
Comparacion de reactivos de problema de la evaluacion Post-test

Indicadores/Problemas PC1 PC2 PC3

Identifica palabras clave E\,E, E5, E4 Es, Eg E,,E5, E, Es, E; E,, Eq
Ey Es, E¢

Clasifica datos y variables E,,E,, E,, Eg Ei, E3, E, E: E,, Eq

Es, E,

Relaciona datos y variables con al- E\,E, E5, E4 Es, Eg E,,E5,E, Es, Eg E, E,

guna operacién o contenido E; E,

Es, E,

Establece algiin método E,,E; E3, E4, Es, Eg E,,Es, Eg, Eg E Ey,

Es E,,

Es, Eq

Da solucion al problema E\,E, E5, E4 Es, Eg E,,E5, E, Es, E; E,, E,,

Es E,,

Es5, Eq
Valida su respuesta E,, Eg Ei, E; E, Es, Eg E; E, Eg

Para el problema PC1, todos los estudiantes lograron identificar y mencionar palabras
clave, cuatro clasificaron variables y datos, todos establecieron relaciones entre la informacién
relevante del enunciado, construyeron un modelo matematico para la basqueda de una solucién
y buscaron una solucién acorde a su modelo. Sélo dos estudiantes validaron sus respuestas con
respuestas coherentes a las situaciones implicadas.

Tabla 41
Resultados de problema PC1

Respuestas/reactivos la’
Correctas 2
Incorrectas 3
Incompletas 1
En blanco 0
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En comparacion a su similar, PD1, se logra evidenciar una mejora en la actitud de re-
solver los problemas: los estudiantes se animan a exponer y argumentar sus ideas. El paso por
las categorias favorece la comprension linguistica y matematica que se debe tener del pro-
blema. Los estudiantes relacionan este problema con otros anteriormente vistos en la Fase | y
I1, explorando el contexto del problema, formulando y construyendo un modelo que se acerque
a la situacion descrita. Las principales dificultades encontradas en este caso, fueron factores
ligados a la comprensidn linguistica de la pregunta del texto, pues se sabe que la pregunta es
un factor importante para tener presente ya que apunta en la direccién en la que debemos bus-
car. Ejemplo de ello, es que los estudiantes consideraron el encuentro respecto a Juan, cuando
la respuesta correcta era con respecto a Pedro.

En el problema PC2, cinco de los estudiantes identificaron palabras clave, tres lograron
clasificar tanto variables como datos y establecieron relaciones entre la informacion del rele-
vante del enunciado, cuatro construyeron un modelo matematico para la solucién, cinco bus-
caron una solucion acorde a su modelo y validaron sus respuestas con respuestas coherentes a
las situaciones del texto.

Tabla 42
Resultados de problema PC2
Respuestas/reactivos 2a’
Correctas 5
Incorrectas 0
Incompletas 0
En blanco 1

Para el problema PD3, cinco de los estudiantes identificaron las palabras clave, cuatro
clasificaron variables y datos, todos establecieron relaciones entre la informacion del enun-
ciado y lograron construir un modelo matematico para la solucion. Solo tres validaron sus
respuestas con respuestas coherentes a las situaciones implicadas.

Se evidencia una mejora notable en la comprension del enunciado del problema en
cuestion. Este es un problema que relaciona tamafios de objetos que no esta acompafiado de
una historia de fondo, ademas de contemplar un juego de palabras. En este reactivo, existen
dos soluciones aceptables que los estudiantes deben averiguar. A pesar de la dificultad, los
alumnos supieron comprender el problema de manera 6ptima en comparacion con su similar
en la evaluacion pre-test.
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Tabla 43
Resultados de problema PC3

Respuestas/reactivos 3a' 3b’ 3¢’
Correcta 6 4 3
Incorrecta 0 1 1
Incompleta 0 1 1
En blanco 0 0 1

Este problema es el similar al problema PD3, encontrado en el pre-test. Se les presento6
una situacion problematica de la vida real con una historia de fondo, relacionada con variables
mediante una expresion lineal, en primera instancia, para el inciso a’ y otros dos incisos que
pudieron haber respondido utilizando o no el modelo construido en 1a’. En este problema, se
observa un equilibrio en torno al problema de las vacas y pollos en términos de resultados. En
la tabla 43 se puede observar que los estudiantes, en la generalizacion, no tuvieron mayores
problemas ya que supieron abstraerse de buena forma, construyendo un modelo adecuado para
la situacion problemaética. Las dificultades encontradas, fueron en torno a la comprension ma-
temaética y linguistica de algunos reactivos, lo cuales no encontraban validacion alguna que
fuese coherente a las situaciones.
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Capitulo 5



