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Presentacién

Jhony Alexander Villa-Ochoa
Universidad de Antioquia
Colombia

En el ambito de la educacién matematica, la modelacién se reconoce como un dominio de investigacién
prospero en el que se discute el uso, la aplicacion, las oportunidades y la produccién de conocimientos
matematicos, articulados a los contextos sociales y de otras areas. Asimismo, se estudia el desarrollo de
competencias y de las dimensiones cognitiva, cultural y afectiva del aprendizaje. Como dominio de
investigacién ha generado areas interdisciplinares (por ejemplo, con la ingenieria y la fisica), el uso de la
tecnologia y la formacién de profesores, entre otras. Al respecto, en la literatura se publican experiencias
sobre cdmo la modelacién les permite a los estudiantes y profesores generar conocimiento [1, 2];
adicionalmente, en el caso de los profesores, generar reflexiones didacticas que reflejan un nivel de
preparacion y potencial que puede favorecer la integraciéon de la educacion STEM en su futuro ejercicio
profesional [3].

A lo largo de la historia de la investigacion educativa sobre modelacion matematica, se han configurado
varios usos del término, tematicas y perspectivas [4, 5]. En especial, y por tratarse de las contribuciones de
este libro, quiero llamar la atencion sobre el disefio de tareas, situaciones o problemas de modelacion. En
la literatura estos términos a veces se usan indiscriminadamente para referirse a lo mismo y, en otras, el
parece tener varios significados. Sin embargo, para ser coherentes con los autores de este libro, utilizaré la
denominacion situaciones de modelacion, para referirme a sus producciones, es decir, un conjunto de
enunciados con propositos definidos, nivel educativo, contextos, contenidos y acciones para promover
procesos de modelacion en general, o para promover el desarrollo de una o varias habilidades (otros dirian
competencias) a lo largo del proceso.

El analisis de las situaciones de modelacién llama especial atencion pues, por un lado, es una forma casi
directa de dar vida a la modelacién en la cotidianidad escolar y, por otro lado, porque los alcances y las
posibilidades que se le atribuyen a la modelacién estan en correspondencia con el tipo de situaciéon que se
disefiay el ambiente de aprendizaje en el cual se integra [6]. Ademas, las situaciones de modelacién son las
que pueden fomentar la comprension, descripcién, intervencién, generacion de respuestas y reflexiones,
sobre una situacién en el mundo real [7].

En el reciente estudio de Guerrero y Camacho [7], los autores estudiaron las situaciones de modelacién
(usaron el término tasks) que disefian los futuros profesores para ensefiar matematicas en entornos
digitales y de modelizacién. Este estudio arrojé como resultados un conjunto de caracteristicas de este tipo
de tareas y de los tipos de actividad que fomentan en los estudiantes. Observaron dos elementos relevantes
asociados al contexto de las tareas que definen sus caracteristicas: el primero radica en el uso de la
modelacion como contenido y vehiculo [8], y en el segundo observaron que los sistemas de geometria
dinamica DGS influyen en las caracteristicas del disefio de las tareas y la actividad, que los estudiantes
realizan dentro de las limitaciones del software y la configuracién construida. Con respecto al primer
elemento, los autores sefialan que las tareas disefiadas por los futuros profesores pueden atender a cinco
objetivos principales: descripcién, prediccion, comprension, representacién e intervencién. En relacién con
el segundo elemento, los investigadores observaron la presencia de modelos computacionales y modelos
matematicos, que reflejan las intenciones de la persona que disefia la tarea.

Por su parte, Villa-Ochoa et al. [6] realizaron una revisién de la literatura e identificaron un conjunto de
categorias y subcategorias de tareas de modelacion: enunciados verbales (realistas, auténticos),



construccién de modelos (construccion de graficas o modelacion de formas), proyectos de modelacion
(disefiados por el profesor o desarrollados con base en los intereses de los estudiantes), y uso y analisis de
modelos. Para los autores, cada tipo de tarea refleja diferentes usos y énfasis de la modelacion, con base
en el disefio de la tarea y de los ambientes en que se integren para el curso de matematicas. Cada tipo de
tarea pone de relieve propdsitos diferentes, que se pueden ajustar a las condiciones variantes de las
instituciones escolares. Los lectores interesados se pueden remitir al trabajo de Maass [9], quien construyo
un detallado esquema de tareas de modelacién matematica para ofrecer orientaciones sobre los procesos
de disefio y seleccién de tareas con objetivos, fines y grupos de destinatarios especificos.

Este libro se compone de ocho capitulos con tareas/situaciones de modelacién matematica. Sus autores
son, sin excepcion, profesores de los niveles de educacién primaria, secundaria y universitaria. La mayoria
tiene experiencia en investigacién, bien sea por su formacién en posgrado o por participar en proyectos,
grupos de estudio y otras actividades que se realizan en el marco de la Red Colombiana de Modelacién en
Educacion Matematica RECOMEM, o en el Grupo MATHEMA-FIEM de la Universidad de Antioquia. Por tanto,
algunas de estas tareas han sido implementadas en establecimientos educativos. En cada capitulo se
informa sobre las acciones que los profesores y los estudiantes emprendieron, y los posibles resultados de
dicha intervencion.

El contenido de cada capitulo puede suscitar ampliaciones o consideraciones contextuales para su
desarrollo en otros ambientes, contextos o instituciones educativas. Otras situaciones propuestas tienen
fundamentacion tedrica en la modelacion y son producto de discusiones y procesos investigativos de los
autores. Bien sea tedrica o con implementacién empirica, los capitulos ofrecen oportunidades para que los
lectores, principalmente profesores, estudiantes para profesor e investigadores, se inspiren para que, de
manera critica, adapten o disefien sus propias tareas.

Cada capitulo cuenta con independencia tematica, pero presenta una estructura similar en su disefio, que
incluye elementos tedricos, metodolégicos y curriculares relacionados con la modelacién matematica.
Ademas, incluyen metas de aprendizaje, habilidades y actitudes que se esperan desarrollar, lo mismo que
las relaciones de la propuesta con las orientaciones curriculares expedidas por el Ministerio de Educaciéon
Nacional de Colombia MEN [10-12]. También se presenta una descripcion de la situacién propuesta,
sugerencias metodolégicas y evaluativas, posibilidades de ampliar la situacién a otros contextos y de usar
material complementario. Finalmente, se presentan reflexiones o ideas de cierre para mostrar posibilidades
de la propuesta y la modelacién en las aulas.

En el Capitulo 1, las autoras llevan a cabo una revision de los resultados de pruebas externas en estadistica
y de la organizacién curricular de una institucién educativa, a partir de la cual proponen una modificacién
del curriculo con el desarrollo de situaciones que implican la recoleccion y andlisis de datos. El trabajo
presenta un ambiente de modelacion matematica en estadistica de una problematica centrada en la
cantidad de zancudos con los que conviven estudiantes de grado 5, en el salén y en sus hogares. Esta
situacion movilizo el estudio de factores de riesgo asociados al dengue en la poblacion estudiantil mediante
modelacion matematica, al tiempo que genero propuestas para contrarrestar posibles riesgos. La situacion
se reporta como una experiencia de aula con reflexiones y sugerencias para su implementacién, y cuenta
con soportes tedricos y metodoldgicos que sugieren contextos para la modelacion matematica en clase.

En el Capitulo 2, los autores presentan la situacion denominada Una casa para las Mascotas, en la cual
brindan una serie de orientaciones y sugerencias para elaborar modelos o disefios de casas para mascotas
de una institucidon educativa, o para los hogares de los estudiantes. La propuesta presenta un contexto
amplio de recursos y posibilidades de abordar elementos matematicos y extra matematicos, donde resaltan
cuestiones como que se pueden establecer relaciones entre disciplinas y ajustar su propuesta a diferentes
contextos educativos. La nocién de modelacion se soporta con documentos curriculares en Colombia y
aportes de algunos investigadores; ademas, se promueve una evaluaciéon formativa y preguntas que
posibilitan rutas diferentes para emprender una propuesta en el aula.

En el Capitulo 3, se utiliza la modelacion matematica para promover un ambiente de aprendizaje centrado
en el consumo de alimentos. La autora propone reconocer el contexto de la situacién a través de un picnic,
iii



donde las estudiantes conocen los productos que consumen sus compafieras de clase, al tiempo que
presentan conceptos relacionados con los productos procesados. Propone elaborar una tabla para registrar
la cantidad de azlcar afiadida a cada producto. Las estudiantes contaron con el acompafiamiento de un
especialista en salud para responder a sus preguntas, realizar un proceso de investigacién de productos del
mercado y divulgar su estudio por medio de posteres y un comercial de television. La autora afirma que la
modelacion en educacion primaria permite un analisis critico del aprendizaje y del uso de las matematicas.

El Capitulo 4, propone una situacién en la que se buscan vinculos entre las matematicas y las experiencias
culturales. La situacion tiene que ver con determinar la mayor cantidad de empaques que se pueden
elaborar a partir de un pliego de carton industrial, contando con el plano del empaque. Las autoras esperan
que con esta situacion se generen discusiones y procesos, como aquellos que pueden ser matematicamente
correctos, pero que no aportan una solucion adecuada para la situacién propuesta. Ademas, sugieren que
en el proceso se pueden evaluar los modelos que se utilizan y transferir los desarrollos de la soluciéon a
contextos similares, donde sugieren, como posibilidad de ampliacion, el disefio de empaque para un disco
compacto CD y el disefio de una cartuchera. Ademas, se presentan sugerencias para la evaluacion de los
aprendizajes a través de rubricas: para ingenieria de disefio de producto y para secundaria.

En el Capitulo 5, se presenta un ambiente de modelacion matematico enmarcado en una perspectiva
sociocritica. Este ambiente se construye alrededor de la consulta anticorrupcion que se realiz6 en Colombia
en 2018, y contempla cinco momentos y diferentes tareas que requieren elementos matematicos,
interpretacion de resultados, andlisis y cuestionamientos frente al modelo matematico que se elabora,
entre otros. Las tareas que se presentan en el capitulo implican el uso de procesos y conceptos
matematicos, que no fueron previamente establecidos, sino que emergen como una posibilidad para
atender la situacidn que se presenta a los estudiantes. La problematizacion de los datos, la participacidon y
la discusion son aspectos centrales en el trabajo, porque se espera que los estudiantes expresen sus
opiniones, reconozcan problematicas sociales y generen argumentos a través de las matematicas. En el
contenido hay evidencias de la implementacién, reconocimiento de posibles errores durante la misma,
sugerencias evaluativas y reflexiones generales frente a la situacién y el rol de las matematicas, cuando se
emplea la modelacién bajo una perspectiva sociocritica.

En el Capitulo 6, se presentan posibilidades de la modelacién y la experimentacion en clases de matematicas
a través del uso de tecnologias digitales. Los autores exponen referentes tedricos y curriculares
provenientes de la educacion matematica y de la ensefianza de las ciencias para soportar la propuesta. A
partir del uso de sistemas masa-resorte en el simulador PhET, se plantean dos situaciones: una relacionada
con la Ley de Hooke y otra con el Movimiento Arménico Simple MAS. A través del simulador se espera
reconocer variables presentes en el fendmeno, utilizar diferentes registros de representacion y de analisis
de modelos. Ademas, se proponen tareas para que los estudiantes comuniquen, no solo sus desarrollos
matematicos y experimentales, sino también el reconocimiento de lo que aprendieron y los retos que
asumieron en el proceso. Se recomienda el uso de una rubrica para la evaluacién y se plantean algunas
situaciones y recursos que podrian servir como ampliacion-exploraciéon de modelos, como el estudio del
péndulo simple y su relacion con el MAS. Finalmente, plantean ideas alrededor del uso del simulador, el
establecimiento de relaciones entre variables y el uso de diferentes sistemas de representacion.

En el Capitulo 7, los autores aportan elementos a la formacién de ingenieros, en especial, por promover el
uso de la modelacién matematica para darle sentido a las matematicas en esta disciplina. Presentan una
manera de abordar las ecuaciones diferenciales, a partir de la modelacion de situaciones o fendmenos de
la vida cotidiana que suelen depender del tiempo. El crecimiento poblacional, los procesos de llenado y
vaciado de tanques y la verificacién de leyes, son algunos de los contextos sugeridos por los autores para
implementar la propuesta. Proponen el diligenciamiento de tablas para tener un registro histérico del
fendmeno, utilizar elementos de la teoria de los minimos cuadrados y el apoyo de hojas de calculo para
generar modelos y representaciones, para tener una comprensién del fenémeno y solucionar las
problematicas que involucran ecuaciones diferenciales.

En el Capitulo 8, se presentan cuestionamientos frente al valor utilitario de las matematicas, que suele darse
en los contextos educativos, y se hace un llamado a la creacién de alternativas pedagdgicas que permitan
iv



la produccion de sentidos y significados de las matematicas. Entre estas opciones, el autor presenta los
Proyectos Pedagogicos de Modelacion, una propuesta que procura la creacién de proyectos por parte de
los estudiantes. Describe una experiencia desarrollada con estudiantes de una universidad brasilefia, en un
curso de cdlculo, y como generaron sentidos y significados matematicos a partir de ella. En este documento,
el desarrollo de los Proyectos Pedagdgicos de Modelacion se presenta en diferentes momentos que
permiten identificar la necesidad de asociar conocimientos de las matematicas con otros tipos de
conocimiento, para generar significados.

Los compiladores estructuraron el libro en tres secciones, de acuerdo con el nivel educativo: Educacion
primaria (6-11 afios), educacion secundaria o postsecundaria (12-18 afios) y universitaria. Sin embargo, con
base en la descripcion presentada previamente, otras organizaciones también serian posibles. Por ejemplo,
reconocer que todas las situaciones se sitlan en contextos auténticos, es decir, reflejan condiciones
posibilidades o necesidades en la cotidianidad de los sujetos (capitulos 1 al 5), u ofrecen posibilidades de
estudiar conceptos de otras areas o profesiones (capitulos 6 al 8). Algunas de estas situaciones estan
directamente organizadas para darle sentido a tematicas particulares de la matematica o la estadistica
(capitulo 1y 8), de la fisica (capitulo 6) o de la ingenieria (capitulo 7).

Otros estan explicitamente enfocados en el desarrollo de capacidades como la indagacion (capitulo 3),
pensamiento critico (capitulo 5), y disefio y argumentacién (capitulo 4). Algunos capitulos permiten ver el
impacto que tendrian las situaciones de modelacién en la comprension del contexto mismo (capitulos 5y
6), en las implicaciones que tendria para los sujetos (capitulos 1y 5), y las reflexiones sobre el cuidado propio
y de los demas (capitulos 1 al 4).

Serian muchas otras las posibilidades del analisis de estas situaciones para reconocer sus contribuciones,
sin embargo, a nivel general, resalto su flexibilidad, es decir, la posibilidad que ofrece a los profesores para
usar, adaptar o crear nuevas situaciones para sus propias necesidades institucionales. También se resalta
que los capitulos no se agotan en un conjunto de enunciados para ser transcritos a los estudiantes, sino
que proporcionan orientaciones sobre los ambientes de las clases, que guardan coherencia con los
propdsitos de la misma. Estoy seguro de que este libro es un material importante para profesores y futuros
profesores, en tanto que ofrece orientaciones y ejemplos sobre lo que es posible hacer en la clase de
matematicas. A los investigadores les ofrece oportunidades para disefiar e investigar los ambientes de sus
propias investigaciones, y a los mismos autores la posibilidad de reorganizar sus producciones en tanto
que, a medida que se interactliie con la comunidad, nuevas ideas, preguntas, alcances y acciones que surgen
para enriquecer sus situaciones.

Invito a la comunidad en generar a revisar, debatir e implementar de manera critica las propuestas y las
experiencias plasmadas en este texto, a nutrir la discusion académica que permita avanzar en la revisién y
mejoramiento continuo de estos materiales y de hacer realidad el deseo de que la modelacién pueda ser
integrada en la cotidianidad escolar.
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£l dengue como contexto: Trabajar conceptos
estadisticos a partir de la modelacién

Maria Camila Ocampo-Arenas’
Lennys Gaviria-Quintana?®
Universidad de Antioquia
Colombia

La ensefianza-aprendizaje de la estadistica es un tema de debate nacional e internacional [1] vy,
particularmente, en la educacién primaria es preocupante la poca importancia que se le da a su ensefianza
en diferentes paises. En Colombia las investigaciones demuestran que menos del 15% de las clases de
matematicas se destinan a la ensefianza-aprendizaje de la estadistica en este nivel [2]. Gracias a los debates
y la preocupacién de los investigadores y profesores de matematicas, se presenta un crecimiento de las
investigaciones que demuestran la importancia del drea en un mundo permeado por los datos [1, 3].

En la institucién donde se llevo a cabo el ambiente de modelacién que se presenta en este capitulo, se
analizaron los resultados de las pruebas saber, estandarizadas por el gobierno colombiano, para
estudiantes de grados 3, 5y 9. Los profesores de matematicas identificaron que sus estudiantes tenian
debilidad en el pensamiento aleatorio, lo que los llevé a analizar las causas que se relacionan con el
rendimiento de los estudiantes en estas pruebas.

El factor que llam¢é la atencion fue la organizacion del curriculo, que propone las tematicas de la estadistica
al final del curso. Este asunto hace que los profesores dediquen las dos Ultimas semanas del periodo
académico a la apropiacion de la estadistica, incluso a reemplazar con el desarrollo de talleres y guias, el
estudio de la probabilidad, las medidas de tendencia central y la graficacién de datos, entre otras cuestiones
que plantea el Ministerio de Educacién Nacional MEN en los Estandares Basicos de Competencias EBC para
los diferentes grados de escolaridad.

Para contrarrestar esta situacion se propuso una hora semanal de estadistica dentro de la asignatura
académica de matematicas. En el curriculo se generaron estrategias y competencias especificas para
fomentar en los estudiantes, que se desarrollaron con una intensidad de 10 horas en el periodo y que
contaron con una situacion que propicia el razonamiento y la comunicacién, a traves del pensamiento
aleatorio y situaciones cercanas al contexto de los estudiantes. Esto posibilité que los profesores crearan
situaciones para vincular una visién del mundo a partir de la recoleccion y el analisis de datos [2].

Para lograrlo se plante6 el estudio de la estadistica por medio un ambiente de modelacidon para explicar,
describir, estimar y predecir una problematica del contexto [1]. El ambiente se desarrollé en el grado 5y
participan nifios entre 9 y 11 afios en una instituciéon educativa privada en el drea de matematicas. La
experiencia busca cumplir la exigencia de la institucién ademas de fomentar el estudio de la estadistica, a
partir de la participacion de los estudiantes y de la comprension del mundo por medio de datos [4].

El ambiente de Modelacién Matematica se desarrolla a partir de una tarea que propicia la participacion de
los profesores y estudiantes, y genera el planteamiento de preguntas, mediaciones de las discusiones,
trabajo en grupo, argumentaciones, proposicion de ideas y conjeturas [5, 6]. En esta mirada de la
Modelacidon Matematica, los sujetos inmersos en el ambiente identifican un fenédmeno para estudiarlo y se
plantean ideas para la comprensién y la busqueda de posibles soluciones [3, 5].

" Contacto: camila.ocampo@udea.edu.co
2 Contacto: /ennys.gaviria@udea.edu.co



1.  METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacion

La situacion que origina el ambiente de Modelacion en estadistica fue la afectacién de la comunidad por la
cantidad de mosquitos con los que conviven los nifios de 5, tanto en la institucién como en el hogar. La
propuesta nace del interés de uno de los estudiantes que manifiesta en una clase de matematicas que los
mosquitos en el aula son portadores del dengue, lo cual alarmé a los demas al reconocer que en la mayoria
de sus casas también los habia. Gracias a estos comentarios la profesora de matematicas les propuso
realizar un estudio para determinar el riesgo de que existan criaderos de mosquitos en el entorno.

Por medio del ambiente de Modelacién se esperaba, en primer lugar, que los nifios identificaran aspectos
como posibilidad de ocurrencia y cémo podria convertirse en un indicio para alarmarse por la cantidad de
mosquitos en la zona; en segundo lugar, que los niflos construyeran graficos y tablas para organizar la
informacion obteniday llegar a conclusiones sobre la ocurrenciay, por ende, de la probabilidad de la misma;
en tercer lugar, se esperaba que, a partir de los analisis estadisticos, los nifios tomaran y generaran
conciencia de la importancia de las medidas para evitar la propagacién del dengue.

En la Tabla 1 se relacionan las metas propuestas por el MEN en los Derechos Basicos de Aprendizaje DBA3,

gue tienen que ver con la situacién del estudio.

Tabla 1. Metas propuestas por el MEN en los Derechos Basicos de Aprendizaje

Metas de aprendizaje Grado Relacién con DBAy EBC Habilidades Actitudes
Formula preguntas y Las metas que se presentan Por medio de estas . .
. . . Con la implementacion del
elabora encuestas para equivalen a los DBA que se relaciones los estudiantes . :
. . . : ambiente los estudiantes
obtener los datos que se relacionan con la situacién de analizan aspectos de la .
. . o - . . logran afianzar aspectos
requieren, e identifica Modelacién. cotidianidad por medio .
o i o de la autonomia, en
quiénes deben Se reconoce la recoleccion, de la estadistica, en este P
Iy o . términos de recolectar los
responder. tabulacién, graficaciéony caso, por medio de datos,
A . o datos, enfrentarse a la
Interpreta la analisis de datos como eje graficos y tablas para 3
. . . . . . blUsqueda de personasy
informacién obtenida y central del ambiente, y se utilizar el razonamiento, . o .
. " ' . de informacién necesarias
produce conclusiones utilizan con el fin de tomar para determinar una o
. S . : ) para llevar a cabo los
que le permiten 5de conciencia en torno a este varias posibles soluciones o .
L . ; objetivos, en ocasiones y
comparar dos grupos de  primaria fenémeno que afecta ala y mejorar de alguna

datos de una misma
poblacion.

Anticipa la ocurrencia de
un evento simple.

comunidad educativa,
incluyendo vecinos cercanos.
De igual forma, las metas de
aprendizaje que se relacionan
con los DBAy los EBC permiten
abordar un contexto que, al
final, resulta necesario analizar
para la prevencion de
enfermedades.

manera la calidad de vida
de las personas.

La habilidad comunicativa
se trabaja al divulgar los
resultados y compartirlos
con las personas
encuestadas, con el fin de
mostrar los riesgos a los
gue estan expuestas.

espacios por fuera del
horario escolar.

De igual forma se logra
que los nifios realicen un
analisis de datos que va
mas alla de los aspectos
matematicos, y asi
propiciar estrategias para
el cuidado personal.

1.2 Desarrollo de la situacion

La situacion se propuso a partir de los planteamientos de Ocampo-Arenas [6], quien pretende ver la
Modelacion Matematica como un ambiente que cuenta con unos momentos que no se dan de manera lineal
sino dinamica, acorde con las necesidades del fendmeno, tal como se muestra en la Figura 1 donde se
presentan los elementos que responden a este ciclo.

1.2.1 Reconocer el contexto y el fenémeno
Dada la cantidad de mosquitos en las aulas se lleg6 al acuerdo de estudiar el fendmeno del dengue, ya que

es una problematica latente en el pais y, en particular, en la zona donde se encuentra el colegio. Luego, para
la introduccién del fendbmeno, se realiza la lectura de una noticia nacional [7]. Se discuten con los

3 Derechos Basicos de Aprendizaje es un documento propuesto por el MEN, que permite orientar a la comunidad educativa en cuanto
a los conocimientos minimos en cada grado de escolaridad en matematicas, ciencias naturales, lenguaje y sociales.
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estudiantes preguntas respecto a qué es el dengue, qué lo ocasiona y cuales deben ser los cuidados que se
deben tener en los hogares y en el colegio.

[
—\

Comunicar los )/ Reconocer el contexto
resullados ¥ ¢l fendmeno

{/ <
e/ . T
Validaciin de los Recaolectar

los ¥ sus informacion
procesos pertinente

Soluciomes al | |
problema

Simplificacion
Figura 1. Momentos de un ambiente de Modelacién Matematica [6]
1.2.2 Recolectar informacién pertinente

A partir de la lectura de la noticia y de los conocimientos que adquieren, los estudiantes proponen
preguntas para realizar, por medio de una encuesta, al 10% de la poblacién estudiantil, y determinar cual
es la probabilidad de que dicha poblacion esté en riesgo de tener criaderos del mosquito que transmite el
dengue. Para la eleccion de las preguntas de la encuesta los estudiantes realizan preguntas por equipos, las
cuales son recogidas, compiladas y elegidas, de tal manera que no se repitan preguntas y que apunten a
determinar la probabilidad de que ellos mismos estén en riesgo de tener criaderos del mosquito. Luego de
los acuerdos y de complementar algunas preguntas se consolida la encuesta que se muestra en la Figura 2.

Comité anti dengue CEDBOS
Encuesta diagnéstica
Pregunta Si No | No
| responde

:En su casa tiene aguas estancadas?

:Se debe lavar los lugares donde estan las aguas estancadas?
¢Ha identificado en el colegio aguas estancadas?

Conoce ;qué es el dengue y sus sintomas?

;Puedo contagiarme de dengue por estar en contacto conuna
persona que tiene dengue?

Figura 2. Encuesta anti-dengue consolidada

1.2.3 Simplificacién

Los estudiantes realizan la encuesta a sus compafieros y, a partir de las respuestas, identificaron elementos
que no fueron significativos en el estudio, tales como la cantidad de muertes por dengue en el pais, los
diferentes tipos de mosquitos que existen o estadisticas en otros paises. También eligieron centrarse en los
sintomas del dengue, en la prevencién y en la importancia de conocer los riesgos en el colegio y los hogares.

1.2.4 Propuestas de solucién al problema y validacién

Los estudiantes analizan en equipos la informacién recolectada en las encuestas por medio de tablas o
graficas estadisticas, que utilizaron para compilar la informacién y dar a conocer algunas conclusiones, que
tienen que ver con las posibilidades de que las familias estuvieran en riesgo de tener criaderos de mosquitos
y, por ende, de ser picados y contraer la enfermedad.

Luego escribieron un informe que expusieron a sus compafieros, en el que proponen estrategias para
contrarrestar la alta probabilidad que encontraron con respecto al riesgo que corren sus compafieros de
tener en sus casas criaderos de mosquitos. Los resultados y las soluciones propuestas fueron discutidas y
mejoradas con el semillero de riesgos de la institucion. Lo anterior cobré importancia dado que, en
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compafiia con el Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres DAGRD, la institucion
habia desarrollado un estudio acerca de la cantidad de mosquitos en el colegio y que habia exterminado
algunos de sus criaderos.

1.2.5 Comunicacién de los resultados

Los grupos que realizaron las encuestas presentan una propuesta formativa en torno al dengue, la manera
de evitarlo y la alta probabilidad que informaron los resultados con respecto al riesgo que corren en sus
hogares. Entre las acciones que se realizaron estuvieron obras de teatro que dan cuenta de la informacién
analizada, plegables y exposiciones con tablas y graficas estadisticas para fundamentar sus hallazgos. En la
Figura 3 se muestran evidencias de estas actividades.

Figura 3. Intervencion de los nifios en los diferentes momentos del Ambiente de Modelacién

En el desarrollo del ambiente se designaron roles a los estudiantes con el fin de organizar su trabajo y
propender por el trabajo en equipo:

= Los Encuestadores: que realizan el trabajo de campo.

= Los Digitadores: que pasan en limpio la informacion recolectada por Los Encuestadores.

= Los Observadores: que acompafian a Los Encuestadores en el trabajo de campo con el fin de reconocer
elementos que puedan servir para el analisis, tales como gestos o datos adicionales que los encuestados
verbalizaron y que no se registran en las encuestas.

= Los Revisores: una vez finalizan los analisis hacen una revisién general del trabajo.

= Los Expositores: encargados de dar a conocer los resultados a la comunidad educativa.

Al momento de designar los roles también se asignaron los grupos del colegio a los que se debia realizar la
encuesta, lo cual es necesario para contar con una organizacion y garantizar que no se encueste varias veces
a la misma persona. Finalmente, y para generar una identidad y reconocimiento, los nifios usaron chalecos
amarillos en medio de la comunidad educativa.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

El Ambiente de Modelacién posibilité que los estudiantes construyeran encuestas a partir del objetivo de
estudio, recolectaran datos, los tabularan, graficaran y analizaran. De acuerdo con esto, el ambiente gener6
espacios para explicar, describir, estimar y predecir [1], sin embargo, estas acciones no se dieron de manera
separada, ya que tenian una finalidad y se dieron de manera paulatina a medida que las necesidades del
grupo lo demandaban. En este caso fue necesario realizar graficas de barras y circulares para que los
equipos, que aun con la tabulacion no comprendian el comportamiento de los datos y no sabian qué
conclusiones podrian sacar de alli, identificaran los aspectos sobresalientes que mostraron evidencias de
gué tan expuesta estaba la poblacién frente al dengue.



Este ambiente permitié que los nifios recolectaran su propia informacion y se les posibilitdé la comprensién
del contextoy el uso de la estadistica para brindar soluciones a una problematica que afecta a la comunidad
[3]. Esto difiere de algunas actividades propuestas en libros de texto, en las que los estudiantes organizan
y grafican datos sin un contexto claro y, sobre todo, sin un contexto cercano; la diferencia radica en su
motivacion para el analisis de datos que ellos mismos recolectan, en sus conocimientos del contexto y en
la facultad para proponer soluciones que se espera puedan contribuir a mejorar su calidad de vida.

De igual modo, los nifios reflexionan y problematizan aspectos de la vida que causan problemas a la
sociedad y que se pueden evitar. Reconocen a la estadistica como parte del area de matematicas, como una
herramienta que los lleva a analizar y proponer soluciones a partir de aspectos que antes se centraban en
un cumplimiento de deberes sin sentido; es decir, comprendieron la importancia de una grafica y su
interpretacion, mas alla de la parte estética que siempre tenian como eje principal, y utilizaron las tablas
como herramienta para organizar informacién y la encuesta como posibilidad de generar conocimiento.

Otro aspecto a reflexionar con el ambiente tiene que ver con el trabajo en equipo que los nifios realizaron
y, aunque se presentaron varias situaciones que se debieron atender, descubrieron cémo las capacidades
y habilidades de los demas pueden complementarse, de modo que todos aporten al proceso académico.
Dialogar y escuchar para resolver diferencias trascendio lo estadistico, fue el eje central del proceso, fue lo
que permiti6 que los analisis, la construccién de las graficas, la organizacion y la recoleccion de la
informacion se dieran de manera ordenada y sin pretender competir, sino como complemento.

Ademas, los aprendizajes que los nifios dieron a conocer a la comunidad educativa permitieron ver a las
matematicas como un area que se puede utilizar para rescatar y discutir problemas sociales, y no solo para
tratar operaciones y nimeros, a veces sin sentido. Especificamente, en los primeros grados, donde se da la
mono docencia (un profesor que asiste todas las asignaturas), los profesores reconocieron el trabajo de los
estudiantes y manifestaron la importancia de realizar este tipo de actividades, donde las experiencias se
convierten en vivencias significativas que es facil recordar.

Las directivas también reconocieron en esta actividad una manera dinamica y significativa de desarrollar
las situaciones genéricas que, aparte de desarrollar procesos comunicativos, posibilitan que los estudiantes
de grado 5 hablaran de la posibilidad de ocurrencia para ayudar a una poblaciéon en riesgo.

3. EVALUACION

La profesora evalué de manera continua el desarrollo del ambiente teniendo en cuenta las falencias que
tanto ella como los estudiantes identificaron, y que habia que fortalecer para finalizar el proceso. A medida
que se desarrollan las actividades de recoleccidon y analisis de datos se realizan preguntas como: squé
aprendimos hoy? ;Cémo podremos aplicarlo a otros contextos? ;Qué se nos dificult6? ;Coémo podremos
afianzar el conocimiento que aun no comprendemos? Y a partir de alli la profesora propone algunos
ejercicios que permiten poner en practica lo que se aprende y reforzar conceptos o procesos que aun no
eran claros.

Escribe de 1 a 4 la valoracion de cada item teniendo en cuenta que 1: no lo cumple. 2: pocas veces lo cumple, 3: Casi siempre lo cumple, 4: Siempre lo

cumple
Valoracion del | Valoracion del | Valoracion del | Valoracion del . .. |Valoracion de la
Ttem B B N "~ Mi valoracion
compafiero 1 compafiero 2 compafiero 3 compafiero 4 docente

Cumple con las tareas del rol asignado

Avuda a los demds compafieros a alcanzar su
objetivo del rol asignado

En el proceso aporta conocimientos del
fenomeno tratado

En el proceso aporta conocimientos
estadisticos para analizar la informacion

El equipe cumple con la entrega de los
informes

Realizan el andlisis de la informacién a partir

de tablas v grificas estadisticas

Figura 4. Rubrica para evaluacion del proceso



De igual manera, a lo largo del ambiente se realizan exposiciones de cdmo va el proceso de cada equipo,
para que los demas compafieros y la profesora aporten apreciaciones y propongan elementos a mejorar; a
partir de alli se logra articular una coevaluacion de cada colectivo.

Al final del ambiente la profesora propuso diligenciar una rabrica (Figura 4) para evaluar el proceso en los
estudiantes. Es importante sefialar que en la institucién la evaluacién es cualitativa, por lo que los nimeros
en la rdbrica solo representan una caracteristica y, por ningun motivo, se promedian, sino que en conjunto
se hace un analisis para llegar a una valoracién final. Sin embargo, en otros contextos escolares los niumeros
se pueden utilizar en las rubricas de acuerdo con la escala valorativa utilizada en cada institucion.

4, TRANSFERENCIA O AMPLIACION DE LA EXPERIENCIA A OTRAS SITUACIONES O CONTEXTOS

Aunque el ambiente que se presenta surge de un contexto propio de los estudiantes, se puede utilizar en
torno a otras problematicas que se viven en el barrio o ciudad; aspectos como la violencia, el indice de
pobreza o el maltrato intrafamiliar podrian ser contextos para analizar y en los que se puede utilizar el
mismo proceso que se presenta en la Figura 1.

Es importante tener en cuenta que en el disefio de las encuestas las preguntas son cerradas y permiten
hacer una tabulacion que indique datos que se puedan cuantificar para el analisis. Esto se debe a que es
una posibilidad de medir la ocurrencia que mas adelante lleve a la comprension de la probabilidad, que en
la escuela se limita a aplicar una formula. En este sentido es interesante cuando los mismos nifios recolectan
los datos, dado que garantiza que no sean sin contexto, o que no tengan significado alguno para ellos [3].

En caso de no identificar una problematica en el barrio que les interese a los nifios, se invita a ver los videos
qgue permitiran reflexionar en torno a cuestiones genéricas que vive el mundo:

» (Calentamiento global: https://www.youtube.com/watch?v=6RtH)dYO5Y0
» Deshielo de los glaciares: https://www.youtube.com/watch?v=0CkQj-4aQaU
» Violencia intrafamiliar: https://www.youtube.com/watch?v=2Ht8Z7xGbuc

Luego de la visualizacion de los videos se debe motivar a los estudiantes con preguntas como: ;qué aspecto
llama mas su atencién? ¢Es posible estudiar alguno de estos fendmenos por medio de las matematicas?
¢Como lo harian? Y a partir de alli llegar a un acuerdo del fendmeno elegido y tomar el ambiente que se
presenta en este capitulo para dinamizar el proceso.

5. CONCLUSIONES

Se resalta que la experiencia, los conocimientos previos y las predicciones que los estudiantes realizaron en
cada uno de los momentos, generaron un ambiente en el que la estadistica cobré sentido con respecto a
un fendmeno real, lo cual dejo de lado contextos comunes que se usan, como la tienda o el acto de regalar
cosas. Lo anterior llevd a los estudiantes a comprender que las matematicas pueden ayudarlos en
determinados casos para realizar analisis de una problematica y su prevencién, en este caso el denguey la
afeccién de salud que provocan los mosquitos.

Otra cuestion significativa en este proceso es que los conocimientos estadisticos que los estudiantes
utilizaron aparecieron como herramienta para explicarles un fenémeno a las demas personas de la
comunidad. Ademas, con el ambiente se evidencié que el papel del estudiante, aunque debe ser activo,
también requiere la guia del profesor en todo momento, porque en varios equipos el conocimiento
estadistico se utiliz6 de manera equivocada o requiri6 de mas explicacion, para que los analisis y
explicaciones de los nifios cumplieran con el objetivo del ambiente y llegaran a soluciones del fenémeno.

Resulta importante sefialar que para los momentos en los que se necesité que los estudiantes realizaran
produccién escrita en el ambiente de modelacion matematica, como en el planteamiento de las preguntas
para la encuesta y la escritura del informe para los compafieros, se necesité el apoyo de la profesora de
lengua castellana, ya que se identificaron falencias en el proceso de escritura. Lo anterior deja un tema
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abierto en cuanto a lo que permite la Modelacion en la transversalizacion de las areas, y como en la
educacion primaria se puede convertir en un asunto significativo, porque articula los conocimientos de cada

una de ellas.
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Una casa para la mascota.
Acercamiento al proceso de modelacién en el aula

Lina Maria Mufioz Mesa'
William David Patifio Rios?
Universidad de Antioquia
Colombia

Este capitulo tiene como objetivo invitar a los profesores a la indagacién de diferentes contextos, que
pueden surgir de los estudiantes o que se pueden simular o construir, para que se conviertan en situaciones
motivadoras para trabajar en el aula. Tal como lo indican los Lineamientos curriculares en matematicas en
Colombia [1], la aproximacién de los estudiantes a las matematicas a través de situaciones-problema,
procedentes de la vida diaria, le imprime el caracter cultural para el desarrollo del pensamiento y a la
construccién de significado y sentido, para darles uso a las matematicas escolares.

Estructurar diferentes contextos en los cursos de matematicas les permite a los profesores planear una
ensefianza-aprendizaje haciendo, entendido como las acciones relacionadas entre si en la construccién de
conocimiento. En consecuencia, en este capitulo se concibe a la Modelacién como una manera de construir
y se define a partir de los Lineamientos curriculares en matematicas como el juego o interrelacion entre e/
mundo real y las matemdticas[1]. En palabras de Biembenguty Hein [2], podriamos decir que la matematica
y la realidad son dos conjuntos disjuntos y que el modelado es un medio para vincularlos. Se propone
entonces el contexto particular Las mascotas, donde se evidencia la interrelacién y promocion del
conocimiento matematico y las diferentes soluciones que pueden ofrecer los estudiantes, resaltando un
pensamiento creativo y de multiples alternativas en el escenario cotidiano, donde las matematicas y otras
ciencias se ven aplicadas.

La modelacion matematica puede resaltarse entonces como una manera de acercar las matematicas
escolares a la realidad de los estudiantes y su entorno, lo cual propicia la oportunidad de generar
experiencias de aprendizaje. Asi mismo, los Lineamientos curriculares en matematicas [1] también
mencionan la modelacién como un proceso general, que parte de una situaciéon problema real hasta la
formulacién de un modelo matematico, y resalta que el aprendizaje de las matematicas debe
proporcionarle al estudiante la aplicacién de sus conocimientos por fuera del ambito escolar. El término
realse considera como contextos cotidianos sociales, culturales de consumo o de otras ciencias [3], donde
se coloca de manifiesto la importancia de los estudiantes con el medio y los seres que estan en escena en
dicho medio, en este caso los animales.

Para el desarrollo de esta situacion contextualizada en el mundo de las mascotas, y de acuerdo con las
definiciones de modelacion, se resalta que los Lineamientos curriculares en matematicas [1] expresan que
la modelacion puede hacerse de modos diferentes, que simplifican la situacion y seleccionan una manera
de representarla mentalmente, gestualmente, grdficamente o por medio de simbolos aritméticos o
algebraicos, para formular y resolver los problemas relacionados con ella. Bajo esta perspectiva, este
trabajo les muestra a los profesores una situacion recreada: Las mascotas.: Una amistad para toda la vida,
que parte de un escenario cercano a los estudiantes y los lleva a visualizar diferentes maneras de
representacion al momento de responder a un reto, tarea o problema, y de construir significados asociados
entre el mundo que los rodea y las matematicas escolares que les ensefian.

" Contacto: /imamu07@gmail.com
2 Contacto: wdavidO@gmail.com
Grupo de Investigacion MATHEMA - FIEM



La diversidad de situaciones-problema o de modelacién permite que los estudiantes pongan en escena los
diferentes estilos de aprendizaje y el aula pueda convertirse en un espacio donde se aprende a partir de los
diferentes contextos sociales, para hacer analisis y estructurar soluciones alternas, asi como los muestra la
vida. En esta idea, la situacion promueve que cada estudiante determine una solucion y que se genere la
relacion entre los saberes previos, familiares y sociales, entre otros, que hacen parte de la reflexion al
momento de tomar una decision y dar respuesta con un modelo o representacion, que se ajuste a las
condiciones de la situacion en el contexto particular. Es por esto que se hace necesario mencionar que un
modelo puede entenderse como un sistema figurativo mental, grafico o tridimensional que reproduce o
representa la realidad en forma esquemadtica para hacerla mas comprensible [4]. Teniendo en cuenta esta
visidn, la situacion es ejemplo de uno de estos sistemas representativos que dan respuestas diversas y de
manera contextualizada a la idea de casay a las relaciones sociales de ella, con los diferentes seres vivientes
que pueda referenciar cada estudiante.

Las areas que componen el plan de estudios deben contribuir al desarrollo integral de los estudiantes vy,
particularmente, la educacion matematica propone un aprendizaje de mayor alcance y mds duraderos que
los tradicionales, que no sélo haga énfasis en el aprendizaje de conceptos y procedimientos sino en
procesos de pensamiento ampliamente aplicables y utiles para aprender como aprender [1]. En el
desarrollo del pensamiento matematico, este capitulo expone una situacion que implica aportes al
desarrollo del pensamiento espacial y sistemas geométricos, del pensamiento métrico y sistemas de
medidas y del pensamiento aleatorio y sistemas de datos, pero no quiere decir que no se aborden los
demas, ya que no se pueden ver de manera separada, sino complementaria. Es de aclarar que esta situacion
no desarrolla el pensamiento matematico, sino que realiza aportes a la comprension de algunos conceptos
que se abordan en cada sistema y, con el estudio de otras, puede contribuir a que al finalizar el ciclo escolar
el estudiante tenga un pensamiento mas estructurado y con las bases para que resuelva situaciones al
considerar la cotidianidad y su edad.

Para la lectura de este capitulo es importante que el profesor se sienta en libertad de mirar sus aportes ala
situacion cuando la desarrolle en el aula, como eje necesario para que los resultados se centren en los
estudiantes y sus necesidades. Lo que se presenta aqui es una oportunidad para el desarrollo de la
modelacion como una competencia, donde los estudiantes sean protagonistas y produzcan razonamientos
a partir de situaciones que viven o escuchan en los ambitos social, escolar y familiar, dandole al profesor la
libertad de modificar, complementar y ajustar las actividades segun su propio escenario. En este sentido, y
como lo expresan Biembengut y Hein [5], en la modelacién se debe tener como premisa la promocion de/
conocimiento matemadtico y la habilidad para aplicarlo en otras dreas del conocimiento, es decir,
proporcionar elementos para que el alumno desarrolle sus potencialidades, propiciando el pensamiento
critico e independiente.

Asimismo, se resalta que el desarrollo de clases basadas en situaciones de modelacién (contextos dados en
situaciones cercanas a los estudiantes o a la institucién), promueve que los aprendizajes en matematicas se
vean en y para una funcionalidad, utilidad o necesidad de comprender mejor el mundo que rodea a los
estudiantes y la resoluciéon de problemas, en conjunto con otras competencias generales o habilidades
como la argumentacién, comunicacion, descripcion y toma de decisiones, entre otras, que el estudiante
desarrollay emplea para ser critico frente a situaciones que lo involucran de manera directa.

1.  METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacién

» Presentacion de la situacion. Las Mascotas: Una amistad para toda la vida. En los hogares, y en ocasiones
las escuelas, se tienen mascotas para darles alegria y como compafiia de las personas. Hay evidencia de
que las mascotas acompafian a las personas y les ayudan a superar algunas dificultades emocionales,
por lo que los humanos son responsables de su sostenimiento y cuidados permanentes.

En los ultimos afios se incrementado en Colombia las ventas y la adopcion de todo tipo de mascotas,
tales como perros, gatos y aves, entre las mas comunes. Los especialistas aseguran que los beneficios
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en los nifios van desde un adecuado desarrollo social hasta la adquisicién de valores importantes como
la responsabilidad y la amistad. Asimismo, se ha promovido normas y grupos que velan por sus derechos
y bienestar de manera conjunta. En este sentido, en la escuela y en los hogares se debe conocer los
cuidados y resaltar que dentro de las responsabilidades esta el aseo del lugar donde duermen, darles
los alimentos adecuados y necesarios, sacarlos a pasear y tratarlos de manera adecuada, entre otros. Y
es aqui donde el profesor puede aprovechar esta situacion como una oportunidad para llevar las
matematicas al contexto vivencial de los estudiantes, planear el disefio y la construccién de una casa
para mascotas (conceptos geométricos y espaciales), cantidad de alimento segln raza (conceptos
numéricos y propiedades), edad, peso y muchos otros aspectos que para su comprensién los estudiantes
necesiten conceptos particulares que desarrollen cercania a las matematicas.

La situacién de Las Mascotas: Una amistad para toda la vida busca como reto principal que los
estudiantes propongan una casa para la mascota en la escuela. Construir con los estudiantes una
variedad de esquemas de casas, es una oportunidad de aprender conceptos de los pensamientos
geométrico y métrico, principalmente. Ademas de las relaciones que se generan con otros pensamientos
y areas del conocimiento, que se especifican en las metas de aprendizaje.

La situacion se desarrolla en tres momentos: inicio, desarrollo y cierre. En el primero se presenta a los
estudiantes experiencias de exploracion, motivacién y saberes previos. En el segundo se plantean
actividades de construccién conjunta e individual de una casa para la mascota, y se generan esquemas
y conceptos diversos en el camino, para dar respuestas al reto principal. Y en el tercero se proponen
ideas de consolidacién para exponer las construcciones y soluciones al reto.

= Metas de aprendjzaje. Se proponen varias metas de aprendizaje, pero sera el profesor quien les dara
alcance o no, segun el contexto particular que tenga en el aula. La invitacién es a que retome de la
situacién los elementos que considere pertinentes, de acuerdo con las caracteristicas de los estudiantes,
el contexto institucional propuesto en el plan de area y de aula, entre otros. Asimismo, se seleccionan
ciertos Derechos Basicos de Aprendizaje DBA [9] y evidencias de aprendizaje, susceptibles de
complementar segun el grado o relaciones matematicas y de otras ciencias que el profesor proponga.
Estos aprendizajes y competencias se mencionan en el desarrollo de la situacion, en la medida en que
se relacione con las actividades propuestas.

El desarrollo de clases basadas en situaciones o tareas de modelacién (contextos dados a partir de
situaciones cercanas a los estudiantes o a la institucion), promueve que los aprendizajes en matematicas
se vean eny para una funcionalidad, utilidad o necesidad de comprender mejor el mundo; y la resolucion
de problemas determina el conjunto de habilidades o competencias que el estudiante desarrolla y
emplea para ser critico frente a situaciones que lo incluyen. En este sentido, se busca promover con la
implementacién de los diferentes contextos habilidades como: representar, modelar, argumentar y
comunicar, entre otras. El profesor puede determinar las que considere necesarias.

Los aprendizajes, los DBA y los Estandares Basicos de Competencias EBC que se presentan en la Tabla
1, los pueden ampliar o analizar los profesores con base en el desarrollo que se da en el contexto

particular del aula.

Tabla 1. Metas de aprendizaje

Metas de aprendizaje Ciclo o Grado Relacién con DBAy EBC Habilidades Actitudes

Los estudiantes El contexto de las Las diferentes posibilidades de Modelar Trabajo
establecen relaciones mascotas tiene aplicacion de la situacién puedes llevara  Representar cooperativo.
entre medidas como multiples posibilidades  evidenciar los siguientes aprendizajes u Resolver Expresar ideas
longitud, dreay de establecer otros que cada profesor considere: problemas con respeto.
volumen, de acuerdo relaciones en el aula EBC ciclo uno. Pensamiento métrico. Argumentar Cooperary
con las necesidades y con diversas areas del Reconozco en los objetos propiedadeso  Calcular compartir en
requerimientos que conocimiento, tales atributos que se pueden medir, como Comunicar tareas.
consideren apropiados  como lenguaje, longitud, area, volumen, capacidad, peso  Medir Iniciar,

para la casa de la matematicas, sociales,  y masa, y en los eventos su duracién. permanecery
mascota. ciencias naturales, contribuir a
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Los estudiantes
desarrollan procesos
de mediciény
estimacion usando
patrones arbitrarios e
instrumentos
estandarizados, para la
construccion de una
casa para la mascota.
Los estudiantes
comparan diferentes
unidades de medida,
seleccionando la que
consideren mas
apropiada segun la
situacién.

Los estudiantes
proponen diferentes
procedimientos para
realizar calculos
aritméticos al resolver
retos en diferentes
contextos.

ética y, dependiendo
del grado de
profundidad, puede
planear actividades
para diferentes niveles
de escolaridad.

Esta situacion se
sugiere para los grados
tercero (ciclo uno)y
cuarto (ciclo dos), no
queriendo decir que
no se pueda aplicar en
otro grado de la basica
secundaria.

Realizo y describo procesos de medicién conversaciones

con patrones arbitrarios y algunos de calidad.
estandarizados, de acuerdo con el Resolver
contexto. conflictos de
DBA Grado tercero. DBA Cinco: Realiza manera
estimaciones y mediciones de volumen, conjunta.
capacidad, longitud, areay peso de Comunicacién
objetos, o la duracién de eventos como asertiva.

parte del proceso para resolver
diferentes problemas.

Evidencias de aprendizaje:

Compara objetos segun su longitud,
area, capacidad, volumen, etc.

Hace estimaciones de volumen, areay
longitud en presencia de los objetos y los
instrumentos de medida, y en ausencia
de los mismos.

EBC. Ciclo Uno. Pensamiento espacial:
Realiza construcciones y disefios
utilizando cuerpos y figuras geométricas
tridimensionales y dibujos o figuras
geomeétricas bidimensionales.

EBC. Ciclo dos. Pensamiento espaciat
Construyo y descompongo figuras y
solidos a partir de condiciones dadas.
Construyo objetos tridimensionales a
partir de representaciones
bidimensionales y realizo el proceso
contrario en contextos de arte, disefio y
arquitectura.

DBA Grado cuarto. DBA Cinco: Elige
instrumentos y unidades estandarizadas
y no estandarizadas para estimar y
medir longitud, areay volumen, y a partir
de ellos hace los calculos necesarios para
resolver problemas

Evidencia de aprendizaje:

Expresa una misma medida en
diferentes unidades, establece
equivalencias entre ellas y toma
decisiones de la unidad mas
conveniente, segln las necesidades de la
situacion.

DBA Sejs: |dentifica, describe y
representa figuras bi y tridimensionales,
y establece relaciones entre ellas.
Evidencia de aprendizaje. Arma, desarma
y crea formas bidimensionales y
tridimensionales.

Reconoce, entre un conjunto de
desarrollos planos, los que
corresponden a determinados sélidos,
atendiendo a las relaciones entre la
posicién de las diferentes caras y aristas.
EBC Ciclo uno. Pensamiento aleatorio y
sistemas de datos: Clasifico y organizo
datos de acuerdo con las cualidades y
atributos y los presento en tablas.

DBA Grado tercero.

DBA diiez. Lee e interpreta informacién
contenida en tablas de frecuencia,
graficos de barras o pictogramas con
escala, para formular y resolver
preguntas de situaciones de su entorno.
Evidencia de Aprendizaje: Construye
tablas y graficos que representan los
datos a partir de la informacién dada.
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Nota: Con esta propuesta de modelacién no se garantiza el desarrollo total de las metas de aprendizaje, pero se garantiza que
puede empezarse a trabajar con los estudiantes, como una alternativa que no debe ser la Unica que el profesor aborde en el
transcurso del afio escolar.

1.2 Descripcion de la situacién: Las Mascotas: Una amistad para toda la vida

Las mascotas mueven los mas lindos sentimientos, en especial en los nifios que se identifican y desarrollan
gran empatia por los animales desde sus primeros afios de vida. En la actualidad, son un miembro mas de
la familia, por lo que se presenta un caso que puede pasar en |los colegios y que se convierte en una situacion
de modelacion escolar, ademas de motivante para los estudiantes y su proceso de aprendizaje (Figura 1).

¢Qué hacemos
con estos
invitados al

Figura 1. Las mascotas en el aula

1.2.1 Momento de inicio

Con motivo de la aparicién de un gato en la escuela, que cautivo la atencién de estudiantes, profesores y
demas integrantes de la comunidad académica, los profesores de grado tercero decidieron, a partir de esta
situacién particular, trabajar el pensamiento métrico y sistemas de medida con los estudiantes. Los grupos
del grado tercero estan en el tercer piso del colegio y al parecer, a esta nueva mascota, le encantan las
alturas, pues suele caminar por el techo de los salones y, de vez en cuando, acompafia a los estudiantes en
las clases.