En el presente trabajo se analizo el impacto que tuvo el método de instruccion sobre es-
tudiantes de Ensefianza Media General en un establecimiento municipal. En dicho método, los
estudiantes procesaron el texto del problema en multiples etapas, requiriendo de la interpreta-
cion de elementos linglisticos y matematicos, comprension de los diferentes contextos del
problema, de la construccion de un modelo matematico y comparacion entre las diferentes
situaciones que se presentan.

Este método, favorece procesos de pensamiento complejo cuando se internaliza comple-
tamente, contribuyendo a la conceptualizacion de los estudiantes. La consciencia por parte del
resolutor, de los procesos meta-cognitivos, ayuda en la resolucion de problemas y mejora la
capacidad de alcanzar los objetivos propuestos (llany y Margolin, 2010). EI modelo es flexible
para los diferentes contextos de poblaciones de estudiantes, y respecto a la naturaleza de los
problemas. Sin embargo, el método debe ser explicado a los alumnos sin obviar las diferencias
entre el lenguaje natural y matematico, y la posibilidad de transitar de un lenguaje a otro.

En el contexto de la educacion preuniversitaria, podemos observar que en la literatura se
presentan dos tipos de problemas. En primera instancia, donde la solucién es numérica y con
significado de la vida real, y por lo tanto, hay una necesidad de entender la situacion descrita.
En segundo lugar, problemas donde no necesariamente se obtiene una solucion numeérica, por
tanto, el uso del algebra es pertinente para su resolucion.

El trabajo graduado en métodos de solucion de problemas de enunciado verbal, utilizando
estrategias de problemas previos, permite a los estudiantes enfrentar problemas ain méas com-
plejos. Por otro lado, la adaptacién del modelo para los diferentes estudiantes, permite a los
docentes ayudar a cada estudiante segun sus necesidades y foco de dificultad. Por tal razon, el
uso reflexivo del modelo de instruccion, ayuda a los docentes tanto en su formacion como en
la practica. La comprension del modelo permitira al profesor entender que, la conciencia me-
talinguistica, sintactica y semantica, son necesarias para resolver problemas en matematicas.
Ademas, la forma en que se redacta el problema y su correspondencia con la realidad, pueden
afectar significativamente la capacidad de los estudiantes para resolver los problemas

Impacto en los estudiantes participantes

La presente investigacion, en su primera etapa evidencié que los estudiantes enfrenta-
ron dificultades en la resolucion de problemas matematicos debido a la debilidad en la adqui-
sicion de habilidades matematicas criticas y en la comprension de los enunciados de los pro-
blemas propuestos. Se observé que la habilidad para la construccion de algun modelo mate-
matico es la que mas problemas presentd para los estudiantes. Si bien demostraron otras habi-
lidades matematicas, no lograron hacer una conexion efectiva entre los elementos del enun-
ciado, debido a la débil habilidad de transferencia de informacion.
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En aspectos linglisticos, la extraccion de informacion y el dominio de la habilidad para
realizar operaciones numéricas, inhibieron la eficacia del proceso de resolucion de problemas.
Estas carencias se pueden deber a la incertidumbre, confusion e inexactitud en la toma de de-
cisiones y en la conexion que establecen entre la informacion que proporciona el texto del
problema. Tal como sefialan algunos autores, la calidad de las conexiones significativas en los
problemas influye en la eficiencia de cada fase en la resolucion de problemas.

En general, la mayoria de los estudiantes respondié de forma efectiva tras la implemen-
tacion del método de instruccion. Sin embargo, cabe mencionar que aspectos de caracter cog-
nitivo en el aprendizaje, como la capacidad de recordar, memorizar y percibir, influyeron en
la eficacia de la resolucién de problemas.

Con respecto a los objetivos generales planteados al comienzo de esta investigacion, se
considera que se cumplieron de forma satisfactoria. La implementacion del método de instruc-
cién permitio crear nuevas herramientas y estrategias de resolucion de problemas de enunciado
verbal en los estudiantes a través de la transicion en las fases para favorecer la traduccion del
lenguaje natural al lenguaje matematico.