De esta situacion surge el proyecto: Las Mascotas, una amistad para toda la vida, que fue creado por los
estudiantes debido a que quieren que el gato se vuelva un integrante mas de la escuela. Con el fin de
motivar a los estudiantes se propuso la lectura del cuento: Un gato en el colegio, de J. Patrick Lewis, e
ilustrado por Ailie Busby. El texto puede aportar otros elementos iniciales que el profesor considere
apropiados para motivar el proyecto en los estudiantes: lectura en vos alta, trabajo con palabras, dibujo de
animales, estructura de un colegio, cualidades de los gatos y del grupo al que pertenece, entre otros. A
continuacion, se comparte la letra, sin embargo, la invitacién es a que se tenga el libro para su lectura con
las respectivas ilustraciones.

En el aula del colegio

Yy en un cdlido rincon

se estaba echando la siesta
un gatito dormilon.

Marisa, la profesora

de los nifios de Infantil,
sefialo al gato dormido

y dijo: -Mirad alli.

Lo encontrd el sefior Botones
en el patio del recreo,

y cuando lo acariciaba
notaba su ronroneo.

Es un gatito perdido

o tal vez lo abandonaron.
Por eso lo trajo dentro.

Estaba muy asustado.

Es lo mismo que un peluche:

aulce, suave, mimoson ...
Y sus patas son tan blandas,
como bolas de algodon.

ZY qué nombre le ponemos?
Puede llamarse Rubito.
Pienso que le va a gustar.

Es un nombre muy bonito.
-Rubio, ven, jSiéntate aqui!
-dijeron Ana y Raquel.

-No, no. jVen aqui Rubito!,
-Gritaron Luis y Manuel.
Pero la Laura lo llevo

cerca de la profesora
y se sentaron los dos
muy juntos sobre la alfombra
Vanessa dijo de pronto:
-Rubito no va a aprender.
No conoce los colores
Yy nunca sabrd leer
-Tampoco puede sumar
-aclard entonces David-.
Los gatos no saben nada,
solo jugar y dormir.

Como ha venido al colegio
tiene la oportunidad
de aprender como vosotros
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porque es un gato escolar.
c;Como se llama el felino
que estoy dibujando yo?
Son sus platos preferidos
el pdjaro y el raton.

<<Miau>> el gato contesto.

-Cinco conejos dormian
en su cama calentitos.
Uno se cayo y quedaron...

<< Miau!>>, le contesto el gatito.

-El gorro va en la cabeza,
el pie, dentro del zapato.
¢Hacemos otra pareja?

de su nuevo compariero.
-Este gato es muy listo.
Es muy listo este gato.
Es dulce y carifioso

Y, ademds, es muy guapo.

Antes vivia en la calle
ahora, sin duda, prefiere
el colegio y su camita
del cajon de los pinceles.
La profesora llevaba

su abrigo de color rosa
y seacerco a la pizarra
para escribir esta nota,
Vamos todos a cantar

Cuando los nifios se iban,
el gato les despidio

con un maullido amistoso
y se salio del cajon.

Luego se estiro dos veces
y tres veces bostezo

Como le llegaba el suerio,
sobre la C se durmid.

Sori6 con un cueco lleno
de leche bien calentita.
Con un plato donde estaba
Su comida favorita.

Con los gatos vagabundos
que en la calle frecuentaba...

<<;Miau!>>, dijo entonces el gato. Esta bonita cancion:

Rubito era inteligente jAdi0s, Rubito, nuestro amigo!
todos los nifios lo vieron jHasta luego!

Y estaban muy orgullosos jAdi0s, adios!

Y el mejor suefio que tuvo
fue el del colegio: su casa.

Nota: También pueden visualizar el cuento con actividades sugeridas para trabajar con los estudiantes,
segun el nivel donde se encuentren, en el enlace: Https://www.youtube.com/watch?v=-ETwum000jQ

Luego de la lectura o visualizacion del anterior cuento, se les plantea a los estudiantes algunas preguntas
literales, inferenciales o intertextuales, que daran cuenta de elementos que componen la comprension de
los estudiantes frente al texto. Estas preguntas pueden ser ampliadas segun las necesidades de cada
profesor, el grupo o el contexto.

= (Cudl sera el nombre del gato? ;Cémo podemos elegir su nombre?

= ;Saben otro cuento sobre gatos? ;Cual?

» ;Quiénes tienen gatos en sus casas? ¢Como lo consiguieron? ;Como se llaman? ;Cudles son los
comportamientos mas comunes de los gatos?

» ;Cémo puede ser el sitio donde duerma el gato? jDebemos protegerlo del frio!

» ;Qué datos debemos saber para construir la casa del gato?

Nota: En las dos Ultimas preguntas debe surgir la idea de medir al gato para saber qué tan grande puede
ser la casa, ademas de las maneras y materiales posibles y otros elementos que los estudiantes mencionen
y que permitan la identificacion de algunas medidas: alto, ancho, largo, por ejemplo.

Con la respuesta a la primera pregunta se propone realizar una lluvia de ideas y seleccionar determinados
nombres que proponen los estudiantes, para que se genere una votacion y asi elegir el nombre para el gato.
Se sugiere: recolectar, organizar y presentar los datos en diferentes representaciones como tablas y
pictogramas. De esta manera se podra evidenciar el aprendizaje: Construye tablas y graficos que
representan los datos a partir de la informacion dada (DBA 10 - Grado tercero V2). Ademas, se realizaran
conclusiones y tomaran las decisiones para el nombre del gato. También se puede aprovechar para repasar
los nombres propios, las caracteristicas, la historia de los nombres de los estudiantes, entre otros (lengua
castellana - sociales).

Con la respuesta a las dos Ultimas preguntas se incentiva un concurso para disefiar una casa para el gato.
Las condiciones las disefia cada profesor, de acuerdo con las particularidades del grupo o contexto escolar
(materiales, colores, ganadores, entre otros). Y para las medidas requeridas en la construccion de la casa
del gato, el profesor tendra en cuenta las siguientes orientaciones:

1. Dividir el grupo en subgrupos, segun la cantidad de estudiantes (se sugiere organizarlos de 3 o 4).
Propiciar preguntas o la oportunidad para que los estudiantes determinen el nimero de integrantes o
el nimero de grupos que se pueden formar, dada la cantidad total en el grupo y viceversa, y dados los
grupos se podrian formar con la cantidad de estudiantes que son (estructura multiplicativa).
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2. Cada subgrupo debe elegir el color o lapiz mas grande que tengan en sus cartucheras (bolsas para
guardar los colores y lapices). Esta seria la medida arbitraria.

3. Cadasubgrupo determinara con el color o lapiz que se eligio, el cumplimiento de las siguientes relaciones
entre el largo, ancho y alto de la casa para el gato que construiran.

La Tabla 2 les permite a los profesores hacer una explicacion inicial de la necesidad de medir que, durante
el desarrollo de la humanidad, ha pasado por diferentes tipos de medidas y que se consolida en la utilizacion
de medidas estandarizadas para establecer algunas tareas.

Tabla 2. Relacién ente las unidades de medida (arbitrarias)

Medida del Iapiz o color elegido por cada grupo

Ancho: Dos veces la medida que tiene el 1apiz o color elegido
Alto: Tres veces la medida que tiene el 1apiz o color elegido
Largo: Cuatro veces la medida que tiene el 1apiz o color elegido
Nota. Las medidas que se toman con objetos no estandarizados permite una construccién de la nocién de unidades de medidas
estandarizadas, dando prioridad a la estimacion.

Se sugiere que se les presente a los estudiantes uno de los siguientes videos, que indican cémo medir y
sirven para introducir el concepto de medida estandarizada:

La escuela de herramientas de Manny: Como medir cosas:
https://www.youtube.com/watch?v=SYd9yQxWqRk

Las unidades de medida videos educativos para nifos:
https://www.youtube.com/watch?v=wk6WSilLWvU

Esta actividad acerca a evidenciar el aprendizaje: Compara objetos segun su longitud, area, capacidad,
volumen, etc. (DBA 5 - Grado tercero. V2). La invitacion es a que se pase de la medida elegida (lapiz o color)
a la estandarizada (metro o centimetro). Es por esto que se les pide a los estudiantes que realicen una
relacidon de equivalencia entre el 1apiz o color con la regla o el metro, se sugiere para esto ampliar la Tabla
2, como se muestra con la Tabla 3.

Tabla 3. Relacién entre unidades de medida estandarizada

Medida en centimetros del lapiz o color seleccionado:
Medida en cm:

Medida en cm:

Medida en cm:

Nota: La relacion entre las medidas no estandarizadas y estandarizadas permite avanzar en la construccién del pensamiento
métrico. Asi como se expresa en [4]): Histdricamente, el pensamiento métrico se perfecciond con el refinamiento de las unidades
de medida de longituad, tomadas al comienzo de partes del cuerpo y por tanto muy diversas en cada region y cultura, que fueron
luego estandarizadas para el comercio y la industria.

Los estudiantes deben acercarse a elegir instrumentos, unidades estandarizadas y no estandarizadas para
estimar y medir longitud, area, volumen, y establecer relaciones entre ellas. En esta primera parte es
importante que se construya con ellos la correspondencia a partir de la longitud, mas adelante se puede
establecer las medidas de area y de volumen, dados los datos de las Tablas 2y 3.

En la idea de acercamiento a la estructura que tiene una casa para el gato, y de establecer relaciones entre
medidas y figuras, se proponen las siguientes actividades complementarias que permiten evidenciar el
aprendizaje de hacer estimaciones de volumen, area y longitud en presencia de los objetos y los
instrumentos de medida, y en ausencia de ellos, en este caso de longitudes y areas.

» Actividad 1. Para la construccion de una casa podemos emplear las figuras planas de la Tabla 4.

En este espacio se puede aprovechar, para repasar las caracteristicas que tiene cada figura en
perspectiva, los lados, vértices y angulos. |dentificar elementos del entorno compuestos por las figuras.
Ademas de acercarse a la identificacion de la semejanza y congruencia entre ellas. En esta primera
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actividad el profesor puede recurrir a libros de texto, videos, esquemas de dibujo con tiza en el piso,
definicién con cinta de colores en el piso, entre otras herramientas, que le permitan y estén a disposicién
para el repaso de las tres figuras.

Tabla 4. Identificacién de algunas figuras geométricas

Tridngulo Cuadrado Recténgulo

Ahora se le pide al estudiante que realice esquemas que tengan las siguientes relaciones de area (se
puede emplear material concreto para la realizacion de esta actividad o dibujarlo en el plano):

= Construye un cuadrado que el lado mida 6 centimetros (puede variar la medida).
= Construye un triangulo que sea la mitad del cuadrado anterior (area).
= Construye un rectangulo que tenga el doble del area del cuadrado inicial.

El anterior ejercicio, les permitira a los estudiantes comparar figuras geométricas y establecer relaciones
entre ellas, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Relacién entre las areas de algunas figuras geométricas

Cuando tengan las figuras construidas (en el caso de que sea con material concreto), se puede solicitar
a los estudiantes que respondan:

= ;Cuantos tridngulos puede contener el cuadrado?
= ;Cuantos triangulos puede contener el rectdngulo?
= ;Cuantos cuadrados puede contener el rectdngulo?

Nota: Es importante que el profesor amplie las preguntas, dependiendo de las medidas o las figuras que
seleccione, en el caso de que decida colocar otras en el ejercicio, esto con el fin de identificar la relaciones
gue se pueden establecer entre diferentes figuras.

Actividad 2. Con el fin de realizar un trabajo mas amplio con las medidas no estandarizadas y su relacion
con la estandarizada, se propone que los grupos tomen como referencia el lapiz que se selecciond y
realicen la medicion del largo y del ancho del cuaderno, como se indica en la Figura 1. Pueden consignar
las medidas del grupo en una tabla que se dibuje en el tablero, como se muestra en la Tabla 6.

Figura 1. Medicién de un cuaderno con lapices
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Tabla 6. Recoleccion de datos que surgen de la medicién de objetos

Objeto para medir | Ndmero de lapices | Relacién en centimetros
Largo: Largo:
Ancho: Ancho:

Cuaderno o libro

En esta actividad se evidencia el aprendizaje de construir tablas y graficos que representan los datos a
partir de la informacién dada, al hacer un analisis de los datos a nivel grupal, luego de tener todas las
medidas de los subgrupos.

Actividad 3. Tomar otra medida arbitraria diferente al lIapiz, puede ser un trozo de madera, y determinar
la altura y el ancho de la puerta usandolo como instrumento de medicidon, como se ve en la Figura 2.

r L

Figura 2. Medicion de una puerta con trozos de madera: Alto y ancho

Ademas, realizar la relaciéon con la medida estandarizada, como se realiz6 con el 1apiz, y diligenciar en el
tablero la Tabla 7.

Tabla 7. Recoleccion de datos que surgen de la medicién de objetos.

Objeto para medir  Ndmero de ldpices  Relacién en centimetros o metros
Altura: Altura:
Ancho: Ancho:

Puerta

Actividad 4. Se propone la medicién de la altura de los estudiantes, para esto se puede emplear el trozo
de madera de la actividad anterior, como se indica en la Figura 3. Se sugiere que se construya en cada
equipo una tabla, como la que se expuso en la Tabla 7.

Figura 3. Medida de la altura de una persona

Luego analizar relaciones entre las medidas encontradas al considerar preguntas como las que se
proponen a continuacion:
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= ;Cudl es el estudiante del subgrupo que mide mas? ;Cuanto mas que los demas?

= ;Cual es el estudiante del subgrupo que mide menos? ;Cuanto menos que los demas?

= (Cudl es la diferencia que hay entre la medida de la puerta y la de cada uno de los estudiantes de
cada subgrupo?

= Siuno de los integrantes del grupo se le sube en los hombros a otro, ;Cémo determinarian la altura
de esta escalera humana? Realiza lo que propones para encontrar esta medida.

Nota: El profesor puede recurrir a otras preguntas que considere necesarias.
El profesor puede ampliar o relacionar estas u otras actividades que considere con otros EBC, como:

= Ciclo uno - Pensamiento y sistema numéricos
= Reconozco significados del numero en diferentes contextos (medicion, conteo, comparacion,
codificacion, localizacién, entre otros).
= Reconozco propiedades de los nimeros (ser par, ser impar, etc.) y relaciones entre ellos (ser mayor
gue, ser menor que, ser multiplo de, ser divisible por, etc.) en diferentes contextos.

= Ciclo dos - Pensamiento y sistema numéricos
= Identifico y uso medidas relativas en diferentes contextos.

El momento de inicio invita al profesor a relacionar diferentes aprendizajes a partir de la medicién para
construir relaciones entre lo unidimensional y bidimensional, para encontrar en el momento de desarrollo
las relaciones con lo tridimensional al trazar una posible ruta que se puede emplear con esta construccion,
u otras que surjan en el aula de clase o contexto.

1.2.2 Momento de desarrollo

Para darle continuidad al proyecto se propone que se genere un concurso, en el cual se les solicita a los
estudiantes disefar una casa para la mascota, es decir, construir el dibujo o plano con especificaciones que
se acerquen a la realidad empleando una escala pertinente. Teniendo en cuenta los disefios que presentan
los estudiantes, en la Figura 4 se presentan algunos ejemplos ilustrativos de como puede ser la casa para
una mascota, segun las caracteristicas de cada animal: tamafio, necesidad, habitat, materiales para
construirla y demas caracteristicas que se consideren necesarias para una adecuada construccion.

Figura 4. Ejemplos de casas para mascotas
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Los materiales para la construccion de las casas pueden ser variados, incluyendo madera, plastico, papel,
cartén, tela, y pueden ser adquiridos como material reciclable, lo que fomenta el cuidado del medio
ambiente. A su vez, y con el fin de vincular un contexto geométrico, los planos y el disefio de las casas se
basaran en figuras geométricas, como triangulos, cuadrados, circulos, trapecios y pentagonos, y con esto
abordar no solo tematicas a partir del pensamiento métrico, sino como excusa para hablar de vértices,
caras, aristas, areas y demas elementos que se puedan trabajar en los sistemas geomeétricos.

Como ejemplo ilustrativo el profesor puede construir con sus estudiantes una casa para un hamster,
iniciando con un esquema o plano y, posteriormente, promover la construcciéon con palos de paleta, por
ejemplo. En la Tabla 8 se muestra un ejemplo, pero el profesor es libre de tomar un disefio y materiales
diferentes para su construccion.

Tabla 8. Rubrica construccion de una casa para mi mascota

Mascota: Hamster
Escala de disefio: 1:1

Esquema Plano

10cm

b— dem—f— gcm—i— gcm—|

Descripciéon de la casa: Casa
con palos de madera, de base
rectangular con puerta en la
parte frontal sin ventanas y
con techo en cuspide.

e L]
il
|

12em

———t2em—

4 |
¥,

5 ——2em——| -
Dimensiones Ancho Alto
De la mascota 4cm 4cm
De la casa 12cm 12cm 22cm
Materiales empleados Unidad Cantidad
Madera (palos paleta) 12x1 1000
Silicona barra 3
Cartulina Pliego 1

Como proceso de modelado se sugiere realizar un disefio o plano a escala 1:1, con el fin de que sirva como
guia para el proceso constructivo. Una vez se tenga el disefio y el plano, se procede a construir la casa para
la mascota con los materiales seleccionados (Figuras 5y 6).

Este ejemplo lleva a identificar las siguientes evidencias de aprendizaje: Arma, desarma y crea formas
bidimensionales y tridimensionales. Ademas de que el estudiante Reconoce entre un conjunto de
desarrollos planos, los que corresponden a determinados sdlidos atendiendo a las relaciones entre /a
posicion de /as diferentes caras y aristas. En este sentido, la invitacion es a que el profesor segun diferentes
estrategias pueda establecer evidencias de aprendizaje como las anteriores, en los procedimientos dados

en la diversidad y creatividad.
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Figura 6. Comparativo entre esquema y construccién

En la Tabla 9 se presentan algunas preguntas que pueden desencadenar actividades, tematicas y otros
aprendizajes que tienen que ver con la situacién, en términos de ampliacién, complemento o variacién
segun el contexto del grupo.
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Tabla 9. Preguntas orientadoras para abordar la situacion

Relacién con las matematicas

Relacién con otras areas

¢Cudl es el tamano de la mascota?

¢/Qué edad tiene la mascota?

¢Cual es la relacion entre tamafio y edad?

¢Crecerd aun mas la mascota? ;Cuanto? ;Por qué?

¢Qué medirias en la mascota para conocer su tamafio?
¢Cémo se aconseja medir la mascota, de pie o acostada? ;Por
qué?

;Cual deberia ser el tamafio apropiado para la casa de la
mascota?

;Cuales son las variables para tener en cuenta para elegir el
tamafio adecuado para la casa de la mascota?

¢Qué forma tendrd la casa para la mascota?

¢Qué figuras geométricas son necesarios para construir la
casa de mascotas (plano) de acuerdo con la forma elegida?
¢Qué cantidad de material se necesita para construir la casa
de la mascota? ;Cédmo se calcula?

¢Cudntos animales esperas que duerman en la casa?

¢Cual debe ser el peso apropiado para la casa de la mascota?
¢La casa necesitara elementos moviles?

¢Cual sera el costo de los materiales necesarios para construir
la casa?

¢Cudnto tiempo tardaria la construccién de la casa?

¢;Cuales serian las unidades de medidas mas pertinentes para
trabajar?

¢Cudles serian los instrumentos de medida necesarios a
utilizar para la construccion?

¢Cuanto cuesta sostener una mascota?

¢Cudl es el material apropiado para construir la casa de la
mascota?

¢;Cémo debe ser la resistencia de los materiales?

¢Cual debe ser la durabilidad de los materiales?

De acuerdo con el material, ;cuales seran las herramientas mas
apropiadas para construir la casa para la mascota?

¢Qué elementos decorativos utilizarias? ;Por qué?

¢Cémo hacer para que la mascota se adapte a su nueva casa?
¢Cada cuanto se hara necesario limpiar la casa?

¢Cual es el mantenimiento que se le debera dar a la casa?

¢Cual es el tipo de mascota que mas predomina entre los
estudiantes?

¢Por qué tienen o no tienen mascota?

;Qué alimentos consume la mascota? ;Cudles nutrientes son
fundamentales para las diferentes clases de mascotas?

¢Por qué una mascota no debe comer lo que comen los
humanos?

¢Cémo son los érganos y sistemas internos de algunas clases de
mascotas?

¢Cuales animales pueden ser mascotas y cudles no? ;Por qué?
¢Cada cuanto se alimenta a la mascota?

¢;Coémo se relaciona la mascota con los miembros de la familia?
¢;Cémo fue la dindmica de recoleccién de los animales en la
barca de Noe?

¢Qué significan los animales en via de extincién?

¢Cuales leyes protegen el trafico de animales en Colombia?
¢Qué artistas trabajan sus obras con animales?

Las respuestas se discuten en grupos de interaccién o plenaria, y daran cuenta de la apropiacion y avance
que muestran los estudiantes en la tematica de trabajo, lo que es evidencia e insumo para realimentar el

seguimiento en un proceso de integracién con otras areas o situaciones en contextos diferentes.

1.2.3 Momento de cierre

Para el cierre se sugiere a los profesores que realicen la exposicion de las diferentes casas para mascotas.
En esta exposicion se puede organizar la presentacion de la casa en forma de resefia de la obra, que puede

ser como se muestra en la Figura 7.

N e N
v L w) o > ~
p 1 L A0 a? L.

Nombre del autor:

Materiales Usados:

Medidas de la casa:

Titulo de la Obra:

Descripcion:

Medidas de la casa:

Figura 7. Propuesta de resefias para la exposiciéon de la casa para mascota

Otra propuesta consiste en realizar una votacién para la eleccion de la casa mas creativa que cumpla las
condiciones que se sugirieron al inicio. En esta votacién se debe tener en cuenta y establecer como se ejerce
un voto democratico, conforme al gusto de la totalidad o mayoria. Ademas, se pueden retomar conceptos
de la estadistica descriptiva y el calculo de porcentajes con las respectivas graficas, y trabajar ciertos EBC
adicionales del pensamiento aleatorio y sistema de datos:

= Comparo diferentes representaciones del mismo conjunto de datos.
* Interpreto informacién presentada en tablas y graficos (pictogramas, graficas de barras, diagrama de
lineas, diagrama circular).
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En este orden de ideas la posibilidad de trabajar en el cierre la estadistica amplia e integra varios
pensamientos en la misma situacion. Se propone, en lo posible, invitar a un especialista, por ejemplo, un
carpintero, para contarle al grupo la manera en que se haria la casa para un gato, por ejemplo. Esto daria
la oportunidad de contrastar la realidad con el trabajo escolar.

Con el fin de valorar de modo econémico el costo de los materiales que se emplean para la construccién de
una casa para mascota, se sugiere realizar la estimacién por unidad de medida al guardar las proporciones
de cada material que se emplea. Con esta informacion establecer el costo total de los materiales empleados
para la actividad propuesta. Registrar en la Tabla 10 los datos necesarios para realizar el presupuesto que
se solicita.

Tabla 10. Preguntas orientadoras para abordar la situacién

Material Unidad Costo por unidad | Cantidad | Valor total

Para el cierre es importante que se indague por los aprendizajes que los estudiantes adquirieron en la
construccion de la casa para mascota. La autoevaluacion hace parte de una evaluacion formativa. Ademas,
se puede hacer un trabajo conjunto con los padres de familia en una construccién colectiva con los hijos.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

La anterior situacion es una propuesta que aun requiere implementacion en el aula de clase, por lo cual no
se tienen resultados que permitan evaluar la pertinencia de cada una de las actividades que se sugieren. Es
por esto que la invitacion se centra en el trabajo del pensamiento métrico y sistema de medida, con el que
se espera alcanzar cada uno de los objetivos propuestos. Adicionalmente, se establecen aprendizajes en el
pensamiento aleatorio y sistema de datos, que se integran en el desarrollo de la situacion. Se resaltan
conceptos como los siguientes, que se pueden ampliar en la medida que el profesor decida abordar o no
los conceptos y aprendizajes sugeridos:

= Algoritmos basicos (suma, resta, multiplicacién y divisién).
= Figuras planas basicas (triangulo, cuadrado y rectangulo).
*= Medida de cantidades de diferentes magnitudes.

= Los sélidos y algunas partes.

= Nocion de plano.

» Reconocimiento de lo bidimensional y tridimensional.

» Tablas y graficos para organizar informacion.

» Elaboracién de encuestas.

» Moda de un conjunto de datos.

» (Calculo de porcentajes.

La situacion Las Mascotas: Una amistad para toda la vida se puede convertir en un proyecto que
transversaliza varias areas, o se puede quedar en el trabajo de dos a tres semanas en la idea de secuencia
didactica. Su planeacién es un reto y se convierte en la posibilidad de integrar areas, conceptos, traer
situaciones cercanas que desencadenan la relacién de lo que se ensefia y el como aplicarla en contextos no
escolares. En esta propuesta la idea de implementar una variedad de metodologias se convierte en la opcion
de complementar la clase magistral, y de emplear los libros de texto como una mas de las actividades que
apoyan la conceptualizacién, la ejercitacion o el razonamiento.

La actividad propuesta no pretende ser la panacea en procesos de ensefianza-aprendizaje y mucho menos
ser reconocida como algo extraordinario en estos procesos, pues se es consciente que ciertos profesores
promueven actividades similares al interior de sus aulas y que una variedad de textos hacen también dicha
invitacion. Sin embargo, es de resaltar que con esta actividad los profesores promueven las matematicas
como una herramienta que facilita la modelacién de un mundo real, que permite hacer una lectura de un
contexto dado, identificar una situacién-problema, enfrentarla y darle una solucién adecuada a lo que se
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propone. La creacién de un contexto se puede dar, como en este caso, en la simulaciéon de encontrar una
mascota dentro de la institucion, pero la cantidad de situaciones aparecen en la medida en que la institucién
vive el dia a dia y se enfrenta con fendmenos sencillos o complejos, que toman un valor pedagégico al
incorporarlos al aula por medio de relaciones con los conocimientos de las diversas areas escolares
propuestas en el plan de estudios.

Hay que aceptar que en muchos textos se promueve la ejercitacién de procedimientos algoritmicos como
respuesta a la necesidad de los procesos de ensefianza que se ven en muchas aulas del pais, muchas veces
porque los procesos de ensefianza de las matematicas estan a cargo de personas que no tienen una
formacion especifica en el area, y la mejor opcién para generar procesos de ensefianza de las matematicas
y formar, es a partir de la manipulacién algoritmica, dejando de lado la visién de las matematicas como
promotora y su ensefianza como herramienta solucionar a lo que se expone en el contexto.