Lo anterior, permiti6 responder a la pregunta de investigacion: ¢ Como impacta el mé-
todo de instruccidn para la solucion de problemas con enunciado en estudiantes de ensefianza
media general chileno?

En relacion con la pregunta de investigacion, se considera, con base a los resultados,
que el efecto del método de instruccion fue positivo, permitiendo establecer un contraste y
desarrollar en los estudiantes relaciones entre el lenguaje natural y matematico, identificando
palabras clave, datos y variables y relaciones entre dichos elementos, esto se evidencio al con-
trastar los procesos de resolucion mostrados en el pre - test y post - test. Los estudiantes pu-
dieron explorar de forma visual (a través de la particularizacion) los comportamientos de los
datos y, construir modelos matematicos de acuerdo con el contexto de cada problema, a través
de recursos matematicos como tablas de valores, diagramas o figuras en las primeras fases del
método de instruccion.

Con sustento en estos resultados, se sugiere que el método de instruccién sea aplicado
como una metodologia de ensefianza en las aulas de clases. Asimismo, ampliando el campo
significativo, se sugiere considerar situaciones problematicas tal como se utiliza dentro de la
matematica realista. Sin embargo, cabe sefialar que cuando hablamos de “situaciones realistas”
se refiere a realizable o imaginable, partiendo de una situacion ideal reconocibles en los estu-
diantes.

En otras palabras, para que los problemas sean significativos para el aprendizaje, se
debe tener en cuenta que el contexto de problema depende en gran medida de la experiencia
previa de los estudiantes y de sus capacidades para imaginarlo o visualizarlo.
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Implementacion en aula, pros y contras.

Al concebir la resolucion de problemas como una metodologia de ensefianza y apren-
dizaje, la préactica educativa se basa en la comprension de informacion mas que en el ejercicio
de aplicacion.

El enfoque de este método, sostiene un modo de entender la educacion, basada en la
comunicacion y en la libertad de expresar ideas, sin embargo, su implementacion no es facil
en la Educacion Media General. EI método exige hacer un trabajo en profundidad de la traduc-
cién en los dos sentidos (del natural al matematico y viceversa), entendiendo que la competen-
cia matematica no se puede valorar sélo con las destrezas, sino con el dominio del uso del
lenguaje.

Considerando tales dificultades, es posible sortearlas de una forma completamente dis-
tinta, a través de la utilizacion del instrumento de instruccion. Al trabajar de este modo, se
capacita al estudiante para que en un futuro logre desarrollar con profundidad las formas de
pensamiento matematico que se utilizan en resolucion de problemas y en la vida diaria.

Los problemas matematicos abiertos, dan al alumno la oportunidad de explorar una
gama de posibilidades de solucion, favoreciendo la flexibilidad de cuestionamientos y genera-
lizaciones para lograr un completo aprendizaje. No obstante, los problemas por si mismos, no
provocan ningan impacto. Ante ello, los estudiantes caen frecuentemente en el fendmeno de
seleccidn y realizacion de operaciones aritméticas o algoritmos utilizando los datos del enun-
ciado de manera mecanica y poco reflexiva, sin considerar las caracteristicas y limitaciones de
la situacion real ni la valoracién de la respuesta, es decir, si tiene o no sentido.

Por otro lado, es necesario desarrollar la competencia matematica en el aula mediante
la interaccidn y discusion con sus pares para producir e interpretar diversos tipos de informa-
cioén, aplicandolas en situaciones idealizadas o simuladas de la vida cotidiana utilizando el
razonamiento matematico para poder resolver problemas. Esto permite al estudiante hacerse
consciente de los aspectos que le permite identificar y comprender el papel que desemperia el
conocimiento matematico en su mundo circundante provocando un vinculo entre la realidad y
la idealizacion.