Propuestas como estas invitan a dichos profesores a que construyan conceptos para estructurar diversas
maneras de ensefiarlos, y de esta manera promover el desarrollo de las competencias que, a nivel Colombia,
se promulgaron desde 1998 y que hasta la fecha apenas se comprenden.

Esta situacion genera oportunidades para desarrollar las competencias de comunicacién, en la medida en
que los estudiantes construyen argumentos y justifican las diferentes elecciones, mediciones y elaboran
conclusiones, entre otras actividades que proponen competencias generales transversales, como la
proposicién y la interpretacién. Ademas de la comprension de textos y la exploracién de la creatividad y
originalidad en los disefios.

El trabajo propuesto invita a que las matematicas y los aprendizajes que se susciten se vean eny para una
funcionalidad, que permitan solucionar una necesidad o dificultad que se presente en su entorno o contexto
cercano, y que las matematicas se empleen como una herramienta y no como un fin.

2.1 Sugerencias metodolégicas complementarias

» Aunque por definicién el aprendizaje es un proceso que se da de manera individual, se estimula en gran
medida a través de la interaccion con otros, es por esto que una de las propuestas de trabajo gira en
torno a la conformacién de grupos de trabajo cooperativo y la asignacion de roles a cada uno de los
integrantes. En estos grupos se proponen diferentes interrogantes y estrategias para que se presenten
los caminos alternativos de cada grupo y realicen soluciones concertadas entre sus compafieros. Este
tipo de estrategias promueven competencias ciudadanas y de convivencia [6].

= Promover el uso y recoleccion de material reciclable que se pueda utilizar en la etapa de construcciéon de
las casas para mascotas. Esta recoleccién se puede hacer de manera institucional y, una vez se tenga,
inicia la etapa de clasificacion y seleccién del material adecuado (se puede relacionar con el proceso de
separacion y reutilizacion de material).

= Se les puede solicitar a los estudiantes que, de acuerdo con sus gustos, realicen un esquema de la casa
para su mascota al tener en cuenta los aspectos y figuras geométricas a trabajar. Estos esquemas pueden
ser vistas 3D o vistas en planta, bien sea laterales o frontales. Existen determinados programas o
aplicaciones que también se pueden indagar para construccién de maquetas [7].

* Internet se convirtié en un aliado invaluable a la hora de encontrar recursos que complementen los
procesos al interior del aula, durante el desarrollo de la situacién se emplean unos de estos recursos.

2.2 Recursos de facil consecucion (sugerencia)

La variedad de recursos que se pueden emplear depende de las alternativas que los profesores propongan
de la situacion y los datos que empleen; se sugieren que, en la medida de lo posible, sean reciclables. En la
Tabla 11 se exponen variados recursos posibles en el desarrollo de la situacion.
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Tabla 11. Recursos para la actividad propuesta

Materiales Utilidades
= Madera = Software disefio 3D (sketchup)
= Plastico = Calculadora
= Telas » Paginas de internet
= Cartén = Aplicaciones (Apps)
* puntillas = Tarjetas de roles
= Silicona * Hojas de block
= Flexdmetro = Marcadores
* Regla = Colores
= colbdn = Tijeras
» Cinta » Videos
* Grapas * Video Beam
3. EVALUACION

Uno de los indicadores evaluativos es la entrega de la casa para mascota, donde se debera tener en cuenta
aspectos como: materiales empleados, correspondencia en las medidas, simetria en la forma, tamafio
adecuado segun las proporciones de la mascota, durabilidad, decoracién y todos los aspectos que se
consideren pertinentes para llevar a feliz término la actividad. La evaluacién se propone como un proceso
de mejoramiento continuo, por eso se sugiere:

Utilizar varias fuentes para las evidencias de los aprendizajes de los estudiantes, tales como: cuaderno,
carteleras, conformacion-desempefio de grupos y roles, la casa, la resefia de la casa, respuesta a las
diferentes mediciones (arbitrarias-estandarizadas) y exposiciones, entre otros. Estas evidencias
dependen de las actividades que se realizan y los aprendizajes propuestos.

La retroalimentacién debe ayudar al estudiante a resolver el problema sin resolvérselo, entonces se
puede buscar: Un ejemplo similar, una analogia o una pregunta.

La retroalimentacion del profesor debe: 1) Ser rapida, en lo posible inmediata, 2) Sin juicios de valor (bien,
mal, nota, ...), y 3) aplicarla a todos los estudiantes y en positivo.

La evaluacién se propone en términos siempre positivos, para que se invite a mejorar y no se resalte
solo el error. Por ejemplo, se puede mejorar la simetria de la casa.

El estudiante da un paso adelante al apoyarse en la retroalimentacion, es decir, avanza en los elementos
que no identifica ain como aprendizajes.

Se requiere que metas y objetivos estén claros y sean observables, es decir, que sean conocidos por el
estudiante.

La retroalimentacién puede provenir del profesor, los demas compafieros y el propio estudiante.

3.1 Estrategias que se pueden emplear en la evaluacién

1.

Evaluacion Grupal. En este tipo de evaluacién se invita a que en los grupos cooperativos se establezcan
estrategias como: mi error favorito. Es una estrategia que permite detectar errores frecuentes de los
estudiantes y a través de ellos analizar la manera en que proceden y llegan a respuestas incorrectas. El
profesor puede exponer un error frecuente al realizar medidas de diferentes objetos o en la
manipulacion del instrumento de medida, luego invita a los estudiantes a que socialicen en el grupo el
modo en que realizan sus mediciones y utilizan los diferentes instrumentos de medida, para encontrar
diferencias o dificultades al hacerlo.

Diario de actividades. Mediante un diario el estudiante puede reflexionar frente a sus progresos y
dificultades. Puede ser que escriban la fecha, la descripcién de las actividades realizadas cada dia en
cuanto a la construccién de la casa, escribir lo que no comprende o cudles actividades le presentan
dificultad, incluso si tuvo aburricion y por qué. Por ejemplo:

Hoy (fecha) la profesora nos dijo que viéramos un video, me gusté mucho porque
realicé la actividad porque

en cambio me gustd MUChO......cccvevverevenieniennns POrquUE ..ovveveeeeeeenenn
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3. Construir Oraciones Significativas Originales OSOS. Esta actividad ayuda a recoger lo que perciben los
estudiantes de ciertos temas (saberes previos) antes o después del desarrollo de una actividad (qué
aprendieron). Estas actividades se pueden desarrollar en el momento de inicio, cuando los estudiantes
proponen alternativas en la medicién con instrumentos arbitrarios, o cuando se activan las diferentes
ideas para la construccién de la casa de mascota. Lo mas importante es que estas frases sean producto
de andlisis, sentir y de procesos de comprension, interiorizacion y apropiacion de los estudiantes.

4. Recapitulacion. En esta estrategia se solicita a los estudiantes que recuerden lo que aprendieron y
pueden responder de manera oral o escrita. Se recomiendan algunas preguntas orientadoras: ;Qué
hicimos? ;¢Como lo hicimos? ;Cémo me senti? ;Qué cambiaria? ;Por qué? ;Qué no hice? ;Por qué? ¢En
lugar de esta actividad qué otra puedo hacer? Se pueden establecer otras preguntas, segun se requiera.
Esta alternativa evaluativa recoge, sintetiza y reorienta las actividades cuando sea necesario. La invitaciéon
es a usar constantemente esta estrategia, para que las actividades tengan un proceso consciente y
comprensible mientras avanza. La evaluacidon procesal permite establecer nuevas condiciones, se
complementen las que ya se tienen o se eliminen por completo, ya que no hubo recepcién por parte de
los estudiantes.

5. Rubrica. Se propone una idea sencilla en la que se recogen criterios generalesy que, sin duda, se pueden
redactar no solo en términos actitudinales (Tabla 12), sino también conceptuales y procedimentales. De
igual manera, los niveles de desempefio pueden ser acordes a los planteamientos a nivel institucional u
otros que considere pertinentes el profesor.

Tabla 12. Rubrica de valoracion

Nivel
Basico  Alto  Superior

Criterio

Evidencia creatividad en las producciones

Muestra iniciativa en la manera de responder a las diferentes actividades.
En su autoevaluacién evidencia reflexién y consciencia de su proceso
Comentarios, observaciones y recomendaciones:

El profesor puede disponer otros recursos para evaluar de manera formativa, procesual y sumativa. El
proceso evaluativo es fundamental a partir de la reflexion y de mejoramiento continuo. Establecer criterios
claros y monitorear los resultados hace que la evaluacion pase de una nota cuantitativa a cobrar sentido en
lo formativo y en un proceso conjunto: Profesor-Estudiante-Recursos.

El profesor también puede incluir la autoevaluacién y la coevaluacion, mediante una rubrica donde se
especifique: ;qué aprendié? ;Qué se le dificulté? principalmente, y otras preguntas que considere
pertinentes. Ademas, permitir que los demas compafieros valoren los productos de los demas es una
oportunidad de enriquecer la evaluacién y de promover la posibilidad de dialogo reflexivo y critico en los
estudiantes.

Se sugiere que el profesor emplee una rubrica o lista de chequeo con las condiciones minimas que debe
tener la casa en términos matematicos: métrico, geométrico, y otras que considere. La evaluacién depende
de las intenciones que cada profesor coloque en las actividades y los productos que se generen, ya sean
parciales o finales [8].

4, TRANSFERENCIA O AMPLIACION DE LA EXPERIENCIA A OTRAS SITUACIONES O CONTEXTOS

La creatividad es una de las herramientas que los profesores deben poseer al relacionar los contenidos,
actividades, aprendizajes, estrategias, entre otros, como elementos fundamentales en la construccion de
un plan de estudios centrado en proyectos o actividades de modelaciéon, al estimar las diferentes
conexiones entre el ambito escolar y los demas contextos que los estudiantes experimentan.

En la Tabla 13 se presentan algunas ideas generales que pueden ser clave al integrar otras areas a la
situacion.
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Tabla 13. Vinculacién de la actividad propuesta con otras asignaturas

Area Posibles aprendizajes o teméticas

Unidades de medida en ingles en los diferentes sistemas. Textos instructivos para armar, partes y
componentes de una casa, materiales reciclables en inglés.

Lecturas direccionadas al cuidado para las mascotas, textos instructivos, elaboracién de carteleras
expositivas /as mascotas del grupo, preparacion de una exposicion, entre otros.

Clasificacion y separacién de material reciclable, tipo de mascotas predominantes en las familias de la
institucion, alimentacion adecuada de las mascotas, habitad sugerida para mascotas.

Importancia del cuidado de nuestras mascotas de acuerdo con las tradiciones culturales. Importancia
de ciertos animales y el significado en la cultura.

Artistica Elaboracién de planos, maquetas, esquemas para casas de mascotas y su decoracién.

Inglés

Lengua Castellana

Ciencias Naturales

Ciencias Sociales

Actualmente, se cuenta con la facilidad de integrar muchas clases de recursos al aula, o a la preparacién de
los diferentes espacios educativos. En este sentido, en la Tabla 14 se comparten recursos que pueden servir
de apoyo para esta situacion, u otra que el profesor realice.

La variedad de contextos en los que se generan actividades de modelacién y proyectos es una oportunidad
para transformar el plan de estudios, que desde hace varias décadas se propusieron en los Lineamientos
curriculares de matematicas [1]y en los Estandares de competencias en matematicas [4]. La invitacion a los
profesores es a que se atrevan a indagar por diversos materiales y se atrevan a planear clases en diversos
contextos cercanos a los estudiantes.

Tabla 14. Herramientas sugeridas

https://www.youtube.com/watch?v=wk6WSilLWvU
https://www.youtube.com/watch?v=kzrpl)1jvko

Unidades de medida https://www.portaleducativo.net/cuarto-basico/550/Unidades-de-medida-de-longitud-volumen-masa-

tiempo
Planos de casa para https://www.pinterest.es/pin/454863631090618255/?Ip=true
mascotas https://co.pinterest.com/pin/411375747195485042/?|p=true

https://www.youtube.com/watch?v=FVc8CEhBSX8
https://www.youtube.com/watch?v=bPFb5MBILeo
https://www.youtube.com/watch?v=1_XoyTp8264
https://es.wikihow.com/construir-una-casa-para-el-perro
https://www.hagaloustedmismao.cl/paso-a-paso/proyecto/647-como-hacer-una-casa-de-perro.html

Construccién de una
casa para mascotas

Nota. estos recursos se recuperaron en octubre de 2020.

5. CONCLUSIONES

La situacion planteada en este trabajo es una oportunidad para acercar a los estudiantes a vivir las
matematicas en un contexto cercano, al mismo tiempo que se genera conciencia social del cuidado de las
mascotas, y como este tema se relaciona con las matematicas escolares. De manera especial, los procesos
de modelacion, apropiacion del pensamiento métrico y sistemas de medidas se veran potenciados con las
actividades que los estudiantes viven como parte de una construccidon cooperativa y que tiene como fin
generar buenos habitos de convivencia entre las mascotas y las familias.

Presentarles a los estudiantes ideas que produzcan construcciones en diferentes perspectivas permite que
la relacién ensefianza-aprendizaje se sintonice a partir de roles activos en una relacién especial y de
significacion entre Profesor-Contenidos-Modelo de ensefianza-Contextos-Diversidad, resaltando que esta
relacidon se hace mas estrecha en cuanto la participaciéon de los actores sea visualizada y entrelazada con
sentido para todos.

Cada uno de los tres momentos (inicio, desarrollo y cierre) invitan a los profesores a que estén en constante
recepcion de ideas y contextos, que hacen de la modelacion matematica un proceso que permite, de
manera general, que se relacionen los contextos escolares con los sociales, familiares y demas que viven
los estudiantes fuera y dentro de la institucidn. La invitacion con esta propuesta es a que se apropien de
ella, la lleven al aula con las adaptaciones pertinentes y sea motivacion para que los profesores establezcan
otras para el desarrollo de las clases.
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Ver a las matematicas mas alla de procedimientos algoritmicos y vinculadas con la realidad de los
estudiantes, permitira generar conciencia matematica en funcién de comprender para qué y por qué de los
elementos trabajados, su funcionalidad, practicidad y necesidad de apropiarse de los diferentes conceptos
trabajados, que permitiran estructurar un pensamiento matematico apropiado para enfrentarse a
situaciones problema analégicas o situaciones retadoras mas complejas.
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No comas mdas mentiras. Modelacidn de un estudio
sobre el consumo de azUcar anadida en la lonchera

Ana Maria Jiménez Echavarria’
Colombia

Una expresidn que se escucha frecuentemente es que /as matemdticas estan en todas partes, como
también es recurrente que los estudiantes pregunten: ;esto para qué sirve? Puede resultar complicado
explicarles en su lenguaje la utilidad de las matematicas y generar un mensaje implicito de la razén incierta
por la cual deben aprenderla, al tiempo que mostrar el sentido que tiene conocer los objetos, los conceptos
y los saberes matematicos. Esto conlleva a que profesores, redes y otros agentes en educacion se
preocupen por incrementar la apuesta y ampliar sus reflexiones sobre la practica de aula y los procesos de
enseflanza de las matematicas. El objetivo es proponer experiencias en las cuales los estudiantes
reconozcan el uso de las matematicas en su entorno préximo y reconozcan su utilidad, para crear un vinculo
mas amigable con su aprendizaje. Un ejemplo de estas iniciativas se puede observar en los documentos
rectores para la educacion matematica en Colombia del Ministerio de Educacién Nacional [1]:
Se hace necesario comenzar por la identificacion del conocimiento matemadtico informal de los
estudiantes en relacion con las actividades précticas de su entorno y admitir que el aprendizaje de las
matemadticas no es una cuestion relacionada unicamente con aspectos cognitivos, sino que involucra
factores de orden afectivo y social, vinculados con contextos de aprendizaje particulares.

Lo anterior lleva a reconocer en los elementos, los objetos y los saberes matematicos la posibilidad para
comprender y analizar diferentes fendbmenos sociales, culturales y naturales, entre otros. Que a su vez
permiten adquirir conciencia y tomar posicién critica en la toma de decisiones para garantizar una
participacion asertiva en las diferentes dinamicas sociales, asi como en la comprension del mundo. En la
literatura se pueden encontrar propuestas relacionadas con la necesidad de consolidar estudios e
investigaciones en Modelacion Matematica en Educacion Primaria, que involucran los intereses de los
estudiantes a partir de la creacidon de situaciones que privilegien aspectos como la investigacion, la postura
criticay la reflexion, para comprendery analizar diferentes fendmenos o situaciones de su entorno préximo,
de las matematicas mismas u otras ciencias [2, 3].

En este capitulo se presenta una experiencia de modelacién matematica que se desarrolla en un colegio
femenino de caracter privado en la ciudad de Medellin, Colombia. La experiencia tiene como objetivo que
los estudiantes participen en un ambiente de aprendizaje, donde se involucran en el estudio de los
alimentos que consumen en su loncheray, de manera especifica, analizar en ellos el nivel de azucar afiadida
que contienen y su influencia en la etapa de desarrollo en la que se encuentran su cuerpo y su mente.

Se proponen cinco momentos relacionados con el ciclo de modelacién propuesto por Ocampo-Arenas [4],
que inician con la comprension del contexto y de los fendmenos que se espera estudiar; luego se realiza un
proceso de investigacién y de andlisis por los estudiantes alrededor de los alimentos que traen en la
lonchera y los azucares afiadidos que contienen; en un tercer momento se propone la participacién y el
acompafiamiento de un especialista en salud para resolver las inquietudes que surgen durante la
experiencia en términos de nutricién. Adicionalmente, para el desarrollo se propone la consolidacion de
grupos de estudiantes para realizar un proceso de investigacién de un producto especifico del mercado,
con el objetivo de comparar aspectos como la presentacién del producto, marca, elementos nutricionales y
otros componentes alimenticios para, finalmente, divulgar el estudio por medio de po6steres y un comercial
de television, en los que se presenta una alternativa saludable para la loncheray el consumo diario.

' Contacto: ana.jimeneze 13@gmail.com
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Con esta situacién de modelacion se espera que los estudiantes desarrollen, desde una edad temprana,
habilidades investigativas, de comunicacién, argumentacién y capacidad de analisis y de reflexién, asi como
de resolucién de situaciones multiplicativas y aditivas, construccién e interpretacién de graficas y datos
estadisticos, entre otras.

Ademas, se proponen algunas consideraciones y reflexiones teodricas y metodoldgicas en relacién con el
proceso de modelacidn matematica en la escuela primaria, y la consolidacién de un analisis critico a partir
del uso y aprendizaje de las matematicas en edades tempranas en el proceso escolar.

1.  METODOLOGIA
1.2 Identificacién de la situacién

El indice de azucar afiadido en los alimentos que consumen los nifios es una problematica social y de
salubridad que debe ser atendida con prontitud en diferentes esferas sociales. Prueba de ello es que, segin
el Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia MinSalud, el 86,9% de los escolares no cumple con la
frecuencia de consumo de frutas y verduras, mientras que el consumo de bebidas azucaradas es del 74,0%.
Adicionalmente, existen otros aspectos que agudizan esta problematica, como la falta de realizar actividad
fisica y de libre esparcimiento, que complican de manera particular el desarrollo fisico y mental saludable
de los nifios en Colombia.

Entre las implicaciones que se conceden al alto consumo de productos azucarados se encuentra que genera
enfermedades de tipo cardio vascular, diabetes, envejecimiento prematuro, caries, entre otras afectaciones
a la salud fisica y mental. Esta situaciéon se hizo mas relevante en el aprendizaje remoto durante la
emergencia sanitaria por el Covid-19, en la que los nifios pasaron tiempo en casa y se redujeron las
posibilidades de realizar la actividad fisica que realizan presencialmente en la escuela.

En relacién con la preocupacién de padres y cuidadores a causa del consumo elevado de azlcar y su
presencia en los diferentes productos del mercado, surgen diversas iniciativas de concientizacion
ciudadana, como el de la Corporacién sin Animo de Lucro Red PaPaz, creada en 2003 con el objetivo de
abogar por la proteccion de los derechos de los nifios y que adelanta la campafia No comas mds mentiras,
con una politica que busca que en el pais se reglamente el uso de unos sellos frontales que advierten sobre
los alimentos con alta cantidad de azucar, sodio y grasas.

Ademas, que permitan una facil identificacion y reducir el consumo de este tipo de alimentos. Como primera
medida, en 2017 envié mensajes al publico relacionados con esta situacidn a través del sistema de canales
nacionales.

Continuando con esta iniciativa se propone una situacion de modelacion matematica en la que los nifios
analizan la cantidad de azucar afiadida que se encuentra en los productos que consumen, en relacion con
las propuestas de los especialistas y las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud OMS [11], acerca
del consumo diario sugerido para los nifios. La propuesta promueve la concientizacién de los actores del
contexto educativo frente a los alimentos que contienen un alto nivel de azlcar afiadida, y sobre algunas
alternativas para reemplazarlos en la dieta diaria.

En la Tabla 1 se describen las metas de aprendizaje que se proponen con el desarrollo de esta situacién de
modelacién con los nifios de grado 3, y las orientaciones para la educacion matematica a partir de los

Estandares Basicos de Competencia EBC en Matematicas y los Derechos Basicos de Aprendizaje DBA.

Tabla 1. Metas de aprendizaje a partir de los EBCy los DBA para grado 3

Metas de aprendizaje Relacién con EBCy DBA Habilidades Actitudes
DBA T: Interpreta, formulay Los estudiantes podran Los estudiantes reconocen
Resolvery formular o . . -
: . resuelve problemas aditivos de analizar, a partir de las las matemadticas en un
problemas en situaciones de o -, . e
o . composicion, transformacion y relaciones multiplicativas, aspecto cercano a su
variacion proporcional. - o . . .
comparacién y multiplicativos, diferentes directrices y contexto y establecen una
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Analizar y resolver
situaciones multiplicativas
que involucran el uso de
medidas estandarizadas

directos e inversos en diferentes
contextos.

Estandares: Resuelve y formula
problemas en situaciones de
variacién proporcional.
Reconoce el uso de las
magnitudes y sus unidades de
medida en situaciones aditivas y
multiplicativas.

fendbmenos que se relacionan
con la salud y el contenido
dietario de los alimentos.

Los estudiantes toman
decisiones responsables a
partir de los analisis
matematicos, en relacién con
los alimentos que consumen.

relacidon empatica con su
proceso de aprendizaje,
sus objetos, conceptos y
saberes.

Los estudiantes reconocen
la importancia de estar
informados y usar sus
habilidades matematicas
para tomar decisiones.

Utilizar tablas para organizar
informacion a partir del
registro diario de consumo.
Interpretar datos presentes
en tablas nutricionales.
Identificar aspectos como la
muestra y la poblaciéon en un
estudio estadistico.
Encontrar la moda en un
conjunto de datos e
interpretar informacion a
partir de ella.

Construir representaciones
pictéricas que relacionan la
cantidad de azlcar afiadida
de los productos

gue consumen.

DBA 10. Lee e interpreta
informacién contenida en tablas
de frecuencia, graficos de barras
0 pictogramas con escala, para
formular y resolver preguntas de
situaciones de su entorno.
Estandares: clasifica y organiza
datos de acuerdo con cualidades
y atributos, y los presenta en
tablas.

Interpreta cualitativamente
datos referidos a situaciones del
entorno escolar.

Resuelve y formula preguntas
gue requieren para su solucion
coleccionar y analizar datos del
entorno.

Los estudiantes usan
herramientas estadisticas para
comprender fenémenos
sociales, y para organizar
informacién que resulta de
procesos investigativos.

Los estudiantes se involucran
en ambientes cientificos a
partir del desarrollo en
procesos de investigacién
desde temprana edad.

Los estudiantes argumentan
sus propuestas a partir de la
recoleccién de datos y analisis
matemadticos de la situacion, y
lo comunican a partir de la
elaboracion de pésteresy un
comercial de television.

Las estudiantes reconocen
el uso de informacion
estadistica en diferentes
aspectos sociales y medios
de comunicacion.

Las estudiantes afianzan
sus habilidades de analisis
e interpretacién, para
posicionarse como sujetos
poseedores de saber que
pueden acompafiar a otras
personas en su proceso de
concientizacién, sobre los
habitos alimenticios y sus
implicaciones para la
salud.

1.2

Desarrollo de la situacién

Esta propuesta presenta se configura como un método de ensefianza que involucra espacios en los que se
problematiza e investiga una situacion que surge del contexto, a partir de los recursos conceptuales que
tienen los nifios para disefiar e implementar ambientes de aprendizaje, que contribuyen al andlisis y
comprensién de un fenédmeno o situacion. En este sentido los nifios identifican, describen, comparan,
clasifican, visualizan, representan y resuelven situaciones-problema y comprenden su entorno [2, 3, 5].

Para el desarrollo de la situacion de modelacion se toma como referencia el ciclo de modelacién propuesto
por Ocampo-Arenas [4], quien describe seis momentos que tienen lugar en los procesos de Modelacién
Matematica en Primaria, y que se desarrollan de manera ciclica en relacién con el fenédmeno o ambiente de
modelacién que se estudia. Estos momentos son: reconocer el contexto y el fendomeno, recolectar
informacion pertinente, simplificacién, soluciéon del problema, validaciéon de los resultados y procesos, y
comunicacién de los resultados.

1.2.1 Reconocer el contexto y el fenémeno: Un picnic para compartir

Se invita a las estudiantes? a participar de un picnic para compartir y conocerse un poco mas, ya que se
encontraban en el inicio del afio escolar. Mientras consumian los alimentos que traian en su lonchera se
hicieron preguntas como: ;cual es el alimento favorito para traer al colegio o comer en casa? ;Qué es lo que
mas traen en la lonchera? ;Por qué? ;Alguna vez se han preguntado por lo que contienen los alimentos que
traen? ;Donde podremos encontrar esa informacion?

Se aprovecho la ocasién para que revisaran las tablas nutricionales de sus productos, también de cuales
productos podrian ser mas saludables, etc. Este primer momento se puede enriquecer con actividades
como compartir, donde cada estudiante lleve un alimento que quiera regalar a alguna de las compafieras o
un juego de adivinanzas en los que cada una describa su golosina favorita mientras las demas intentan
adivinar, con el objetivo de llegar a especificaciones como los ingredientes, los sabores o la presentacion
del producto.

2 El colegio en el que se desarrollé esta experiencia es femenino, por eso en el contenido se usa este término.
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En la siguiente clase las estudiantes observan algunas fotografias de loncheras que otras compafieras llevan
con regularidad al colegio (Figura 1). Se habla de los alimentos que contienen y sus percepciones iniciales,
luego se comparte el video: ;Sabes qué son los productos ultra procesados? [6] En el que se ilustra la
diferencia entre los productos ultra procesados y alimentos organicos, asi como la influencia de la
publicidad para promover el consumo de este tipo de productos. También leen en parejas algunas noticias
relacionadas con el consumo de azucar afiadida y sus implicaciones para la salud en los nifios. En términos
metodolégicos se les invita a tomar nota de la informacién que consideran relevante y a realizar un
acompafiamiento en la lectura, con el fin de resolver las dudas que surjan en relacién con los términos
desconocidos.

s

Figura 1. Loncheras que llevan los estudiantes
1.2.2 Recolectar la informacién pertinente: Alimentos de mi lonchera

Luego del proceso de comprension general del contexto, se propone a las estudiantes elaborar una tabla
para registrar los alimentos que consumen cada dia, e identificar con qué regularidad sobrepasan la

cantidad maxima de azucar afiadida sugerida por la OMS, para lo que utiliza una estructura como la de la
Tabla 2.

Tabla 2. Registro de la cantidad de azucar presente en los alimentos

Dia Producto Grs. de azlcar affladidos ~ ;Sobrepasa la cantidad de azucares sugeridos por la OMS?
Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Adicionalmente, en este momento del desarrollo de la situacion las estudiantes observan algunos
empaques que recolectaron ellas mismas y la profesora luego del descanso, donde analizan la cantidad de
azucar afiadida que contienen, y luego se indican aspectos generales frente a la lectura de la tabla
nutricional y datos que aparecen. También se presentan situaciones hipotéticas en las que se muestran los
productos que llevan algunas estudiantes al colegio, y deben analizar las implicaciones de la ingesta de esa
lonchera, si se hace de manera regular, al considerar que, segun los datos del articulo leido en la clase
anterior, la OMS recomienda un consumo maximo de 100 calorias de azlcares afiadidos al dia para nifios
mayores de 2 afios, lo cual es alrededor de 6 cucharaditas o 24 gramos de azucar diarios.

1.2.3 Simplificacién: Hablemos con una nutricionista

Luego del registro en la tabla las estudiantes comparten apreciaciones y algunas notaron que
frecuentemente superaban la cantidad maxima sugerida para el consumo de azucar afiadida, asi como
alimentos y bebidas de los cuales desconocian su contenido nutricional y la cantidad de azlcar presente en
su composicion, y pensaban que era un alimento saludable. Este espacio se debe aprovechar para
reflexionar con respecto a los comerciales de televisién y la informacion que presentan para incentivar el
consumo de esos alimentos, se pueden usar los productos que las estudiantes analizan en el proceso y cuya
informacion sea veridica frente al uso excesivo de azucar afiadida en ellos. Se llevé la fotografia de una tabla
nutricional de un producto (Figura 2) para analizarla con las estudiantes y reflexionar alrededor de los
componentes nutricionales y la cantidad de azucar afiadida, cantidad de calorias aportadas por dicha aztcar
y sus implicaciones para la salud, segun las directrices y recomendaciones médicas.
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Informaciéon Nutricional
Tamafio por porcién 1 Vaso (180 ml)
Porciones por envase 1
Womlén
Energia 140 kcal  Energla de la grasa 35 keal
Valor Diario™.
Grasa Totald g 6%
Grasa Saturada 3 g 15%
Grasa lrans 0 g
Colesterol 20 mg 7%
Sodio 130 mg 5%
Carbohidrato Total 21g 7%
Fibra Dietaria 0 g 0%
Azicares 21g
Proteina5g 10%
- ==
Vitamina A 40%
Vitamina C 0%
Calcio 20%
Hierro 0%
Vitamina B1 30%
Vitamina B2 40%
Niacina 30%
Los porcentajes de Valores Diarios estén basados en una dieta

de 2000 calorias. Sus Valores Diarios pueden ser mayores
0 menores dependiendo de sus necesidades calricas.

Figura 2. Tabla nutricional de un producto de la lonchera

Al compartir esta informacién y analizar con las estudiantes la cantidad de aztcar afiadida, se reflexiona
frente a si creian que consumian este producto con frecuencia, quiénes lo consumian mas y qué otros
productos crefian que consumian de manera regular las estudiantes del colegio y desconocian la cantidad
de azucar que contenian, y sus implicaciones para la salud al sobrepasar la cantidad diaria recomendada
por los especialistas.

En este espacio de reflexién surge la idea de realizar una campafia de concientizacién para compartir la
informacion que las estudiantes estudiaban y que podria ayudar a otras estudiantes del colegio. Para esto
se realiza una encuesta a las estudiantes para identificar sus habitos alimenticios y preferencias de
productos para la lonchera. En este momento emergen conceptos matematicos como poblacion, muestra,
tamafio de la poblacion y la manera en que se organizarian los datos, como el uso de tablas de frecuencias
y graficas de barras, que son necesarios para analizar e interpretar los datos recolectados.

Para profundizar en el tema se invitd a una nutricionista (acudiente de una de las estudiantes) a participar
en un conversatorio. En primer momento expuso a las estudiantes las implicaciones del consumo elevado
de azucar afiadida, las indicaciones y parametros adecuados para su ingesta diaria, asi como las
indicaciones relacionadas con la etapa de desarrollo en la cual se encontraban y la necesidad de realizar
actividad fisica. En un segundo momento, y debido a que en los diferentes espacios y conversaciones
alrededor de la situacidon que se desarrolla surgieron en las estudiantes diferentes interrogantes en el
campo de la medicina y nutricién, se requirié el acompafiamiento de un especialista que pudiera
responderlas y guiar las reflexiones generadas. Se sugirié que las estudiantes formularan las preguntas que
les surgieran durante los estudios que desarrollaban y se compartieron con la especialista, un ejemplo de
las preguntas se puede observar en la Figura 3.

° Ana Jimenez . m
Hecho con un deseo pedido a una estrella
-
;Los diabéeticos pueden comer : Si el aztcar es tan malo ;por : ¢La diabetes puede hacer
azucar? que la gente lo consume? morir a una persona?
Si uno hace deporte 5 horas al : ¢Cual es el producto que no i ¢Una persona en dieta cuanta ‘
dia ;cuanta azucar puede tenga tanta aztcra? azucar afiadida pueden
comer? ‘ consumir?
- - ¢Cuanta azucar pueden i e 3

¢Por qué el azticar nos causa  * consumir los adultos mayores? ;Cuanta cantidad de azucar
enfermedades? puede consumir una mujer en
embarazo?

P’I ¢Por qué le agregan azicara
los productos? -

Figura 3. Preguntas para la nutricionista
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1.2.4 Solucién del problema: /nvestigacion de algunos productos

Las estudiantes se organizan en equipos de 2 o 3 integrantes y eligen un producto que llama su atencion y
gue consideran importante para analizar su nivel de azlcar, ya que es de consumo frecuente en el colegio.
Durante dos clases de 60 minutos cada una, las estudiantes analizaron las tablas nutricionales del producto,
que llevaron de sus casas o las recogieron durante los descansos mientras que otras hicieron el rastreo en
internet. Se registraron los resultados en una tabla, como la que se muestra en la Figura 4: se indica la
presentacién del producto, la cantidad de azucar afiadida y su equivalente en cucharadas, lo cual facilita
reconocer las calorias por cantidad de producto, debido a que la conversion dicta que cada cucharada
representa 4 gr de azucar y 16 calorias aportadas por el azlcar afiadido. También se les indicd que era
importante proponer una alternativa de consumo mas saludable para estos productos y argumentar el
porqué de la eleccién.

Tener en cuenta que es importante contar con anterioridad con las etiquetas, empaques de producto o con
acceso a la red para realizar las indagaciones correspondientes, asi como presentar ejemplos de
organizacién de la informacién y de registro en la tabla que pueda ayudarlos a consignar la informacion.
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Figura 4. Investigaciéniproductos (Fotografia tomada del cuaderno de una estudiante)

1.2.5 Validacién de los resultados y procesos: Creacién de un pdster

Los equipos de trabajo realizan un poster para representar la informacion recolectada de la encuesta, para
lo cual usan graficas de barras y tablas de frecuencia con el propdésito de determinar los productos que
consumen con mayor frecuencia. También incluyen informacion relevante, como la poblacién, el tamafio
de la muestra y la moda. Algunas estudiantes lo hicieron manualmente y otras usaron herramientas como
hojas de calculo para la representacién y administrador de diapositivas para el poster. Para este momento
las estudiantes se encuentran en la modalidad de alternancia y cuentan con acceso a estas herramientas,
como puede verse en la Figura 5.

Producto 1
Producto 1
Producto 1
Producto 1
Producto 1

No me gustan los productos marca

o 2 4 6 8 10 12
Poblacion: Primaria Muestra: 59 nifias
mocfa.' no me sp.cs.ﬁa.;r CosPJoaCuctos Meca

Figura 5. Presentacion de resultados de la encuesta realizada por uno de los equipos
(Captura de la presentacién que disefiaron las estudiantes)
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1.2.6  Comunicacién de los resultados: Comercial de television

Se propuso realizar un comercial de television en el que se presentara la informacion recolectada en el
proceso de investigacién. El comercial debia incluir aspectos como datos claros del nivel de azucar, las
calorias aportadas por el azicar que se afiadio, determinar si era perjudicial o no segun las
recomendaciones estudiadas, descripcidon sobre como una persona puede conocer la cantidad de azucar
afladida en un producto e identificar la cantidad de calorias aportadas, y al finalizar debian presentar una
alternativa con un producto mas saludable y argumentar su eleccion.

Es importante para el desarrollo de este momento que las estudiantes cuenten de manera previa con un
ejemplo del producto, que les permita visionar la actividad que se espera realizar, asi como el instrumento
de valoracién con el que puedan identificar si su producto cuenta con todos los elementos indicados.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Las situaciones de modelacién como la que se propone son un espacio en el que los estudiantes pueden
participar desde edades tempranas en procesos de investigacion, analisis y postura critica frente a
diferentes fendmenos de su contexto real; de esta manera la percepcion de las matematicas y su
aprendizaje se puede transformar al vivenciar su uso para resolver una problematica especifica. Las
investigaciones de Kaiser y Sriraman [7], de Barbosa [8] y de Araujo [9], sobre la modelacién bajo una
perspectiva socio-critica, reconocen como oportunidad para llevar al aula ambientes de aprendizaje para
reflexionar y problematizar diferentes situaciones del contexto social de los estudiantes.

De igual manera, los estudiantes asumen un rol activo al comprometerse con el desarrollo de un tema de
su interés. Como lo indica Parra-Zapata [2], este tipo de modelacion /ogra que los estudiantes discutan
asuntos matemdticos que hacen parte de problemas reales, y que dialoguen y reflexionen con sus
comparieros y su profesor sobre el contexto social en el que estdn inmersos. Por su parte, el profesor se
involucra como un acompafiante del proceso y como un mediador, trascendiendo la perspectiva de que es
el Unico poseedor del conocimiento y cuya tarea se basa en ensefiarlo a sus estudiantes.

Asimismo, la mirada frente al profesor se transforma al lograr la participacion de otras voces y especialistas
en el aula, se reconoce que tiene un saber particular que lo distingue de otros profesionales, que puede
encontrarse en el aula para visibilizar el lugar como un espacio privilegiado para el encuentro de saberes 'y
la construccion conjunta de conocimiento.

En este proceso de modelacién emergieron conceptos como la multiplicacion, los repartos equitativos, la
proporcionalidad y el uso de medidas estandarizadas, también se implicé la resolucién de situaciones
multiplicativas y el uso de otras herramientas matematicas para comprender un fenémeno real, dandole
significado a su uso y permitiendo disefiar sus propias estrategias y otras estandarizadas para comprender
el fenémeno que a estudiar.

Adicionalmente, las estudiantes trabajaron con objetos que se relacionan con el campo de la estadistica,
como el reconocimiento de la muestra y poblacién en un estudio estadistico, y analizaron asuntos como el
tipo de variables y tipo de instrumentos, como las tablas de conteo, frecuencia y graficas de barras para
representar la informacién, lo cual les permitié organizar, interpretar y comprender los datos que resultan
en un proceso de investigacion y que ayudan a plantear soluciones ante una situaciéon o problema de
estudio, asi como medios para comunicar diferentes hallazgos.

A diferencia de los problemas rutinarios que se pueden encontrar en un libro de texto, con el desarrollo de
esta situacion de modelacion las estudiantes reconocieron a las matematicas, desde sus elementos y
conceptos, como una herramienta adecuada para leer, comprender y participar en la sociedad al tomar un
papel mas activo y poner su conocimiento al servicio de otras personas, permitiéndoles reconocer y
reflexionar frente a sus habitos alimenticios, las implicaciones que puede tener para la salud el consumo
elevado de azUcar y proponer alternativas mas saludables para la lonchera escolar.
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Estos espacios desarrollan habilidades como argumentacion y comunicacion, porque los estudiantes
utilizan diferentes ideas y conceptos matematicos para darles rigor y validar sus posturas, lo mismo que el
trabajo en equipo, saber escuchary la consolidacién de acuerdos para completar las tareas propuestas.

Esta situacion se puede enriquecer con el uso de herramientas tecnolégicas que favorezcan procesos como
la recoleccién de informacién y construccién de graficas y tablas estadisticas, para priorizar otras
habilidades como la interpretacion y el andlisis de datos que se presentan, asi como la presentacion de la
informacion, el uso de medios audiovisuales como los videos para comunicar y divulgar, y los saberes que
tienen lugar en la comprension de la situacion.

3.  EVALUACION

Como producto final se propuso a las estudiantes la elaboraciéon de un comercial de televisién en el que
comunicaran brevemente los resultados del estudio, el cual debia incluir una explicacion frente a cobmo
determinar la cantidad de calorias aportada por la azlicar afadida de los alimentos. Para evaluar este
proceso se disefié el instrumento de valoraciéon que se presenta en la Tabla 3, en la que se consideran
diferentes criterios con puntaje diferente, asi como los puntos que se obtienen por cada item y los
comentarios del profesor. Para este proceso es importante que el profesor acompafie con anticipacién la
puesta en comun de algunos objetos y conceptos matematicos, en este caso temas como la muestra, la
poblacién y otras herramientas estadisticas para presentar la informacién, de manera que los estudiantes
los pongan en practica en sus procesos de solucién a la situacién de modelacién y para presentar la
informacion recolectada.

Tabla 3. Instrumento para la evaluacién

Nombres de las estudiantes:
Criterio: Los estudiantes ... Puntos por criterio  Comentarios
Determinan la poblacién de estudio (2)

Determinan el tamafio de la muestra (2)

Identifican la moda (2)

Organizan los datos de la encuesta en tabla de frecuencia (5)

Representan la informacién en gréficas (5)

Investigan al menos cinco presentaciones del producto (5)

Determinan la cantidad de cucharadas de azUcar afiadida (10)

Determinan la cantidad de calorias que se ingieren por azlcar afiadida por producto (10)

Describen una estrategia para determinar adecuadamente las calorias aportadas por la
azUcar afiadida en un producto (9)

Puntaje maximo 50 puntos

Retroalimentacion:

En términos metodoldgicos es necesario que, durante las etapas en el desarrollo de la situacion, el profesor
retroalimente el trabajo de los estudiantes, creando espacios como guias simples relacionadas con el disefio
del comercial, ensayos previos o asesorias en los que valore y comente las propuestas de los estudiantes
de manera que reflexionen, busquen mejorar su trabajo y profundizar en el proceso de aprendizaje.
Asimismo, cada grupo debe contar con el instrumento de manera previa, de modo que les funcione como
una lista de chequeo de estos criterios. La evaluacion del producto es de caracter formativa, ya que recoge
las habilidades desarrolladas durante el proceso, asi como los conocimientos que se alcanzan, sin embargo,
se utiliza como una estrategia para orientar los procesos de ensefianza-aprendizaje.

De igual manera, el proceso de evaluacién se puede enriquecer a partir de un instrumento que permita co
evaluar la participacion de los compafieros en el desarrollo la situacion de modelacién, en el que se
consideren aspectos como aportes, respeto, responsabilidad, uso del tiempo y de recursos, en una escala
valorativa de 5 (alto), 3 (medio), 1 (basico), como se observa en la Figura 6. Este instrumento se disefi6 con
la herramienta CoRubrics de Google, y se complementa con los comentarios que las compafieras hacen al
trabajo de las otras, asi como el proceso de autoevaluacién, donde cada estudiante puede evaluar su propio
proceso y participacion en las tareas asignadas al equipo.
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Figura 6. Instrumento CoRubrics
4, TRANSFERENCIA O AMPLIACION A OTRAS SITUACIONES O CONTEXTOS

La experiencia y el desarrollo de la situacion de modelacion, en la que se estudiaron los aportes caléricos
del azucar afiadido en los productos de la lonchera, se podria ampliar a partir del analisis de otros datos
que aparecen en la Tabla nutricional de cada producto, como los carbohidratos y su aporte calérico, los
ingredientes, las fechas de vencimiento, los elementos quimicos y organicos necesarios para su produccion
y otros como la presentacién del producto y la cantidad de contenido. También reflexionar frente a los
alimentos que, aun teniendo un aporte calérico bajo por el azucar afiadido, no podrian considerarse
saludables y en este sentido se reflexionar en relacion con la pregunta: ;qué se entiende por producto
saludable?

Lo anterior se abordé superficialmente en el desarrollo de esta experiencia, pero uno de los equipos decidio
investigar un producto que se encuentra en el mercado y que tenian un total de Og de azlcar afadidas,
segun se indica en su Tabla nutricional. Sin embargo, se decidié profundizar en la reflexién ya que, por ser
un producto bajo en azucar, no significa que sea saludable, porque se deben considerar los demas
componentes que se usan para su produccion. Al respecto, la Organizacidén Panamericana de la Salud OPS
[10] advierte que varias caracteristicas nutricionales, metabdlicas, sociales, econdomicas y ambientales de
los productos ultra procesados afectan la salud. A continuacion, las principales razones: son
nutricionalmente desequilibrados, son de alta densidad energética, pueden crear habitos de consumo y
adiccion, ...

Adicionalmente, en el desarrollo del ambiente puede incluirse la construccion de una representacién visual
del azucar afadido de varios productos de consumo frecuente, lo cual puede impactar al observador y
permitir que la reflexion sea mas profunda. Una prueba de ello se muestra en la Figura 7, en la que se
exponen diferentes productos y la equivalencia en cubos de azucar, lo que les permite a los estudiantes
resolver situaciones multiplicativas para determinar su representacion exacta, asi como el uso de las
fracciones, entre otros aspectos. Una galeria creada por las mismas estudiantes en la escuela podria tener
un impacto visual llamativo para el resto de las estudiantes.

=" §

Figura 7. Azucar afiadida chocolate (sinazucar.org)

En la Tabla 4 se presentan algunos materiales que pueden complementar el desarrollo del este proyecto,
asi como las herramientas tecnoldgicas que se utilizaron.
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Tabla 4. Materiales adicionales

Material Enlace Descripcién
Proyecto fotogréafico que pretende visualizar
Pagina web https://www.sinazucar.org/ el azlcar libre que se encuentran en algunos
productos.

Comercial de Red PaPaz sobre la informacién

Comercial de television https://www.youtube.com/watch?v=srzSnaqgx_7Y . )
gue debe incluir los productos en el mercado.

https://www.youtube.com/watch?v=4Nkey-

Video LI7)Jo&t=17s Red PaPaz denuncia publicidad engafiosa.
Se usé la herramienta de Google para la
Elaboracién de encuestas https://g.co/kgs/TAwciP elaboracion de en cuentas y recoleccién de
datos.
Grabacién de videos https://screencast-o-matic.com/screen-recorder Programa para la grabacion de la pantalla y el

sonido del computados.

Herramienta utilizada para el disefio de
rubricas para la coevaluaciény
autoevaluacion.

https://workspace.google.com/marketplace/app/c

Disefio de CoRubrics orubrics/9695198554957hl=es

5. CONCLUSIONES

Esta situacién de modelacion permitié que las estudiantes reconocieran a las matematicas como una
herramienta para comprender un aspecto cercano a su realidad, como la alimentacién saludable en la
lonchera, especialmente el consumo de azucar afiadido en los productos ultra procesados que se presentan
en los anuncios publicitarios como saludables o beneficiosos para el desarrollo de los nifios. Esta situacién
les permitié posicionarse de manera critica y visibilizarse como poseedoras de un saber que pueden
compartir, ademas de acompafiar a otras estudiantes en el proceso de toma de conciencia de los productos
que consumen y sus aportes nutricionales. También exploraron la utilidad de los elementos matematicos,
con lo que mejoraron su relacién con el aprendizaje de este saber al apreciarlo en situaciones cercanas a
su vida.

Reconocer otros actores en el aula y otras voces, como la nutricionista, les permite dinamizar el ambiente y
las relaciones que se generan en la clase que involucran aspectos de un saber especifico, y que en virtud
del reconocimiento de la particularidad de los saberes y lo amplio que es el conocimiento, la participacion
de otros actores en el aula permite una especie de democratizacién del saber que se pone al servicio de la
comunidad. En este caso, para la nutricionista y a partir de su saber especifico, puede guiar de manera clara
y profesional las reflexiones de las estudiantes frente al consumo de azucar afiadido, sus implicaciones para
la salud y los aportes nutricionales de otros productos necesarios para su desarrollo y gasto energético,
entre otras preguntas en términos médicos que surgen en el desarrollo de la experiencia. Adicionalmente,
el profesor se presenta como alguien que acompafia el proceso y dispone los elementos para la constitucion
del conocimiento, la exploracién de ideas, las discusiones y los debates a partir de experiencias de
investigacién. En este sentido el ambiente de clase se dinamiza y se presenta como un espacio en el que
convergen diferentes saberes y en el que todos son participes en el proceso.

Esta experiencia permite reconocer procesos de modelacién matematica en edades tempranas, en la cual,
a partir del estudio de un fendbmeno o problematica social, las estudiantes toman posiciones criticas y
buscan poner a disposicién su saber para resolver la situaciéon y concientizar a otras personas frente a la
misma.
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En el proceso formativo matematico los estudiantes deberian alcanzar una visién que trascienda el
utilitarismo del contexto, es decir, se deberian involucrar en el desarrollo de una situacién como actores,
con el fin de obtener una respuesta que tuviese sentido en correspondencia al contexto que se aproxima.
Por su parte, los profesores deberian procurarse porque en las actuaciones de los estudiantes existiera un
vinculo entre la matematica y el contexto, como lo confirma los planteamientos de Villa-Ochoa y Berrio [1]
cuando mencionan que la modelacion posibilita una conexion entre las matematicas y las experiencias
culturales.

En correspondencia con estos argumentos, la propuesta en este capitulo pretende mostrar cobmo este
contexto particular sitUa el aprendizaje a partir de las necesidades matematicas que emergen. En dicha
|6gica, se identifica la situacién, es decir, se describe, para que se comprenda el contexto y el propdésito
formativo. Adicionalmente, se presentan comentarios acerca de posibilidades en el desarrollo de la misma
y cémo la evolucién de modelos se convierte en una oportunidad de aprendizaje con base en el error.
También se indican algunos referentes tedricos que sustentan las visiones de las profesoras que abordan
la situacién de aprendizaje en diferentes niveles formativos.

Se proponen alternativas evaluativas y algunas ampliaciones en términos de las posibilidades formativas,
en correspondencia con los niveles donde se lleva a cabo. Ademas, se presentan consideraciones acerca de
las oportunidades y las debilidades que se pueden encontrar en el proceso de implementacion de la
situacion de aprendizaje.

1.  METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacién

Hablar de propuestas de ensefianza para la formacion matematica en diferentes niveles requiere reconocer
los usos y los alcances que los estudiantes pueden dar a la modelacién matematica en relacion con la tarea
propuesta. Que el profesor, en cuanto a la dinamizacion, tenga claridad del porqué, qué y cdmo modelan
los estudiantes, lo que permite adentrarse en particularidades que visiblemente se reconocen en cuestiones
que se relacionan con la evolucion de modelos, la reflexion que obtienen los estudiantes al modelar la
situacion y la vinculacion de modelos de otras disciplinas [2].

La situacién de aprendizaje que se propone se vincula con el desarrollo del pensamiento numérico y
geométrico en el ciclo 7 y 8 de la Educacion Basica Secundaria y de competencias en ingenieria,
particularmente en Ingenieria de Disefio de Producto. La dinamica en dicha situacién consiste de un
enunciado verbal [8], en el que los estudiantes determinan la mayor cantidad de empaques que se pueden
elaborar a partir de un pliego de cartén industrial, cuando se entrega el plano de los mismos. Se espera que
vayan mas alla de la aplicacion de férmulas matematicas para el calculo de areas y de volumenes de los

" Contacto: o/ga.botero@udea.edu.co
2 Contacto: paula.rendon@udea.edu.co
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cuerpos, pues es frecuente que cuando realizan estos procedimientos utilizan féormulas de memoria o
recurren a ellas como uUnico recurso para resolver la situacion. En el desarrollo de la situacién los estudiantes
analizan las diferentes maneras de cémo utilizar la plantilla de la caja en el carton para obtener la mayor
cantidad de cajas como unidad, no como ensamble de ellas.

Si bien la situacién se reconoce como un enunciado verbal, no minimiza las practicas matematicas ni las
restringe, por el contrario, permite que los estudiantes reformulen los procesos, se generen nuevos
registros de representacion, y se comprenda el contexto en términos formativos como aquello que
condiciona la manera de resolver la situacién. En correspondencia con el propésito formativo, en la Tabla 1
se describen las metas de aprendizaje, las habilidades y las actitudes que desarrollan los estudiantes para

los diferentes niveles para los que se propone esta situacion.