Por tal razon, se deben seleccionar ambientes que ilustren, en cierto modo, la presencia
de la matematica en la vida cotidiana, proponiendo problemas que incluyan situaciones ideali-
zadas, con el objetivo de que los estudiantes identifiquen aspectos realistas orientados hacia la
naturaleza de los modelos, herramientas y operaciones a utilizar para su resolucién como a las
caracteristicas y el grado de exactitud de las respuestas a obtener.
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Centrar la accion pedagogica en el desarrollo de competencias y habilidades, significa
la utilizacion de la matematica como herramienta al servicio de un problema concreto, asi-
mismo, supone integrar diversas areas de conocimiento humano. No obstante, esto exige la
utilizacion inteligente de dicha metodologia, es decir, la relevancia de esta radica en la cons-
truccion de nuevos modelos explicativos y de organizacion de los conocimientos extra mate-
maticos.

Ademas, el caracter formativo de dicha metodologia estimula la capacidad de explorar
situaciones, identificar y resolver problemas, paralelamente, desarrolla actitudes para repre-
sentar, comunicar o resolver situaciones.

Como efectos del método de instruccidn, el estudiante puede ser capaz de representar,
analizar criticamente, explicar y predecir hechos y situaciones, manteniendo un espiritu critico
y la capacidad de producir propuestas incorporando un seguimiento consciente de los procesos
que se han producido en construccion de modelos matematicos ligados a situaciones para fa-
vorecer el entendimiento y la comprension de nuestra realidad.

Por consiguiente, es de gran importancia la gestion y el trabajo del docente, quien debe
proporcionar situaciones claras y cercanas que guien el proceso para el aprendizaje de la reso-
lucion del problema, enriqueciendo asi, habilidades meta cognitivas que se desean fomentar
considerando aspectos relevantes de la realidad. Ademas, cabe resaltar que, el énfasis debe
recaer en la calidad de una gestion planificada, y no tanto en la cantidad de intervenciones del
docente.

Conclusion.

El presente estudio, no pretende generalizar los resultados obtenidos a una poblacion
mas amplia de la descrita, por tanto, los resultados no pueden ser concluyentes. Asi, queda
abierta la posibilidad de continuidad a esta investigacion en el ambito de la representacion para
poder responder a preguntas tales como: ¢,como los estudiantes representan los conceptos ma-
tematicos interna y externamente? ¢ qué significados les asocian? ¢ qué relaciones estructurales
desarrollan? ¢cudles representaciones tienen una mayor prioridad? ;como conectan las dife-
rentes representaciones de un mismo campo conceptual entre si y que juego de interacciones
se produce entre las representaciones internas y externas? ¢qué cambios se pueden producir
dentro de un mismo sistema de representacion? Ademas, se sugiere integrar el uso de tecnolo-
gias digitales en la construccion del conocimiento matematico y en la solucion de situaciones
de caracter real mediante la exploracion del entorno subyacente de las escuelas y/o universi-
dades.
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Lo que se pretende es ofrecer una ayuda, tanto a los estudiantes como a los profesores,
en laresolucion de problemas matematicos, a partir del transito del lenguaje natural al lenguaje
matematico. Esto, con la finalidad de conocer metodologias que conduzcan a la resolucion de
problemas, tomando en cuenta el perfil de andlisis e interpretacion que tienen los estudiantes
en esta tarea. Es decir, a contribuir en la exploracion y difusion de métodos de resolucién de
problemas y su impacto en el aprendizaje en los estudiantes que los utilicen.

En primera instancia, se mencionaron los pasos que los estudiantes deben seguir para
dar de manera satisfactoria, una solucion valida a las situaciones problematicas, y de esta forma
obtener una nocidn mas clara de la relacion existente entre los lenguajes natural y matematico.

Luego se observo que, para los estudiantes de Educacion Media General, la resolucién
de problemas presenta una dificultad enorme, comenzando desde la situacion linguistica hasta
la resolucién matematica. Asimismo, se visualizan dificultades al manejar expresiones que in-
volucran cuantificadores numéricos y sustantivos, acentudndose mas aquélla al momento de
dar paso a la construccion de modelos matematicos.

El aclarar a los estudiantes sobre el uso apropiado de los lenguajes implicados, segin
el contexto donde se desenvuelva el contenido matematico, disminuye las dificultades al mo-
mento de la basqueda de un modelo matematico para la solucion de un problema.

Como docentes, se debe tener en cuenta que al resolver problemas los estudiantes pue-
den enfrentar dificultades en cualquier fase, tales como incomprension del enunciado o extrac-
cién de informacion relevante entre otras. La comprension de las dificultades que enfrentan los
estudiantes en cualquier area y fase en particular es la estrategia para responder a este pro-
blema.