Tabla 1. Intenciones formativas de la propuesta

Relacién con documentos rectores

Metas de aprendizaje Nivel . . . Habilidades Actitudes
propios de cada nivel formativo
Realizar procesos de Se espera que los
medicién y estimacién de estudiantes desarrollen
superficies y volumenes, y habilidades en Mediante la
justifica sus relaciones. . ) . términos de interpretar  implementacion de
J ) . ) Describe atributos medibles de . ) P P
Elige las unidades de medida : . . una situacion, tanto esta tarea de
. diferentes sélidos y explica . -
y los instrumentos ) . desde el punto de vista  modelacién se
. , relaciones entre ellos por medio o
apropiados, segun la . . matematico como del espera que los
; - del lenguaje algebraico. .
situacion. - . ) contexto y las estudiantes
. . Utiliza y explica diferentes .
Amplia sus comprensiones . condiciones enlasque  desarrolleny
: estrategias para encontrar el ) .
sobre relaciones entre . se presenta. afiancen actitudes
o . volumen de objetos regulares e - .
variaciones de perimetro y , 2 En relacién con la relacionadas con la
. ) irregulares en la solucién de . . .
area de una figura, deforma 7y8 . geometriay los indagacion, la
. problemas en las matematicas y - .
que pueda explicarlas y . procesos de medicién, perseveranciay el
S en otras 4reas. A
justificarlas. o i se espera que analisis de
. L Identifica relaciones de .
Describe las caracteristicas . . desarrollen habilidades  resultados, en
) . ) congruencia y semejanza entre las . .
de figuras bidimensionales y o relacionadas con el correspondencia
- . formas geométricas que ) . L
cuerpos tridimensionales en i o . calculo de areas con las condiciones
: . configuran el disefio de un objeto . . .
el desarrollo de situaciones . . . irregulares, mediante particulares de la
. (Estandares basicos de calidad y o ; .,
de composiciény L L la aplicacion de los situacién que
o Derechos basicos de aprendizaje) o :
descomposicion. conocimientos que analizan.
Describe posiciones y poseen frente al
trayectorias mediante el uso calculo de areas
del plano cartesiano. regulares.
De acuerdo con la
. . o manera como se
Esta situacién de aprendizaje . .
) . . . dinamiza la
pretende dinamizar las cinco areas . .,
L . . situacion de
de formacién de un ingeniero o
- L Lo L N . aprendizaje, los
Resuelve problemas con (ciencias basicas, ciencias basicas A nivel ingenieril esta ) .
S . A o L . - futuros ingenieros
iniciativa, toma decisiones, de ingenieria, drea de aplicacién situacién de deben desoertar
creatividad, razonamiento profesional, area econémico- aprendizaje posibilita cusa titudpes ara
critico. oo administrativa, area socio- que el futuro ingeniero by P
. . Ingenieria . . el trabajo en
Comunicay transmite o humanistica) y abordar ponga en juego su )
de disefio equipo, su manera

conocimientos, habilidades y
destrezas en el campo de la
Ingenieria de disefio.

problematicas tipicas, donde deba
crear e innovar en las soluciones
propuestas. Ademas de vincular
en su actuacion el pensamiento
cientifico y concebir de manera
global el ejercicio de su
profesionalizacién.

habilidad para
conceptualizary
materializar un
empaque.

polifacética de
asumir un contexto
y resolver la
situacién-problema
propuesta, y
potencializar su
ingenioy
creatividad.

1.2 Desarrollo de la situacién

En este apartado se describe la propuesta y se precisan los diferentes momentos en los que se dinamiza la
situacion de modelacién, asi como la configuracién del ambiente de aula. La situaciéon propuesta es la
siguiente: Suponga que el empaque de la Figura 1 se debe elaborar de cart6on industrial. El tamafio de un
pliego de este material es de 100 x 70 cm. De acuerdo con esta informacién responda las siguientes
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preguntas: 1) ;Cuantos empaques se pueden realizar por pliego? Describa las ideas discutidas con sus
compafieros de equipo y el procedimiento realizado para responder la pregunta. 2) ;Cual es la superficie
utilizada y el porcentaje de desperdicio en la fabricacion del empaque? ;Como estimaron en el grupo el
porcentaje de desperdicio?
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Figura 1. Empaque de producto (Plano de empaque)

Si bien la situacién parte de un enunciado verbal, tiene diferentes momentos de intervencion:

2.

Se espera que los estudiantes analicen la manera de disponer una plantilla para elaborar una caja de
dimensiones preestablecidas en un pliego de cartén industrial, también de dimensiones fijas, de manera
tal que se obtenga la mayor cantidad de empaques. Para este asunto se pregunta: ;cuantos empaques?
Usualmente, en este primer momento de acercamiento, los estudiantes recurren a calcular el area del
empaque y el area total del pliego de carton, para luego llevar a cabo una divisién y determinar cuantas
veces cabeel area de la caja en el area total del cartdn. Aunque este procedimiento es matematicamente
correcto ignora el contexto y la configuracion de unidad.

A partir de estas reflexiones los estudiantes perciben la necesidad de reformular el modelo vy
comprender la solucién, mas alla de operaciones matematicas. Mediante preguntas acerca de ;como se
pueden acomodar la plantilla en el pliego de cartdn para hacer los cortes? se espera que los estudiantes
reflexionen acerca de la necesidad de acomodarlas mediante un arreglo rectangular, que no coincide
con la cantidad de cajas que arroj6 previamente la division de las dos areas.

Los estudiantes estudian las disposiciones espaciales del empaque (horizontal o vertical) que los lleva a
establecer relaciones entre el largo y el ancho del pliego, el largo y el ancho total de la plantilla y a analizar
la variacion si se utiliza horizontal o verticalmente. 4) Se espera que algunos estudiantes decidan recortar
las plantillas y la superpongan, de manera que puedan darse cuenta de la posibilidad de acoplarlas y
optimizar la superficie del pliego de carton.

RESULTADOS Y ANALISIS

Cada momento de la modelacion demuestra la evolucién de los modelos y cdmo se consolidan a partir de
sistemas de explicacion, que no son ajenos ni para los estudiantes de Basica Secundaria ni para los de
ingenieria, tales como considerar las dimensiones de un empaque, posicion espacial, desperdicio y otros
conceptos implicitos en la situaciéon propuesta. Ademas, la evolucion de modelos les permite a los
estudiantes de ambos contextos ampliar las ideas sobre el fendmeno de estudio y reorientar sus procesos,
con el objetivo de reconocer los significados que asociaron con la situacién contextual propuesta y, por
tanto, reformularla.

42



Segun Lesh y English [4] la evolucién de los modelos demuestra que, en la modelacién matematica, los
modelos dan cuenta de los aprendizajes matematicos de los estudiantes, y por ello hacen uso de modelos
mas sofisticados que los que se les ensefian. Dicho planteamiento se sustenta, por ejemplo, en el tercer
momento del proceso, puesto que, aunque los estudiantes de ingenieria tienen claridades en términos,
conceptos y procesos numéricos, variacionales y geométricos, no se limitan a ellos, sino que, de manera
auténoma, pueden recurrir al uso de software para proponer soluciones que dinamizan los aprendizajes y
extenderlos a su futuro campo de accioén.

En otras palabras, la evolucién de los modelos demuestra que los estudiantes alcanzan desarrollos
conceptuales y les permite expresar, probar y revisar sus maneras de pensar. Esta forma de actuar
sobrepasa el hecho de que sean guiados a lo largo de una trayectoria conceptual, puesto que les permite
asumirse como participes del proceso formativo. En este sentido, la modelacion matematica pasa de ser un
asunto estatico a una construccion dindmica, que contribuye con la solucién de una situacion [5].

Al realizar las tareas de modelacion las ideas matematicas de los estudiantes no permanecen neutrales, al
contrario, se transforman, pero con relacién a algunos aspectos culturales relacionados con el uso de un
empaque, y para el caso ingenieril, su disefio. El contexto se convirtid6 en un elemento constitutivo de/
conocimiento que proporciona un sistema cultural de referencia para la actividad matematica [1].

Los estudiantes, tanto de nivel universitario como escolar, pusieron en juego las relaciones entre los
modelos y el contexto, como se evidencia en las acciones que realizaron para determinar la cantidad de
empaques optima para un pliego de carton. Participaron de la practica cultural cuando crearon los planos
del producto, estimaron calculos para conocer las magnitudes y crearon bocetos para comprobar los
resultados, acciones que les ayudaron a aprender acerca de los empaques, los envases y las regularidades,
entre otros.

En el aula se propusieron situaciones que permitieron convertir el contexto desde un instrumento a un
referente cultural, es decir, se involucraron conceptos, acciones, procesos y recursos que ayudaron a
distinguir y caracterizar el proceder comun o profesional. Generar dicho referente cultural ayudé a los
estudiantes a aprender de dos disciplinas en simultadnea, en este caso, de las matematicas y del disefio de
producto.

De acuerdo con la experiencia que vivieron los estudiantes al involucrar los modelos del sujeto y los objetos
(el que modela y el que se modela), se genero entre ellos una relaciéon de representacién que aporto a la
significacion. A partir de las situaciones los estudiantes crearon modelos que ayudaron a significar la
situacion, es decir, expresar y representar los conceptos que se asocian con ella.

El hecho de que los estudiantes debieran generar modelos para estimar la cantidad posible de empaques
para un pliego de cartdon, da cuenta de la relaciéon entre usuario-fendmeno-modelo. Una relacién que
evidencia la articulacién que propicia la modelacién matematica entre los conocimientos matematicos y
especificos de un campo de formacién, como en el caso del disefio de producto, que no es automatica ni se
deriva de manera directa del estudio de fendmenos elegidos por los estudiantes. Al implementar la
modelacién matematica se propicia un ambiente en el que se concibe la reflexién y se problematiza acerca
de la utilidad de las formas y los objetos matematicos frente a una oportunidad de disefio.

En general, cuando el conocimiento se desarrolla a través de procesos de modelacién, el conocimientoy las
herramientas conceptuales que se desarrollan alcanzan otro nivel de apropiacién, uso, evolucién vy
reformulacién. Los modelos estan configurados por las situaciones en que se crean o modifican, y los
entendimientos que evolucionan se organizan alrededor de la experiencia y de las abstracciones. Sin
embargo, los modelos y los sistemas conceptuales subyacentes, que a menudo evolucionan, representan
formas generalizables de pensar, es decir, no son simplemente situaciones de conocimiento especifico que
no se transforman.

Las actividades, las herramientas y la cultura, aquella que se relaciona con el disefio de un empaque, con
las que se vincularon los estudiantes, permitieron la evolucion de los modelos, lo que conlleva a desarrollar
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de manera mas detallada la situacion y proponer una solucién legitima, lo que demuestra cémo los
estudiantes relacionan el saber y el hacer, como se evidencia en relacion con el calculo de las superficies y
al realizar el plano a escala del empaque.

La situacion de modelacion propuesta conduce a los estudiantes a comprender qué se estudia, establecer
variables en juego, esquematizar de manera grafica o tabular la situacién, disefiar estrategias, realizar
calculos matematicos, emplear procedimientos, comprobar las soluciones, replantear las acciones y, por
tanto, a buscar la generalidad de la situacion con relacién al disefio de un empaque. A partir de un modelo
inicial los estudiantes avanzaron, utilizaron procedimientos sistematicos y descubrieron mas de un modo
de resolver un problema en el marco de una cultura para el disefio de producto.

3. EVALUACION

La situacion de modelacion propuesta en este capitulo permite llevar a cabo estimaciones y calculos de
areas, tanto de figuras regulares como irregulares, al tiempo que analizar aspectos relacionados con la
orientacion de las figuras y las relaciones entre el largo y el ancho, y cdmo inciden en la cantidad de cajas
gue se pueden elaborar con el pliego de cartdn industrial. En dicho sentido se sugiere proponer situaciones
similares que dinamicen el empleo de otro tipo de figuras geométricas y posibiliten la replicabilidad del
proceso. Por tanto, las configuraciones evaluativas, mas que valorar el alcance de una respuesta correcta
en cuanto a cudntos empaques se pueden construir, implica reconocer el proceso, las modificaciones y las
evoluciones de los modelos, asunto que configura un proceso cualitativo y descriptivo.

Para alcanzar estas puestas de la evaluacién en términos de caracter formativo, se sugiere que la situacion
de aprendizaje se valore a partir de rubricas, que relacionen las metas de aprendizaje y que considere los

diferentes momentos de su implementacion. Un ejemplo de este elemento se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Rubrica de evaluacion

1,25 puntos

Calcula correctamente el
area de cada parte de la
caja sin omitir ninguna.
Presenta los diferentes
célculos realizados y el
trabajo se puede

1,0 puntos

Omite algunas de las partes de la caja
o realiza un calculo erréneo en el
panel, menos una de las partes.

0,5 puntos

Omite més de una parte o
realiza célculos erréneos
en mas de una parte.
Omite calculos o
respuestas parciales y el
trabajo no se interpreta

Calculo del area de las partes

Solo indica respuestas y el trabajo no

Presentacion del trabajo . .
J se interpreta con claridad.

interpretar con claridad.

con claridad.

Utiliza correctamente las
unidades de areay de

Utiliza correctamente
todas las unidades de area
y de longitud, segln

Omite la unidad de medida o la
escribe de forma incorrecta en

Omite la unidad de
medida o escribe de
forma incorrecta en mas

longitud, segln corresponda maéaximo 3 medidas.

de 3 medidas.
Resultado menor a 270
c¢m? 0 mayor a 324 cm?,

corresponda.
Obtiene un resultado entre
289 cm?y 292 cm?,

Obtiene un resultado entre 289 cm?y

Exactitud del calculo 270 cm? o entre 292 cm? y 324 cm?.

En el caso de los ingenieros la situacién de aprendizaje puede dinamizar las areas de formacion y reconocer
las necesidades puntuales para su futuro campo de desempefio, como se ilustra en la rdbrica de la Tabla 3.

Tabla 3. Rubrica de evaluacién para ingenieros

Desempefio
Alto Medio Bajo

Area ftem Evaluado

Reconoce las necesidades del usuario y del contexto, y los
requerimientos técnicos del producto que se espera elaborar a partir
de la cuantificacién de las variables involucradas.

Realiza procesos para definir las proporciones de las formas del
producto.

Aplica el proceso de geometrizacién para definir las proporciones del
producto.

Emplea planos del producto para soportar el andlisis de proporciones.
Realiza procedimientos matematicos que justifican los requerimientos
funcionales de la solucién, por ejemplo, célculo de volimenes, areas,
perimetros, caudal, temperatura y carga maxima, entre otros.

Contexto

Disefio

Ingenieria

44



4, TRANSFERENCIA O AMPLIACION A OTRAS SITUACIONES O CONTEXTOS

A continuacién, se describen diversas situaciones que pueden servir de ampliaciéon para orientar a los
estudiantes hacia el aprendizaje de nociones espaciales y métricas.

4.1 Empaque de un CD

En la Figura 2 se presenta el empaque de un CD que se disefia para un grupo de musica electrénica [6], una
situacién es similar a la que se propone en este capitulo.

Figura 2. Empaque del CD que se disefia [6]

La agrupacion pretende crear una piramide azul para que las personas coloquen en sus casas. El diametro
del CD es 12 cm y las caras laterales son triangulos equilateros. Este contexto le posibilita al estudiante
determinar la cantidad de empaques que se pueden realizar con un pliego del material correspondiente. Al
mismo tiempo, reconocer el volumen de la figura decorativa que se genera.

4.2 Construccién de una bolsa para colores

Al construir su propia bolsa para colores [7] se pregunta a los estudiantes si un estuche de lapices
personalizado es exactamente del tamafio correcto para la cantidad de boligrafos, lapices, etc., que
generalmente utilizan. Se les propone construir uno. Se plantean algunas preguntas iniciales antes de
comenzar a planificar el disefio:

= ;Cuanto mide el boligrafo, el 1apiz, la regla u otro objeto largo que desee guardar en el estuche?
= ;Cuantos boligrafos, lapices, etc. quiere guardar en el estuche?

= Silos agrupa todos juntos y los mide alrededor con un trozo de cuerda, ;qué didmetro para el estuche
de lapices necesita?

= Cuando haya decidido las dimensiones del estuche de lapices, piense qué forma seria una buena idea.
Bien puede decidir que un prisma cilindrico, cuboides o triangular, hexagonal u octogonal funciona bien.

» ;Cémo se ve la plantilla de la forma que quiere?
» ;Cuantas piezas independientes necesitas?
» ;Qué forma tiene cada pieza?

= ;Qué lados deben encajar? Intente modelar la red de su estuche de |apices con papel, doblar la red de
papel para darle forma y pegarla con cinta adhesiva. ;Funciona? ¢Es del tamafio adecuado para sus
boligrafos y lapices?

Una vez que esté satisfecho con su prototipo de papel, debe decidir qué materiales utilizara para el producto
real. ;/Tiene que ser un material rigido o podrias usar tela reciclada? ;Necesitard modificar las medidas en
su disefio para utilizar el material elegido? ;Quiere el mismo material para todas las piezas, o los extremos
pueden estar hechos de algo diferente al resto? ;Como pegar o unir las piezas? ;Quiere poner un disefio en
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alguna de las piezas antes de confeccionar el estuche? ;Como se asegurara de que el estuche de lapices
permanezca cerrado?

Se sugiere explorar con los estudiantes las diferentes bolsas de colores que utilizan, las caracteristicas y las
especificaciones del disefio, con el animo de que utilicen las habilidades desarrolladas a partir de la situacion
inicial de los empaques y reflexionen acerca del volumen de diferentes prismas y sus plantillas
correspondientes, necesarias para el disefio inicial de la bolsa de colores.

Esta alternativa de la actividad se puede llevar a cabo en diferentes momentos: 1) iniciat corresponde a la
identificacion de los requerimientos necesarios para almacenar los lapices y materiales de cada estudiante;
2) empleo de nociones geomeétricas y de procesos de medicion, para dar respuesta a las caracteristicas que
debe poseer la bolsa de colores segln los requerimientos establecidos en el momento inicial; y 3)
elaboracion de prototipo de la bolsa de colores y primer disefio, que responda a las condiciones de material
y elaboracion final.

5. CONCLUSIONES

Tal como se ha marcado en la situacion de aprendizaje, la evolucidon de modelos puede contribuir a la
configuracién de una modelaciéon que no se asume como estatica, ni de procesos inmediatos o respuestas
absolutas, sino que, por el contrario, asume un proceso dinamico, paulatino, que pone en correspondencia
las necesidades del contexto.

De esta forma las matematicas adquieren sentido al proponer soluciones referidas al contexto que se
dinamiza.

La situacién de aprendizaje muestra las configuraciones en torno a la ensefianza-aprendizaje de la
modelacion en diferentes niveles de formaciéon. Ademas, sobre coémo un enunciado verbal se puede
dinamizar cuando se amplian las relaciones experienciales para movilizar los procesos de la actividad
matematica, tanto en estudiantes de basica secundaria como de ingenieria.

REFERENCIAS

[1] Villa-Ochoa J. y Berrio M. (2015). Mathematical modelling and culture-an empirical study. En Stillman G. et al.
(Eds.), Mathematical modelling in education research and practice: Cultural, social and cognitive influences (pp.
241-250). Springer.

[2] Rendoén-Mesa P. (2017). Articulacion entre la matematica y el campo de accion de la ingenieria de disefio de
producto: Aportes de la modelacion matematica. Disertacion doctoral. Universidad de Antioquia, Colombia.

[3] Villa-Ochoa J. et al. (2017). Tipos de tareas de modelacién para la clase de matematicas. Espaco Plural 18(36),
219-251.

[4] Lesh R.y English L. (2005). Trends in the evolution of models & modeling perspectives on mathematical learning
and problem solving. ZDM 37(6), 487-489.

[5] Gainsburg ). (2013). Learning to model in engineering. Mathematical Thinking and Learning, 15(4), 259-290.

[6] Snorradottir D. (2013). Empaque de CD. Recuperado: https://www.packagingoftheworld.com/2013/05/ sometime
-acid-make-out-cd-packaging.html

[7] Universidad de Cambridge. (2015). Make your own pencil case. Proyecto NRICH. Recuperado:
https://nrich.maths.org/8342

[8] Villa-Ochoa J. (2015). Modelacién matematica a partir de problemas de enunciados verbales: Un estudio de caso
con profesores de matematicas. Revista Internacional de Investigacién en Educacion 8(16), 133-148.

46



£l aula de matematicas contra la corrupcion.
Un ambiente de modelacion matematica

Maria Camila Patifio-Henao'
Julidn Andrés Galeano-Ocampo?
Ménica Marcela Parra-Zapata®

Universidad de Antioquia
Colombia

Actualmente, en las clases de matematicas es habitual que los profesores identifiquen que algunos
estudiantes pierdan el sentido y el significado que tienen las matematicas, puesto que por apatia muestran
rechazo frente al area [1]. El argumento se sustenta en situaciones como la realizacién de clases en las que
la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas se reduce a resolver problemas matematicos rutinarios,
limitados al uso de técnicas, formulas y algoritmos que no les permiten a los estudiantes tener un
acercamiento o una interaccion con el objeto de estudio, por lo que consideran a las matematicas un tema
desarticulado de sus situaciones cotidianas [2]. A este respecto, se busca que los profesores establezcan
alternativas para desarrollar las clases de matematicas en las que se involucren las situaciones cotidianas
de los estudiantes y los conocimientos matematicos.

En la escuela existen algunas formas de hacer modelacién, que posibilitan diferentes maneras de hacer
matematicas en el aula, es decir, articular los contenidos matematicos escolares con la cotidianidad [3-6].
da Silva y Kato [7], en la perspectiva sociocritica la modelacién matematica puede generar oportunidades
para que los estudiantes lleven a su cotidianidad los debates que realicen en el aula, crear conciencia en
relacion con su papel en la sociedad y transformar coémo ven el mundo.

En este sentido, y en aras de compartir con los profesores insumos para recrear este tipo de ambientes en
el aula, se desarrolla una propuesta metodolégica de modelacién matematica en la perspectiva sociocritica,
enmarcada en una investigacién de la Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad de Antioquia
durante 2018.

La propuesta metodolédgica es un ambiente de modelacion matematica en el que se presentan cinco
momentos con sus respectivas tareas. El ambiente se denomina £/ aula de matemdticas contra /a
corrupcion, y los momentos son: 1) investiguemos, 2) las matematicas nos ayudan, 3) las matematicas y
nuestro entorno, 4) opinamos acerca de la consulta anticorrupcién, y 5) las matematicas en funcién de la
sociedad. De igual manera, se presentan algunas producciones de los estudiantes y su respectivo analisis,
donde se evidencian los procedimientos, los argumentos y los resultados matematicos que generan en el
ambiente de modelacién.

1. METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacién
Al considerar la necesidad de que los profesores incorporen en sus practicas pedagodgicas nuevas

estrategias, que les permitan a los estudiantes la interaccién con el objeto de estudio, se promueve
competencias de pensamiento matematico y apropiacion de los conceptos tomamos la modelacion

" Contacto: mariac.patino@udea.edu.co
2 Contacto: julian.galeano@udea.edu.co
3 Contacto: monica.parra@udea.edu.co
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matematica como recurso metodolégico que permite, entre otros, que los estudiantes generen
interrogantes de problematicas o situaciones de su vida y que representen de diferentes maneras esas
problematicas en términos matematicos, ademas, lograr que de alli surjan ideas que les ofrezcan una
posible solucién al problema o situacion. Barbosa [8] argumenta que es importante la presencia de la
modelacion en el aula, debido a que posibilita que los estudiantes reconozcan como utilizar las matematicas
para resolver situaciones cotidianas y de otras disciplinas.

Algunos apartados de los Estandares Basicos de Competencias EBC en Matematicas en Colombia,
establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional MEN [9], plantean la necesidad de que en los procesos
de ensefianza-aprendizaje de las matematicas se asuma la clase como un ambiente de aprendizaje, donde
profesores y estudiantes interactien para construir y validar conocimiento, para ejercer iniciativa y critica,
y para aplicar ese conocimiento en diversas situaciones y contextos. Lo anterior lleva a reconocer al
pensamiento critico como parte esencial dentro de la educaciéon en Colombia y, por lo tanto, como parte
basica de esta investigacion, ya que les aporta a los estudiantes herramientas para determinar y analizar
innumerables situaciones, que caracterizan el contexto social actual. Este tipo de pensamiento ofrece
herramientas para saber actuar y reaccionar frente a alguna situacién que se les presente y, ademas, les
aporta argumentos para defender una idea.

Las metas de aprendizaje en este ambiente de modelacién se encaminan a que, cuando los estudiantes se
enfrenten a situaciones que les generan cuestionamientos sobre cémo usan las matematicas, se apropien
de ellas y tiendan a encontrarle el valor y sentido que quiza han perdido en las aulas de matematicas. Asi,
para Barbosa [10], en la perspectiva sociocritica un objetivo central de la modelacién promocionar el
pensamiento critico de los estudiantes y de las discusiones reflexivas en el aula, que les permitan debatir
situaciones del dia a dia con fundamentos matematicos y de otras disciplinas.

Se pretende entonces que los procedimientos y resultados matematicos posibiliten un acercamiento a las
posiciones criticas que toman los estudiantes, es decir, se establecen como alternativa para generar en ellos
posturas criticas, caracterizadas por las inferencias y los argumentos que hacen ante determinada situacion,
utilizando conceptos previos y basicos, procedimientos, operaciones y calculos matematicos, que les
permiten ser precisos a la hora de aportar y tomar decisiones en torno a dicha situacion. De lo anterior,
entre los procedimientos y los resultados matematicos se distinguen los primeros, entendidos como la
secuencia de las operaciones que realizan los estudiantes: sumas, restas, multiplicaciones, divisiones y uso
de porcentajes, y los segundos, resultados matematicos como las consecuencias de la realizacién de estas
operaciones.

En este capitulo, el escenario de aula es un ambiente de modelacion en la perspectiva sociocritica, centrado
en los procedimientos y resultados matematicos como una alternativa para generar posiciones criticas en
los estudiantes de Educacion Media. El ambiente de modelaciéon se crea en el marco de la practica
pedagégica y se implementa con estudiantes del grado décimo (16 a 18 afios) del Centro Educativo Rural
Obispo Emilio Botero de Marinilla, Colombia. En el grupo hay diversidad de género y son estudiantes que
tienen buena relacion entre ellos y con las personas externas a la escuela. Debido a que todos hacen parte
de la misma comunidad, reconocen las necesidades de la regién y las diferencias con la ciudad. En el aula
los estudiantes respetan y consideran las apreciaciones de los profesores y estan dispuestos a compartir
ideas y planes de vida.

1.2 Desarrollo de la situacién

El ambiente de modelacion matematica: £/ aula de matemadticas contra la corrupcion, se entiende como un
espacio en el aula en el que se promueve la participacién, la interaccion y la reflexion de los conocimientos
matematicos y de las situaciones de la vida cotidiana de los estudiantes, y otras dinamicas sociales que
pueden ser llevadas al aula [11]. Consiste en la problematizacion de una situacion acontecida en el contexto
colombiano: La consulta anticorrupcion, un evento realizado en Colombia en agosto de 2018. Se decide
seleccionar esta problematica, porque medio de la consulta anticorrupcion se pretendid, en primer lugar,
realizar reformas a la Constitucién Politica y, en segundo lugar, es un tema que afecta al pais.
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El ambiente se desarroll6 en cinco momentos correspondientes a la idea de modelacién matematica
propuesta por Parra-Zapata [11], relacionadas con la secuencia de tareas para llevar a cabo el ambiente de
modelacién matematica: 1) investiguemos, 2) las matematicas nos ayudan, 3) las matematicas y nuestro
entorno, 4) opinamos acerca de la consulta anticorrupcion, y 5) las matematicas en funcién de la sociedad.
Durante estos momentos los estudiantes usaron herramientas matematicas para resolver cada tarea,
interpretaron los resultados obtenidos en términos de la situacion inicial y analizaron e hicieron criticas
frente al modelo matematico a partir de los resultados obtenidos.