Con base en el entendimiento de los lenguajes implicados, se podria proporcionar una
linea guia para los profesores y los investigadores para planificar mejores enfoques y métodos
de ensefianza efectivos. No obstante, lo anterior exige un cambio a nivel de cultura de aula
hacia un modelo que logre vincular el saber matematico informal de los estudiantes y la mate-
matica formal. Asimismo, desde el punto de vista de la formacidn docente, se crea la necesidad
de desarrollar cursos, seminario o capacitaciones de analisis critico, disefio y aplicaciones de
contextos desde el punto de vista de la I6gica de lo cotidiano, el sentido comin y el potencial
de estas situaciones.

El desarrollo de instrumentos de diagnostico, fases y enfoques son esenciales para ayu-
dar a los estudiantes, lo que resulta en un proceso de ensefianza y aprendizaje en resolucion de
problemas mas efectivo. Sin embargo, se necesitaban mas investigaciones basadas en la capa-
cidad de los estudiantes para desarrollar la habilidad para una mayor comprension sobre este
tema. Estos esfuerzos podrian ayudar a los estudiantes a motivarse para gestionar e intentar
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mejorar sus habilidades en la resolucion de problemas matematicos. La comprension del pro-
blema, el conocimiento, las capacidades personales y el compromiso de los profesores son
claves para ayudar al éxito de los estudiantes en la actualidad y en el futuro.

Reflexion pedagogica

La préctica docente representa un reto intelectual, una responsabilidad humana y un
compromiso social de la mayor trascendencia para la formacion de las nuevas generaciones,
en vista a un mejor desarrollo del pais.

La docencia es una actividad dindmica, reflexiva e interactiva entre el profesor y el
estudiante, que conlleva un proceso instructivo y educativo. El generar una buena intervencion
pedagogica en el aula de clases, logra que el aprendizaje sea eficiente. Para ello, es importante
que el docente, adquiera una actitud creativa, dispuesto a superar las limitaciones que el con-
texto le presente, generando respuestas que promuevan en el estudiante el desarrollo del cono-
cimiento con sentido critico, reflexivo, interdisciplinario y entendimientos perdurables.

Los principios y valores que posee el docente, el sentido de pertenencia y el grado de
compromiso moral y ético, son esenciales para que el proceso de ensefianza sea efectivo. El
rol del docente no se define solamente por su saber o0 sus competencias, sino esencialmente por
aportar pautas de reflexion para pensar y actuar, considerando las relaciones entre el sujeto y
el entorno social. EI profesor, mediante su practica, ha de cuestionarse y resolver desafios de
planeacion e instruccion como: ;Qué debemos ensefiar?, ;Qué vale la pena comprender?,
¢Coémo debemos ensefiar para comprender?, ; Como pueden conocer estudiantes y maestros lo
que los estudiantes comprenden? y ¢cémo pueden desarrollar una comprension mas profunda?

La practica docente tiene como objetivo primordial que los estudiantes comprendan lo
ensefiando, lo cuestionen, discutan y adapten para generar oportunidades de desarrollar su crea-
tividad al buscar soluciones alternativas a los problemas, favoreciendo un pensamiento critico
y reflexivo ante los hechos y sucesos del acontecer diario.
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Anexos



ANEXO I: Instrumentos de evaluacion Pre-test, Post test y hoja de tra-
bajo estudiantil.

i Universidad

N deValparaiso
CHILE

Facultad de ciencias
Escuela de Pedagogia en Matematicas

Nombre: Fecha:

Prueba Objetiva dirigida a estudiantes de 4to afio de Educacion Media General a
fin de evaluar los conocimientos relacionados con la transicion del lenguaje natural al
lenguaje matemético.

Instrucciones Generales:

A continuacion, se presentan una serie de items, lea cuidadosamente cada uno de los
enunciados, si tiene alguna duda pregunte de manera clara y precisa al profesor. Tienes 90
minutos (1 hora y media) para responder de manera acertada la mayor cantidad de items y de
forma individual.

Instrucciones Especificas:

Son tres items de desarrollo. Para la resolucion de la prueba, debe aplicar las estrategias
que tenga sobre resolucion de problemas, construyendo estrategias y relaciones que tengan
sentido para la solucién y contexto de los problemas. Es importante que des cualquier solucién
en el desarrollo de los problemas.