En la Figura 1 se aprecia la secuencia completa de los momentos desarrollados en el aula de matematicas
contra la corrupcién. Se busca que los estudiantes problematicen, investiguen y propongan soluciones a
dichas tareas, que se cuestionen y generen preguntas acerca de los problemas del contexto mediante un
proceso de busqueda, seleccién y andlisis de la informacion.
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MOMENTOS DEL AMBIENTE DE MODELACION

Figura 1. Momentos y tareas del aula de matematicas contra la corrupcién [12]

En este capitulo se detallan las tareas correspondientes a los cinco momentos del ambiente de modelacion,
sin embargo, solo se muestran los resultados obtenidos de las tareas realizadas por los estudiantes en los
momentos 1y 2, ya que se consideran suficientes para representar el objetivo que se propone para el
ambiente.

1.2.1 Investiguemos

Este momento se desarrollé en dos partes: 1) se les proporciond a los estudiantes un acercamiento a lo que
seria el ambiente de aprendizaje, se les mostré un video introductorio acerca de la consulta y se les
proporciond un espacio de debate donde hubo preguntas orientadoras relacionadas con las matematicas
implicitas en la consulta; y 2) un debate en el que se discutieron los resultados y las conclusiones obtenidas
de las tareas de la primera parte.

Posterior al video se escucharon las opiniones de los estudiantes acerca de las sugerencias u otras posturas
que tuvieran respecto a la consulta anticorrupcién, ademas de sus posiciones referente al resultado. Este
didlogo fue guiado por preguntas como:

= /Es necesario que se haga una consulta referente a este tema? ;Por qué?
= (Cree que estas propuestas ayudaran a mitigar la problematica de la corrupcién?

= (Qué opina respecto a la idea de que el voto sea obligatorio?

Luego de que los estudiantes estuvieran informados y contextualizados en relaciéon con la consulta
anticorrupcion, a cada grupo se asign¢ la tarea de la Tabla 1.
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Tabla 1. Tarea 1 asignada a los grupos [12]

Tarea Preguntas Objetivo
Relacionar la cantidad de votos que recibi6 la . . . . Realizar reglas de tres
consulta, compararla con la cangdad de ¢Qué porcentaje de abstinencia hubo durante simples ®

' . . la consulta? N .
personas habilitadas para sufragar y la cantidad :A QUE cree que se debe esta cantidad? Utilizar conceptos propios de
de votos necesarios para que fuera aprobada. A q ) estadistica.

¢Hubo algin candidato presidencial con mas
votos que la consulta anticorrupciéon?

¢Esto qué nos dice?

¢Cémo se puede aumentar el indice de
personas que salen a votar?

Realizar gréficas o
representaciones de datos.
Hacer comparaciones entre
datos o informaciéon que les
permita lograr conclusiones.

Hacer la comparacion con las elecciones
presidenciales, tanto de primera como de
segunda vuelta.

Antes de desarrollar este momento, se les indic6 a los estudiantes que trajeran los datos necesarios:
numero de habitantes en Colombia, nimero de personas habilitadas para sufragar, votaciones
presidenciales y votacién total de la consulta anticorrupcion, con el fin de comparar los datos de cada grupo
y llegar a un acuerdo, lo cual sirvié para generar en ellos curiosidad y que se preguntaran por el tipo de
fuentes de las cuales se extraian los datos o las investigaciones que necesitaban.

Con esta tarea se logra que los estudiantes propongan conceptos matematicos como las razones, las
proporciones y los porcentajes, elementos que les permitieron relacionar y comparar los datos obtenidos.
Ademas, cada grupo organizé la informacién y construyd una grafica que les permitié sacar conclusiones
acerca de la misma. Las representaciones creadas por los estudiantes no se limitaron o impusieron por los
profesores, surgieron de la necesidad de encontrar una solucién a la situaciéon planteada.

En la segunda parte se finalizé la clase con una puesta en comun de los resultados que cada grupo obtuvo,
tanto matematicos como de las conclusiones de cada estudiante en cuanto a las implicaciones sociales que
surgen de los resultados. Esta presentacién de los resultados y las conclusiones se dinamiz6 con preguntas
planteadas por los profesores. Los estudiantes tuvieron autonomia en cuanto a las técnicas y los métodos
utilizados para realizar la tarea. Ademas, se hicieron comentarios referentes al método de trabajo empleado
por cada grupo. Con el propésito de que los estudiantes se apropiaran del ambiente de modelacién y lo
hicieran parte de sus practicas, se les asign6é un compromiso para la siguiente sesién: hacer una consulta 'y
citar la fuente de informacién de los siguientes datos:

= (Consultar el valor del salario de los congresistas colombianos.
= ;Cuantos congresistas tiene Colombia?

= (Cudl era el valor del salario minimo en Colombia en 2018 y de cuanto fue su valoracién anual, es decir,
qué porcentaje incrementé con respecto al afio anterior?

1.2.2 Las matematicas nos ayudan

El momento dos se desarrollé en dos horas de clase y se centré en abordar solo el primer punto de la
consulta anticorrupcién: Reduccion del salario de los congresistas. De acuerdo con esto, lo primero que se
realizé fue compartir la informacion que los estudiantes consultaron y verificar con ellos su pertinencia y

confiabilidad y las fuentes. En segunda instancia se les planted la segunda tarea (Tabla 2).

Tabla 2. Tarea 2 asignada a los grupos [12]

Tarea

Preguntas

Obijetivos

Analizar cuanto dinero se ahorraria el Estado
si se reducen los salarios de los congresistas,
como contempla la propuesta de la consulta:
La remuneracion mensual de los congresistas
y servidores publicos no excederd de
veinticinco (25) salarios minimos legales
vigentes. Tener en cuenta que dichos salarios
tienen hoy un tope de 40 salarios minimos
legales vigentes.

¢Cuanto dinero dejara de ganar un
congresista?

¢Cuanto dinero se ahorraria
mensualmente el Estado con la
implementacién de esta propuesta?
¢Qué se podria hacer con el dinero
ahorrado?

Comprender operaciones propias
del pensamiento numérico en
diversos contextos.

Inferir informacién relacionada
con un determinado problema
para realizar un procedimiento
matematico.
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A partir del valor actual del salario minimoy

de su valoracién de 5,9% anual, responder la ¢Cree que viable o no un aumento en la . .
. ) . . Relacionar tendencias con las
pregunta: ;/Si se congelan los salarios de los tasa anual de valoracion del salario . .
. . . L - series y sucesiones.
congresistas, en cuanto tiempo sera igual o minimo? ; )
L . ; . . . . Generalizar, mediante

menor a un salario minimo, si se considera ¢Qué considera que seria mejor para el o o

- : : procedimientos aritméticos,
constante la valoracién anual? Estado: reducir los salarios de los )

- . . ecuaciones que cumplan las
Representar matematicamente la tasa de congresistas o aumentar el salario -
. . . . condiciones dadas.
incremento del salario minimo, para minimo? ;Por qué?

determinar su valor en 5, 10 y 20 afios.

Con los datos que surgen de la puesta en comun al principio de la sesién, los estudiantes buscaron una
manera de representar con matematicas la tasa de incremento del salario minimo, que les permitiera a los
ciudadanos determinar su valor en 5, 10 y 20 afios. Por ultimo, se culmina con la presentacion y discusion
de los resultados de cada equipo y, para el registro, se realiza un escrito (informe, protocolo o ensayo),
donde recogen las ideas principales y los comentarios que consideran importantes y que surgen de la
discusion en clase.

1.2.3 Las matematicas y nuestro entorno

Este momento se desarrollé6 en una sesién de dos horas de clase, la cual tuvo como objetivo que los
estudiantes reconocieran su contexto, el espacio fisico que habitan, las zonas en las que se encuentran sus
hogares y el colegio, ademas de promover una situaciéon en la que puedan hacer inferencias, deducciones,
hipétesis y reconocer las implicaciones de las decisiones que toman en una situacién hipotética. Ademas,
hace alusién al cuarto punto de la consulta anticorrupcion: Participacion ciudadana en el presupuesto
publico. Para cumplir el objetivo se realizaron las tareas de la Tabla 3.

Tabla 3. Tarea asignada a los grupos [12]

Tarea Preguntas Objetivos
Realizar un mapa o cartografia social del Reflexionar sobre las responsabilidades de
barrio, vereda o regién en la que viven, ¢Cree que un ciudadano comun puede diversos estamentos publicos y privados en
en el que representen sus necesidades, gestionar recursos para darle soluciéon  su localidad.
debilidades y fortalezas. Por ejemplo, a una de estas dificultades? Reconocer las problematicas que se pueden
una via en mal estado, problemas de ¢Cudles son las principales fuentes de  solucionar mediante gestién social.
seguridad, falta de unidades deportivas,  ingresos econémicos de su localidad? Analizar situaciones que necesitan
entre otras. potencializarse.

¢Cémo ayudarian a mejorar la region
Suponga que cuentan con un sus decisiones? Identificar las implicaciones que tienen las
presupuesto de 1000 millones, ;cémo ¢Qué situaciones priorizaron y por decisiones que se toman.
los invertiria en su regién, a partir de la qué? Generar conciencias sobre las prioridades
informacién de la cartografia social? ¢En qué se basaron para determinar que tienen en sus localidades.

los costos y beneficios?

1.2.4 Opinamos acerca de la consulta anticorrupcién

El desarrollo de este momento se penso para que los estudiantes tuvieran la libertad de realizar o abordar
el analisis de las demas propuestas de la consulta anticorrupcién y de acuerdo con la perspectiva que
desearan, ademas, que vincularan en sus analisis los conceptos o los procedimientos matematicos que
consideraran convenientes, es decir, utilizar los saberes previos en el campo para reunir informacién que
les permita sacar conclusiones sustentadas de la situacién analizada.

El rol de los profesores fue de guias de la clase, responder preguntas que surgieran en el aula,
retroalimentar los saberes de los estudiantes y sugerir métodos de procedimiento. Ademas de orientar con
las preguntas que consideraran pertinentes para que el analisis de los estudiantes fuera objetivo, ya que
las situaciones sociales comprenden diferentes temas y areas del conocimiento, lo cual puede complejizar
la tarea. Las propuestas de las consultas a estudiar fueron:

= (Carcel para corruptos y que se les prohiba volver a contratar con el Estado.
= Contratacion transparente obligatoria en todo el pais.
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= Los Congresistas deben rendir cuentas de su asistencia, votacion y gestion.
= Hacer publicas las propiedades e ingresos de politicos y extincién de dominio en caso de irregularidades.
» No mas atornillados en el poder: maximo 3 periodos en corporaciones publicas.

1.2.5 Las matematicas en funcién de la sociedad

El cierre del ambiente de aprendizaje se realizd con la siguiente y Ultima tarea: redactar una carta o un
escrito a un ciudadano colombiano, en el que deje clara su postura u opinién frente a la consulta
anticorrupcién, con fundamento en la informacién recolectada en las tareas de los momentos anteriores,
es decir, compartir las conclusiones a las que llegaron, demostrando, objetivamente con datos, las
afirmaciones que realizan.

Estas tareas se consideran oportunas para desarrollar habilidades de comunicacién y argumentacion en los
estudiantes, de como el uso correcto de proposiciones y relaciones logicas facilitan la comprensiéon del
mensaje que se quiere transmitir, lo que seria una manera de pensar matematicamente, diferente al
estereotipo que tienen algunos estudiantes de que solo es una ciencia de nimeros y algoritmos que tiene
poca relacion con las actividades cotidianas.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

En este ambiente de modelacién se les planted a los estudiantes que, con ayuda de sus compafieros,
utilizaran las matematicas para resolver una situacién cotidiana donde se problematizaran los resultados.
La razén es que las matematicas, al mismo tiempo que se utilizan para resolver problemas, también deben
cuestionar la forma en que se utilizan socialmente, de manera general [13]. La busqueda se basa en la
manera de analizar los procedimientos, argumentos y resultados matematicos que generan los estudiantes
en un ambiente de modelacién matematica, donde se integran situaciones cotidianas de acuerdo con
algunas de las premisas de diferentes autores de la Educacion Matematica Critica EMC.

La EMC es una corriente filos6fica que se encarga del estudio de la matematica y la Educacidén Matematica
a partir de una perspectiva social, donde las personas participan en las decisiones que les afectan y
desarrollan, es decir, como capacidad critica, reflexiva y analitica. Skovsmose [14] y D'Ambrosio [15]
plantean que la preocupacion fundamental de la EMC es la Mathemacy, cuyo objetivo principal no es
simplemente desarrollar habilidades de calculos matematicos, sino, también, promover la participacion
critica de los estudiantes como ciudadanos en la sociedad y analizar cuestiones politicas, econémicas y
ambientales en las que las matematicas sirven como herramienta.

Villa-Ochoa [6] afirma que la modelacién matematica puede ser una herramienta Util en el establecimiento
de relaciones entre las matematicas y los contextos propios de los estudiantes y las demas ciencias, una de
las caracteristicas de la EMC en cuanto a la interdisciplinariedad que debe tener la ensefianza de las
matematicas en el aula, para ayudar a explicar y dar respuesta a los fenédmenos y situaciones sociales en
los que se encuentran los estudiantes.

El rol de los profesores en el desarrollo del ambiente de modelaciéon consistié en acompafiar a los
estudiantes durante el analisis de las situaciones, y brindarles la informacion y las preguntas necesarias
para orientar la investigacion hacia los intereses comunes y particulares de cada grupo de trabajo. Por lo
tanto, algunas de las herramientas, conceptos o procedimientos matematicos utilizados por los estudiantes
durante el proceso, surgieron como alternativa propuesta por ellos mismos para resolver una determinada
situacién, es decir, algunos métodos utilizados fueron creados de acuerdo con lo que los estudiantes
creyeron conveniente, en este sentido, la labor de los profesores fue retroalimentar con ellos las falencias,
si las hubo, de los procedimientos utilizados.

Por medio de las matematicas los estudiantes discutieron cuestiones politicas y sociales, que se consideran
necesarias para el objetivo de investigacion, ya que promueven la participacion de los estudiantes en el aula
al compartir sus opiniones, lo que permitié ver las posturas criticas en los contenidos de sus participaciones.
Con esto los profesores promovieron la Mathemacy, determinado como el objetivo principal de la EMC.

52



Aunque desarrollar habilidades de calculo no era el objetivo principal, con estas tareas se esperaba que los
estudiantes hicieran uso de conocimientos de estadistica para relacionar y representar los datos. El trabajo
realizado por los estudiantes se aprecia en las Figuras 1y 2. Para relacionar la cantidad de votos de la
consulta anticorrupcién con la cantidad de personas habilitadas para votar, se observa que los estudiantes
realizaron calculos; utilizando los porcentajes los equipos hicieron uso del diagrama circular para
representar los datos, procedimiento que permite deducir que se les facilita el trabajo cuando utilizan
meétodos graficos, ya que este diagrama fue propuesto por los diferentes equipos y lo implementaron en la
solucion de las diferentes tareas.
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Figura 1. Procedimientos matematicos realizados por los estudiantes
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Figura 2. Procedimientos matematicos realizados por un estudiante

Entre las posibilidades de actuacién de los profesores durante la realizaciéon de esta tarea, estuvo la de
retroalimentar el conocimiento de los estudiantes, ya que durante la implementacién que proponen del
problema puede haber errores conceptuales o procedimentales, que lo desvian de su propésito. Sin
embargo, esto es una oportunidad para que el profesor intervenga y los ayude a apropiarse de manera mas
concreta del conocimiento, es decir, el estudiante tiene un conocimiento previo de algin concepto que
puede ser impreciso, al realizar la tarea los errores se evidencian y el profesor identifica los puntos en los
que debe trabajar.

En la Figura 2 se observa que hay un error en relacién con el uso de la grafica circular, y si bien los
estudiantes tienen indicios del procedimiento a realizar, ya que se parecian los datos obtenidos, la grafica
no es correcta porque no hay proporcion entre los datos graficados y el area de la figura, lo que impide que
se puedan hacer inferencias o conclusiones de la informacién de manera correcta. Por lo anterior, fue
necesario realimentar con este equipo la manera de utilizar el diagrama circular. También se observa que
los porcentajes de la grafica no corresponden a la informacién presentada por el equipo, esto se debe a
que los estudiantes no lograron establecer la relacidon correcta de porcentajes, ya que la cantidad de
personas que votaron pertenece a la cantidad de personas habilitadas para votar, por eso no se podia
establecer una relacién directa entre estas variables.
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Durante el momento uno, en las diferentes tareas los estudiantes identificaron la importancia de realizar
correctamente una grafica, ya que, como manifesté uno de ellos: cualquier persona que la vea debe
entender la informacion que brinda, y debe ser tan clara que no se puede prestar a interpretaciones’.

En el desarrollo de este momento los estudiantes utilizaron sus saberes previos y operaciones basicas,
como la suma, la resta y la multiplicacion, para obtener algunas relaciones respecto a la cantidad de
personas que votaron en la consulta anticorrupcion. Ademas, y gracias a las relaciones de porcentajes que
hicieron (Figura 3), llegaron a la conclusion de que la mayoria de las personas no salieron a votar durante la
consulta anticorrupcién.
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Figura 3. Procedimientos matematicos realizados por los estudiantes

Esto permitié iniciar una discusion que llevé a determinar, por parte de los estudiantes, que habia un
problema de abstencionismo al momento de ejercer el derecho al voto en Colombia. Respecto a lo anterior,
Araujo [16] menciona que la modelacion matematica promueve en el estudiante un conjunto de habilidades
hacia una postura intelectual y critica, en la medida que tenga la capacidad de sacar conclusiones a partir
de datos y calculos matematicos, con el fin de hacer inferencias relacionadas con situaciones de la realidad.

Los profesores dirigieron la discusion en torno a cdmo esa falta de interés de la ciudadania por salir a votar
promovia o favorecia practicas de corrupcion en el pais. Algunas de las preguntas planteadas para
dinamizar la discusion fueron: ;cudl es la responsabilidad de los ciudadanos en estas elecciones? ;Por qué
cree que los ciudadanos no votan? Independientemente de los resultados de unas elecciones o consultas
el ciudadano deberia tener algun beneficio al ejercer el derecho al voto? ;Qué pasaria si solo alguna parte
de la poblacién tuviera el derecho a votar, habria alguna diferencia a la situaciéon actual de gobierno?

En la Figura 4 se observa que la mayoria de estudiantes tenian claro el concepto de porcentaje y qué
representa, y de los procedimientos para calcularlo y relacionarlo con las cantidades correspondientes. La
comprensiény aplicacién de este concepto es una herramienta util al momento de tomar conscientemente
una decision o sacar conclusiones fundamentadas desde el estudio de una determinada situacion.
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Figura 4. Procedimientos del concepto de porcentaje realizados por los estudiantes

Se nota entonces que las matematicas cumplen un papel para describir, comprender, controlar o prescribir
aspectos claves de la situacién [17]. Por lo tanto, en el ambiente de modelacién los estudiantes se basaron
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en el resultado de sus calculos y procedimientos para expresar sus opiniones acerca de la situacién e
identificar un problema social, como el abstencionismo durante las votaciones, y que, ademas, las
matematicas les proporcionaron argumentos para entender y reflexionar acerca de las situaciones
investigadas en el ambiente de modelacién.

Por otro lado, en el momento dos los estudiantes querian saber cuanto era el ahorro que tendria el Estado
si se aprobara la primera propuesta de la consulta anticorrupcién: Reducir el salario de los congresistas.
Partieron de analizar la informacién consultada, como el nimero de congresistas y el valor promedio de
sus sueldos, y como la propuesta planteaba reducir el salario de los congresistas a 25 salarios minimos
legales vigentes, por lo que también fue necesario consultar el valor del salario minimo.

Los estudiantes identificaron las variables que tenian que resolver para saber cuanto dinero se ahorraria el
Estado si se hubiera aprobado la propuesta. Reconocieron que era necesario saber el nUmero de
congresistas, cuanto ganaban y de cuanto iba a ser esa reduccion; para resolver estas cuestiones,
desarrollaron operaciones bdasicas como sumas, restas, multiplicaciones y divisiones (Figura 5). Los
resultados de los calculos realizados los llevaron a cuestionarse respecto a situaciones como: ;es justo el
salario actual de un congresista? ;Qué se puede hacer con el dinero que se ahorra el Estado? Debido a las
cifras calculadas algunos estudiantes expresaron que el gobierno de Colombia tenia mucha plata y que con
lo que se ahorraba podia construir dos colegios como el de ellos cada mes.
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Figura 5. Procedimientos matematicos realizados por los estudiantes en el momento dos

En otra de las tareas propuestas los estudiantes debian calcular cuanto tiempo tardaria el salario minimo,
con unincremento porcentual anual estable del 5%, en igualar el salario actual de un congresista. Esta tarea
les present6 varias dificultades para operar matematicamente, sus producciones se ven en la Figura 6.
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Figura 6. Procedimiento matematico realizado por un estudiante

Se observa que los estudiantes calcularon el incremento del salario minimo a partir de lo establecido para
el afio 2018. Uno de los equipos cometié un error durante este proceso y calculé el incremento del salario
minimo para el primer afio, luego lo sumé al salario minimo y obtuvieron el salario para el segundo afio;
después, volvieron a sumar la misma cantidad y obtuvieron el salario del tercer afio, y asi sucesivamente
sumaron la misma cantidad al valor del salario que obtenian. Los profesores intervinieron para orientarlos
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y para que se dieran cuenta de que el valor del 5% variaba con respecto a los nuevos valores y al salario
minimo que obtenian como resultado, por lo que tuvieron que replantear sus calculos matematicos.

Al enfrentar la necesidad que surge de la situaciéon planteada los estudiantes consiguieron aplicar sus
conocimientos en el area y, también, concientizarse de sus propias limitaciones, por ejemplo, buscar o
conocer métodos que les permitan realizar calculos mas rapidos o abordar mayor cantidad de datos, lo que
brinda posibilidades de accién del profesor en el aula para ensefiar nuevos conceptos y procedimientos.

Los equipos manifestaron que el procedimiento que realizaban era muy tedioso y poco practico, ya que,
como se observa en la Figura 6, desarrollaron las operaciones paso por paso, afio a afio. También
identificaron que el proceso era confiable ya que desarrollaban cada una de las operaciones, pero que les
tomaria mucho tiempo llegar a la respuesta. Por tal motivo, uno de los equipos decidié consultar en internet
una féormula que denominaron Regla del 70 (Figura 7), la cual plantea que e/ cociente entre el nimero 70 y
el aumento porcentual da el resultado en afios en los que ese dinero se duplicaria.
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Figura 7. Regla del 70

Se pudo evidenciar que los estudiantes decidieron buscar alternativas para resolver correctamente lo que
se les pedia y, por ende, se posicionaron para tomar la decisién de cambiar el procedimiento. Esto les
permitié a los profesores evidenciar lo que afirman Parra-Zapata et al. [1] en relacién a que una
caracteristica fundamental de un uso critico de los modelos tiene que ver con el uso correcto de los
procedimientos matematicos y de sus interpretaciones, pues muchas veces las decisiones se toman de
acuerdo con los resultados que se desprenden de tales procedimientos.

Algunos estudiantes se mostraron no conformes con esta regla y se decidieron por el primer método, y
comprobar si la regla se cumplia. Es decir, calcularon por tanteo el valor del salario minimo que, segun la
Regla del 70, a los 14 afios se duplicaria con un valor anual estable del 5%. Los resultados obtenidos les
dieron un desfase en el rango de 100.000, a lo que manifestaron que, a pesar de no dar exactamente el
valor del salario minimo en 14 afios, se puede tomar esta regla y asumir el margen de error que se pudo
dar al aproximar cifras durante el procedimiento de calcular el valor afio tras afio.

De lo anterior se observa la postura de la que habla Valero [14] al expresar que una educacion se manifiesta
critica cuando los sujetos involucrados en ella no se limitan a la reproduccién de estructuras, sino que
reaccionan ante ellas y, en este caso, las cuestionan, valoran su utilidad y buscan las maneras de validar su
veracidad por medio de procedimientos matematicos ya validados por ellos, es decir, si el método o
procedimiento que se les invita a utilizar se puede verificar con procedimientos ya conocidos, estos métodos
nuevos pueden ser aceptados y empleados.

Cabe recordar que para que el estudiante logre generar estos productos en clase, el profesor debe propiciar
un ambiente que destaque a los estudiantes como los protagonistas del proceso. El profesor no necesita
tener una actitud pasiva para que sean los estudiantes quienes respondan y se hagan nuevas preguntas.
Para que se genere un ambiente de didlogo y discusién entre todos los participantes del ambiente de
modelacion, puede remitirse a las preguntas planteadas en los momentos de cada tarea en este capitulo.

3.  EVALUACION

En este ambiente de modelacion matematica la evaluacién se asume como formativa, y se realiza
constantemente durante su desarrollo; en ella se tienen en cuenta aspectos actitudinales, procedimentales
y conceptuales de los estudiantes. De esta manera la evaluacidon se observa como una oportunidad de
rectificacion y generacion de mejoras del planteamiento de las estrategias, tipos de evaluacion, técnicas e
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instrumentos incluidos en el inicio. Se centra en realizar una valoracion integral de multiples elementos que
se insertan en la planeacién didactica y que permite reconocer si se alcanzan los resultados de aprendizaje.

De acuerdo con esto la evaluacién realizada en el ambiente comprendié aspectos actitudinales y
procedimentales de los estudiantes durante cada uno de los momentos y tareas propuestas; para esto a
los profesores y a partir de una observacion activa y de un dialogo mesurado con el grupo, le permitio tener
indicios de dichos aspectos en los estudiantes, es decir, la evaluacion fue un proceso que se realizé de
manera permanente durante todo el ambiente de modelacién. La rubrica de la Tabla 4 se propone como
guia para que el profesor tenga una referencia de como evaluar este ambiente de modelacion; se basa en
las tres dimensiones de las competencias del MEN [9].

Tabla 4. Propuesta evaluativa

Competencias Logros
Participa de las tareas propuestas.