Problema 1:

Una liebre se halla delante de un perro, el cual la persigue; se encuentra 150 pasos por
delante de él y mientras la liebre da 6 pasos, el perro da 10. Pido: ¢Cuantos pasos habra dado
el perro cuando coja la liebre?

Problema 2:

Escribe una ecuacion utilizando la variable C y S para representar el siguiente enun-
ciado:

“En el restaurante Mindy’s, por cada cuatro personas que pidieron Cheesecake, hay
cinco personas que ordenaron Strudel”. Deje C para representar el nimero de Cheesecake y S
para representar el numero de Strudels.
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Problema 3:
“Antonia visitd una granja y en ella vio vacas y pollos. No pudo recordar cuantas de
cada especie habia alli, pero record6 que el guia decia que tenian un total de 100 piernas”.
a) ¢Cuéantas vacas y pollos habia alli?
b) ¢Es posible tener el mismo nimero de patas para las vacas y los pollos?
c) ¢Es posible tener un nimero impar de pollos?

*« Universidad

N deValparaiso
CHILE

Facultad de ciencias
Escuela de Pedagogia en Matematicas

Nombre: Fecha:

Prueba Control dirigida a estudiantes de 4to afio de Educacion Media General a
fin de evaluar los conocimientos relacionados con la transicion del lenguaje natural al
lenguaje matematico.

Instrucciones Generales:

A continuacion se presentan una serie de items, lea cuidadosamente cada uno de los
enunciados, si tiene alguna duda pregunte de manera clara y precisa al profesor. Tienes 90
minutos (1 hora y media) para responder de manera acertada la mayor cantidad de items y de
forma individual.

Instrucciones Especificas:

Son tres items de desarrollo. Para la resolucion de la prueba, debe aplicar los conoci-
mientos que tenga sobre el método de instruccion estudiado en los médulos anteriores. Es im-
portante que des cualquier solucion en el desarrollo de los problemas, como también, que sigas
las siguientes preguntas:

Problema 1:

Juan encontrd trabajo y gana $30.000 pesos semanales. Seis semanas mas tarde Pedro
encontr6 trabajo y gana $45.000 pesos a la semana. ¢ Cuantas semanas tardara Pedro en obtener
unos ingresos idéenticos a los de Juan?
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Problema 2:

Escribe una ecuacion, usando la variable X, que representa la siguiente afirmacion: “En
esta universidad un cuarto del nimero de estudiantes, que se redujo en 5, son estudiantes de
matematicas”.

Problema 3:
Juan y Samuel salieron de caceria al campo y encontraron patos y conejos en su camino.
Si se sabe que ambos juntaron 21 cabezas y 54 patas.

g) ¢Cuéntos conejos y patos habia?

h) ¢Es posible que Samuel se haya llevado tantos conejos como juan? Si es asi ¢ Cuantos
se llevaron cada uno?

i) Si Juan se hubiese llevado el doble de patos de lo que se llevd en conejos, ¢Cuantos
conejos tendria cada uno?

*

e Universidad

* X .,

N deValparaiso
CHILE

Facultad de ciencias
Escuela de Pedagogia en Matematicas

Nombre: Fecha:

Hoja de trabajo y preguntas guias dirigidas a estudiantes de 4to afio de Educacion
Media General a fin de introducir el método de instruccion y favorecer la transicion del
lenguaje natural al lenguaje matematico.

1. ldentifica y subraya los datos mas relevantes. ¢Qué datos del enunciado son los mas
importantes?

2. Describe el problema con tus propias palabras: ¢ Qué te pide el problema? ¢ Qué tienes
que encontrar? ¢ Donde tienes que llegar?

3. ¢Qué datos conoces? Andtalos brevemente.

4. Anota los datos que tienes que encontrar para solucionar el problema e identifica la
relacion entre los datos en la pregunta.

5. Relaciona las pistas literales o palabras claves en el problema que ayuden a elegir la
operacion aritmética necesaria para resolver el problema.
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Construye el modelo matematico
Encuentra la solucion del problema

¢, Como compruebas que la solucion es correcta?

ANEXO II: Produccion de los estudiantes

Estudiante E:
PROBLEMA PRODUCCION ESTUDIANTE
PD1
PD2 NO REGISTRA
PD3 NO REGISTRA
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