Actitudinal Demuestra interés hacia las tareas.
Propone alternativas para desarrollar las clases.
Realiza operaciones matematicas para explicar fenémenos sociales.

Procedimental Resuelve situaciones problemaéticas con algunos de los pensamientos matematicos.
Desarrolla procedimientos matematicos en diversos contextos.
Argumenta las conclusiones alcanzadas de las diversas situaciones.

Conceptual Deduce operaciones matematicas a partir de las situaciones expuestas.
Comprende la relevancia de las matematicas para explicar situaciones cotidianas.

4, TRANSFERENCIA O AMPLIACION A OTRAS SITUACIONES O CONTEXTOS

Las experiencias de modelacion matematica han sido foco de investigacién en los ultimos afios, puesto que
han mostrado ser una herramienta Util en el establecimiento de relaciones entre las matematicas y los
contextos de los estudiantes, y porque posibilitan que interactien con el objeto matematico propuesto. Con
base en lo anterior este ambiente se podria dinamizar y llevar a cabo en diversos escenarios de analisis del
contexto politico del pais y del mundo con apoyo de las matematicas, a partir de los cuales es posible que
se configuren actitudes y valores en los estudiantes, pues garantizan una solidez en sus fundamentos,
seguridad en los procedimientos y confianza en los resultados obtenidos. Todo esto crea en ellos una
disposicién consciente y favorable para emprender acciones que conduzcan a la solucién de los problemas
a los que se enfrentan a diario.

Para ampliar la informacién respecto a este tipo de ambientes se recomiendan las experiencias de la Tabla
5, que complementan y pueden ser Utiles en la creaciéon de ambientes de modelacion matematica en el aula

de matematicas.

Tabla 5. Otras situaciones o contextos de aplicacién del ambiente de modelacién

Fuente Resumen

Presenta el informe de una investigacion que indaga cémo un grupo de estudiantes de quinto grado participa en
un ambiente de modelacién matematica en la perspectiva sociocritica. Los protagonistas de la investigaciéon fueron
27 estudiantes de quinto grado de la Educacion Primaria, integrantes de un semillero de matematicas de la
Fundacién Educativa Colegio San Juan Eudes de Medellin, Colombia. Los resultados indican que cuando los
estudiantes se involucran en ambientes de modelacién matematica que favorecen la participacion, se
comprometen de acuerdo con sus historias y experiencias.

Presenta la tesis elaborada como producto de una investigacién en el desarrollo de la Maestria en Educacion
Matematica, de la Facultad de Educacién de la Universidad de Antioquia. En este estudio se explora la
caracterizacién de las posiciones criticas de algunos estudiantes del grado séptimo, cuando se enfrentan a
actividades de modelacién en el &mbito escolar, basadas en los contextos del turismo y el comercio. Ademas, es
una alternativa para reflexionar sobre el propoésito de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en el rol de
profesores. Los resultados muestran que los estudiantes proponen cuestionamientos dirigidos a realizar consultas
e indagaciones y se motivan frente al trabajo en grupo, aspectos que permiten promover y desarrollar posiciones
criticas en su nivel de madurez conceptual (séptimo grado), para hacer una caracterizacion a partir de la toma de
decisiones que surgen de las reflexiones, discusiones, inmersion en las situaciones de la cotidianidad (turismo y
comercio), los conocimientos previos y resultados matematicos obtenido. Las interacciones que se dan en el aulay
en el desarrollo de las actividades de modelacién, contribuyen a que el aula de clase sea un mejor espacio donde
se desarrollan habilidades sociales y se aprende matematicas en ambientes cercanos a la vida de los estudiantes.

(1]

(18]
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5. CONCLUSIONES

El ambiente de modelacion matematica les permitié a los estudiantes representar y plantear posibles
soluciones respecto a fendmenos o situaciones cotidianas; adema, les permitié a los profesores llevar la
consulta anticorrupcion al aula y que los estudiantes, mediante sus conocimientos matematicos,
distinguieran matices como las implicaciones, las cantidades de dinero que se pierden y las poblaciones
mas afectadas con esta problematica de la corrupcién. Por otro lado, a que descubrieran algunos efectos
colaterales, positivos y negativos que pudo tener la implementaciéon de las propuestas de la consulta
anticorrupcion.

En este tipo de ambientes de modelacion las matematicas dejan de ser para los estudiantes una ciencia
incomprensible y utilizada solo por un grupo especifico de la sociedad, es decir, la modelacion matematica
permite que el estudiante genere una relacién entre la cotidianidad y el conocimiento matematico.

En la perspectiva socio-critica la modelacién no se agota en la creacién de tareas en contextos
estereotipados para promover el aprendizaje de un contenido o el desarrollo de habilidades de
representaciéon [19], por lo que las tareas se plantearon para que los estudiantes se apropiaran del
conocimiento matematico adquirido previamente y para disponerlo en funcién de las necesidades del
momento. Ademas, que identificara sus propias falencias y buscara resolverlas. De este modo tendra una
mejor apropiacién de los conceptos empleados y tomara parte activa en su proceso de formacion.

Asimismo, los estudiantes tendran una postura critica en cuanto a que se cuestionan, indagan y reflexionan
respecto al conocimiento y las estructuras tradicionales como se ensefian los conceptos y procedimientos
matematicos, ya que ahora tendra una interaccion con estos procedimientos cuando la necesidad deje ver
su utilidad y como se liga con las dinamicas sociales y otros saberes disciplinares. Por lo anterior, los
argumentos de los estudiantes, a partir del uso de operaciones y procedimientos empleados para plantear
la solucién de situaciones del contexto cercano, posibilitan el desarrollo de posiciones criticas, puesto que
los resultados matematicos que obtienen surgen de la identificacion de variables que influyen en la
descripcién de una situacion [3].

Dado que las posturas criticas se relacionaron directamente con la accion, la toma de decisiones y el rigor
en cuanto al uso de los conceptos matematicos, se hizo énfasis en propender por su correcta aplicacion.
Parra-Zapata et al. [1] afirma que una caracteristica fundamental del uso critico de los modelos tiene que
ver con la aplicacién correcta de los procedimientos matematicos y de sus interpretaciones, pues muchas
veces las decisiones se toman de acuerdo con los resultados que se desprenden de tales procedimientos.

De esta manera el rol del profesor durante un ambiente de modelacién sociocritica debe propender por el
correcto uso de los procedimientos matematicos por los estudiantes. Ademas de ser la base principal para
generar las reflexiones y discusiones en clase, tienen la responsabilidad de formar competencias basicas en
el area de matematicas. Es importante que los datos y resultados en los analisis de los estudiantes tengan
un fundamento correcto, que ofrezca veracidad para darle el caracter objetivo que tienen las posturas
criticas, y esto es posible por medio de un uso adecuado de las matematicas.

Al caracterizar las posturas criticas de los estudiantes a través del uso de las matematicas, operaciones,
procedimientos y calculos, la modelacion matematica permitié que los estudiantes aprendieran, de manera
diferente, a interpretar, pensar, resolver y ser conscientes de las situaciones cotidianas.
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Tanto en clases de matematicas como en las de ciencias se utilizan diferentes estrategias, instrumentos,
actividades o tareas para ensefiar conceptos, desarrollar habilidades o competencias y preparar a los
jévenes para desempefiarse en el mundo [1-3]. Por otro lado, en algunos trabajos se describe la necesidad
de incorporar procesos o estrategias para articular la modelacién y la experimentacién en clases de
matematicas utilizando tecnologia [4-6]. El objetivo de este capitulo es presentar una propuesta de
ensefianza de las matematicas a través del estudio de la Ley de Hooke y el Movimiento Armdnico Simple
MAS, mediante el uso de Tecnologias Digitales (simulador) y los procesos de modelacién y experimentacion.

La modelacién y la experimentacién se conciben como procesos que permiten estudiar un fenémeno fisico
con el propésito de entenderlo y describirlo, y utilizar modelos matematicos, al tiempo que se comprenden
los conceptos y los procedimientos que se requieren para su produccién, adaptacion, ajuste o validacion.
Esta vision de la modelacién y la experimentacién se encuentra en correspondencia con los planteamientos
del Ministerio de Educacién Nacional MEN [1, 2, 7] y la literatura relacionada [5, 6, 8, 9]. Por su parte, las
tecnologias digitales se consideran el medio para desarrollar los procesos de modelacién y
experimentacién. Se propone el uso de un simulador PhET (Masas y resortes: Intro) para realizar
experiencias controladas, usar representaciones y manipular diferentes instrumentos de medida [10, 11].

1.  METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacion

En el plan de estudios se plantea la importancia de desarrollar procesos que vinculen situaciones o
contextos propios de otras ciencias para la ensefianza de las matematicas, en particular, en los lineamientos
curriculares [1] se afirman que las matematicas se han desarrollado gracias a contribuciones de otras
disciplinas y que es importante promover procesos interdisciplinares en su ensefianza. Asi mismo, el MEN
[2] argumenta que el pensamiento matemadtico se puede promover a partir de contextos extra
matematicos, y que es necesario en otros campos del saber, como el cientifico.

Por su parte, el plan de estudios en ciencias plantea la necesidad de reconocer el entorno vivo, el entorno
fisicoy las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad, por tanto, es importante comprender los procesos
fisicos para diferenciar problemas especificos relacionados con las Ciencias Naturales, en particular con la
Fisica [2]. Estos reconocimientos posibilitan la transformacién en la manera cémo se percibe el mundo y
como se fundamenta el desarrollo de las capacidades investigativas [12], para interpretar y usar el
conocimiento cientifico en situaciones no idénticas a aquellas en las que se adquiere inicialmente. Ademas,
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el MEN [2] plantea que esta comprension de los fendmenos requiere de los conocimientos matematicos
presentes en las descripciones y en los modelos cientificos. Por ejemplo, en uno de los estandares en
ciencias se plantea modelar matemdticamente el movimiento de objetos cotidianos a partir de las fuerzas
que actuan sobre ellos [2].

En coherencia con estas ideas se desarrolla una situacién de aprendizaje relacionada con el MAS y la Ley de
Hooke, en clases de matematicas para educacién media (décimo y undécimo con poblacién entre los 15y
16 afios). En ese sentido, se busca que los estudiantes establezcan relaciones entre los conceptos y los
procesos matematicos a través de una situacion extra matematica. Ademas, la idea es que no solo es
importante estudiar el conocimiento matematico, sino que se deben establecer conexiones con conceptos
propios de la situacion (en este caso de la Fisica), como la fuerza recuperadora, la constante de elasticidad,
la elongacion y la masa.

Para el desarrollo de la situacion se conjugan elementos de la modelacién y la experimentacion como
alternativa para unir dos procesos que convergen en la representacion, la argumentacion, el registro y la
toma de datos, el reconocimiento de patrones, la identificacién y la manipulaciéon de variables. Estos
elementos se pueden visualizar con el uso del simulador a partir de la identificacion de regularidades y de
caracteristicas que permiten plantear hipotesis, corroborarlas o refutarlas, para llegar a la construccién de
modelos matematicos que describan y expliquen los fendmenos que se estudian.

En la Tabla 1 se presentan las metas de aprendizaje (evidencia de que los estudiantes deberian presentar
en correspondencia con las competencias que se desarrollan), la relaciéon con los referentes de calidad [2],

la descripcion de las habilidades y de las actitudes que la situacion de aprendizaje pretende proporcionar.

Tabla 1. Intenciones formativas de la propuesta

Relacién con referentes de calidad

Metas de aprendizaje

Estandar

Metas de aprendizaje

Habilidades y actitudes

Construir diferentes
representaciones del
MAS a partir del
registro de datos.
Identificar las
principales magnitudes
(y las relaciones) que
intervienen en el MAS.

Formula hipétesis con respecto a cdmo
varia el periodo de un MAS cuando varia
la amplitud.

Describe la informacién recopilada en
los experimentos o simulaciones del
MAS por medio de tablas o graficas.
Propone modelos del MAS para predecir
los resultados de experimentos y
simulaciones, y establece relaciones
causales y multicausales entre los datos.

Las hipotesis, modelos y
representaciones se conciben
como condicién de posibilidad
para estudiar el fenémeno fisico,
encontrar patronesy
caracteristicas que permitan
comprenderlo y describirlo.

Identifica variables dependientes e
independientes que influyen en los
resultados de un simulador o de un
experimento fisico.

Las variables dependientes e
independientes que se
identifican en el simulador, y
otras que se pueden controlary
contrastar en la experiencia
generan contraste con aquellas
que se pueden reconocer en un
experimento fisico.

Realiza mediciones con instrumentos y
equipos adecuados para estudiar el
MAS.

Los instrumentos se utilizan para
estudiar el movimiento,
cuantificar magnitudes 'y
reconocer las posibilidades de
las herramientas.

Comunica resultados por medio de
graficas y presenta la interpretacién del
experimento o simulaciéon en forma oral
0 escrita.

Comunica el proceso de indagacion y los
resultados a partir de gréficas, tablas y
ecuaciones aritméticas y algebraicas.

La verbalizacion de los procesos
experimentales 'y
procedimentales permiten
evidenciar comprensiones del
fenémeno que se estudia.

Habilidades
Observacién
Exploracion
Experimentacion
Recolecciény
sistematizacion de la
informacién.
Comunicacién

Actitudes
Curiosidad
Flexibilidad
Rigurosidad
Creatividad
Pensamiento critico
Trabajo colaborativo

Las metas de aprendizaje que se asocian al proceso se alcanzan a partir del registro de datos, la
identificacion de magnitudes y sus relaciones, el andlisis de la variacion de las magnitudes que se involucran
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y la manipulacion de instrumentos de medida y de artefactos en una simulacién y, por tanto, requiere de
una serie de actitudes y habilidades relacionadas con la observacion del fendmeno, la rigurosidad en los
procedimientos y los calculos, la recoleccién y el andlisis de datos y la creatividad para explorar otras
alternativas de uso del simulador.

1.1.1 Referentes que soportan la situaciéon de aprendizaje

Los procesos que se vinculan en las situaciones de aprendizaje que se presentan en este capitulo son: 1) la
experimentacion como proceso cientifico que contribuye al aprendizaje de las ciencias y que permite
explicar, organizar y comprender los fenédmenos [13]; y 2) la modelacién entendida como el proceso para la
construccion, comprensién y validacién de modelos de una situacién en contexto [14]. A continuacion, se
describen algunas nociones sobre la experimentacion y la modelacién que fundamentan los referentes de
calidad del pais [1, 2, 7] y otros en investigacion en educacion en matematicas y educacion en ciencias.

Segln Romero y Aguilar [13] la experimentacién es una herramienta basica en clases de ciencias que se
adapta en la clase de matematicas. El MEN [7] sostiene que la experimentacion se puede entender por lo
menos de dos formas: 1) como una actividad cientifica, que busca verificar o falsear teorias, y 2) como una
actividad, que permite la construccion del conocimiento cientifico. En ese orden de ideas, la situacion de
aprendizaje que se presenta en este capitulo asume la segunda forma y, por tanto, las habilidades que se
buscan desarrollar en el estudiante son la construccién de montajes (por medio del simulador PhET), la
observacién controlada, la identificacion y manipulacion de variables, procesos de medicién, toma de datos
y la construccién de representaciones, que se conectan con las intenciones formativas de la Tabla 1.

Para Gilbert y Justi [14] y Camarena [15], la modelacién es un proceso que se centra en obtener y validar
modelos a partir del analisis de una situacién intra o extra matematica, y argumentan su importancia para
el desarrollo de una situacién problema que préximamente se explica en términos de entidades
matematicas. Segun Camarena [15] la modelacion consta de, al menos, tres momentos: 1) la identificaciéon
de variables e invariancias sobre la situacion, 2) la relacion entre las variables que se encuentran, y 3) validar
la representacion del modelo matematico que se obtiene con la situacién que se estudia. La propuesta de
aula se centra en el uso y analisis de los modelos y, como sostienen Villa-Ochoa et al. [8], en este tipo de
dinamicas se proporciona una experiencia donde se estudian las matematicas a partir de modelos ya
construidos, asi como el uso de diferentes registros de representacién y la identificacion de variables, y sus
relaciones.

Estos planteamientos presentan que algunas de las acciones que se definen en el quehacer de los
estudiantes en la modelacion y la experimentacion, convergen con el estudio del cambio y la variacién. Al
respecto, los Estandares Basicos de Competencia en Matematicas [2] indican que, para el desarrollo de este
pensamiento, el estudiante debe formular modelos matematicos para explicar la diversidad de fenémenos.
Ademas, comprender patrones y relaciones de orden, desarrollar habilidades para representar, analizar,
validar y entender situaciones por medio de las matematicas, y plantear y resolver problemas.

En la situacién de aprendizaje se presentan dos fenébmenos: la ley de Hooke y el estudio de un sistema de
masa-resortes, donde se vincula la funcién lineal y las funciones trigonométricas, respectivamente. En
correspondencia con las caracteristicas del proceso de modelacidén y de experimentacion, se plantea la
exploracién de situaciones y la generacién de hipoétesis, para luego representarlas. En esta medida el MEN
[1] sostiene que la modelacion es un proceso que debe existir en las clases de matematicas, debido a
permite relacionarlas con el contexto (intra o extra matematico) y porque la experimentacién permite tanto
verificar aquello que representa la realidad del fenémeno como la construccién de conocimiento.

En investigacién en educacidon matematica se presenta una amplia variedad de experiencias para estudiar
la funcién lineal y las funciones periddicas, algunas relacionadas con contextos como la fisica. Por ejemplo,
Molina-Toro et al. [5] construyen una experiencia con el uso del aplicativo Modellus, para modelar
fendbmenos como el MAS y el movimiento de un reloj con las funciones senoidales y triangulares, y
mencionan que el uso de la tecnologia ayuda a conceptualizar y construir modelos matematicos del
fendmeno y favorece la produccién del conocimiento. En otros trabajos se reportan experiencias sobre la
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funcién lineal desde una perspectiva variacional [16] y se recurre a la tecnologia y a procesos de modelacién
y de experimentacion, ademas, sostienen que la consideracién del concepto de funcién como modelo
matematico adquiere relevancia cuando se piensa a partir del punto de vista del cambio o de la variacién.

En la situacion de aprendizaje que se expone en este capitulo se usan tecnologias como los simuladores
para desarrollar la experiencia de un fendmeno que requiere conocimientos de matematicas vy fisica. Al
respecto, existe evidencia de experiencias bajo el enfoque Science, Technology, Engineering and
Mathematics STEM que integran matematicas, ciencias y tecnologias con el uso de simuladores [17].
Ademas, en la literatura acerca del uso de tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias se
afirma que estos materiales pueden vincular a los estudiantes en aprendizajes significativos; proporcionan
experimentos que necesitan despreciar condiciones ideales como la fuerza de resistencia del aire; permiten
extraer representaciones como graficas y toma de medidas, entre otros; posibilitan el desarrollo de
habilidades como el pensamiento critico; y permiten acceder a otras fuentes para complementar lo que se
observa en la experiencia [10].

Por su parte, Contreras et al. [11] sostienen que una de las funcionalidades de los simuladores es que se
convierten en un apoyo para el profesor en la transferencia del conocimiento, ademas de ser una alternativa
para reducir costos para quienes no tienen como realizar la experiencia presencial.

Se considera que el uso de tecnologias digitales es un recurso que favorece el estudio de fendmenos, dado
que adapta las condiciones de la situacidon que son imposibles en una experiencia real, ademas de favorecer
la construccién del conocimiento. Por lo tanto, el proceso de modelacion y de experimentacion, y su vinculo
con el uso de este tipo de tecnologias, favorece el desarrollo de habilidades conceptuales y procedimentales
en el estudiante.

1.2 Desarrollo de las situaciones

La primera situacion hace referencia a la ley de Hooke, donde se incluye el estudio de la funcion lineal, y la
segunda presenta un sistema masa-resorte en la que se involucran las funciones periédicas. Sin embargo,
ambas se relacionan en tanto la primera permite establecer un acercamiento a los fenédmenos de variacion
y una aproximacion a conceptos como la constante del resorte, la existencia de fuerzas y la posicion de
equilibrio, entre otros elementos, que también estan presentes en la segunda situacién. Asimismo, las dos
situaciones permiten atender a las intenciones educativas que se vinculan con el uso y la construccién de
diferentes representaciones, el registro de datos, la identificacion de magnitudes y sus relaciones, y el
desarrollo de procesos de modelacién y de experimentacion a través de fendmenos fisicos.

Para garantizar la estructura y un proceso secuencial e interconectado, en las propuestas se describen los
diferentes momentos en los que se dinamizan las situaciones de aprendizaje y bajo que se podria
implementar. Ademas, se presentan las indicaciones referentes al manejo de un simulador y algunas
sugerencias para su implementacion en el entorno escolar.

En este capitulo las situaciones se presentan de manera grupal a los estudiantes, sin embargo, el profesor
puede promover dinamicas de trabajo acordes a la cantidad de estudiantes o a los propésitos con los que
decida implementar este tipo de intervenciones. A partir de la manipulacién del simulador, los estudiantes
observan e identifican magnitudes que intervienen en el MAS y reconocen variaciones de la posicion
respecto al tiempo. Para ello es necesario utilizar recursos como computadores, dispositivos moviles o
digitales que vinculen el simulador y, de ser necesario, complementar las situaciones con otras
herramientas ofimaticas como hojas de calculo, o software como GeoGebra.

1.2.1 Presentacion del simulador

Se presenta y explica el simulador PhET (https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs-
basics/latest/masses-and-springs-basics_es_MX.html), tanto para el profesor como para los estudiantes,
algunas de las herramientas que vincula para clarificar la ubicacion y las funciones de cada una. Para un
referente visual, en la Figura 1 se presenta la pantalla inicial de la entrada laboratorio del simulador PhET.
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Figura 1. Pantalla inicial del laboratorio del simulador PhET
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A continuacién, se presentan las herramientas del simulador: instrumentos de medida, manipulacién de
magnitudes y otras opciones para desarrollar las diferentes situaciones y sus respectivas funciones:

La fuerza del resorte indica la constante del resorte.

La longitud sin estirar indica el punto donde se ubica un extremo del resorte cuando no hay una masa.
La posicion de equilibrio sirve para ubicar el punto de equilibrio del resorte al ubicar una masa.

La regla sirve para medir y orientar las experiencias con el resorte.

El crondmetro sirve para medir el tiempo.

La referencia movil sirve como punto de comparacion para realizar mediciones.

El rastro del periodo sirve para determinar cuando se realiza una oscilacién completa y para observar el
recorrido de la masa durante ese intervalo de tiempo.

La velocidad y aceleracion permiten observar los vectores en el movimiento del resorte al colocarle una
masa. La longitud del vector da una idea de la cuantificacion de estas variables. Ademas, al seleccionar
estas opciones, se visualiza el centro de oscilacion, que representa el punto de equilibrio estable a partir
del cual oscila la masa.

1.2.2 Situacién 1. Ley de Hooke

Los objetivos son:

= Determinar las variables que se involucran en el estudio de la Ley de Hooke.
= Construir un modelo matematico sobre la Ley de Hooke.
» Comprender la Ley de Hooke y sus relaciones con el concepto de funcién lineal.

Relacion con las intenciones formativas. A través de esta primera situaciéon se promueven acciones como
la exploracién del simulador, el disefio de montajes experimentales virtuales, la observacién de un
fendmeno, la recoleccion y la sistematizacion de datos a través del uso de instrumentos de medida. En
ese sentido, se pretende aportar elementos para la identificacion de magnitudes presentes en el
fendmeno y el uso de diferentes representaciones. En este proceso se debe trabajar de manera
colaborativa, ser flexible en los procesos de exploracion, pero también riguroso para tomar datos,
generar hipétesis y validarlas.

Descripcion de la actividad
1. Ingresa al simulador £stiramientoy activar las opciones Longitud sin estirary Posicion de equilibrio.
Explora el simulador y responder:
= ;Qué sucede si ubican dos masas de diferente magnitud en cada resorte cuando la fuerza de
resorte es la misma?
= ;Queé sucede si ubican dos masas de la misma magnitud en cada resorte y se modifica la fuerza de
uno de ellos?
» (Qué variables se deberian modificar y de qué manera para que, en dos sistemas con diferente
masa, los cuerpos se ubiquen en una misma posicion de equilibrio?
= A partir de las actividades anteriores generar hipétesis sobre la relaciéon entre las variables que se
estudian, por ejemplo, a mayor masa, menor elongacién.
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2. Realizar un diagrama de cuerpo libre para cuando uno de los sistemas esté en equilibrio.

3. Ir al simulador Laboratorioy ubicar una escala para la opcion fuerza de resorte (se llamara primera
fuerza de resorte), habilitar las opciones Longitud sin estirar y Posicion de equilibrio y medir la
distancia con la regla (indica la elongacién) para cada una de las masas que se presenta en la tabla.
Repetir el procedimiento para otro valor en la fuerza de resorte (se conocera como segunda fuerza
de resorte), y completar la Tabla 2.

Tabla 2. Datos para el simulador Laboratorio

Elongacion para la primera  Elongacién para la segunda

i = N\’
Masa(g) Peso (N)(considere g=9.8m/s"2) fuerza de resorte (m) fuerza de resorte (m)

50

80
100
120
150
180
200
250
300

4. Construir una grafica de peso vs elongacién para las fuerzas de resorte en el plano coordenado de la
Figura 2. Después compartirla. Ademas, mencionar si los resultados coinciden o no con las hipotesis
gue se plantearon en el numeral 1.

Elongacion (m)

P

&

@ Peso (N)

Figura 2. Plano coordenado para construir la grafica de peso vs elongacion

5. De acuerdo con los valores hallados y las graficas construidas, predecir para cada una:
= ;Cudl es la elongacion que genera un cuerpo de 500g?
= ;Cual es la elongacion que genera un cuerpo de 350 g?
= (/Qué masa se requiere para obtener una elongacién de 0,2 m?
= (/Qué masa se requiere para obtener una elongacién de 0,25 m?

6. Construir una expresién algebraica para cada una de las dos situaciones (primera fuerza del resorte
y segunda fuerza del resorte), que describa el fendmeno estudiado. Tener en cuenta la informacion
que brinda el simulador y los datos registrados en la Tabla 1y la Figura 2.

7. Verificar la correspondencia entre las expresiones construidas con otros datos que podria registrar
del simulador, con las Tablas y con las graficas.

8. ¢/Qué diferencias hay entre ambos modelos? Construir una expresion general para cualquier fuerza
de resorte.

1.2.3 Situacién 2: MAS

Los objetivos son:
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Reconocer el MAS en un sistema masa-resorte a través de un simulador.
Determinar las variables que se involucran en un MAS.

» Momento 1. Exploracion

Relacion con las intenciones formativas. En este primer momento se promueve la exploracion, la
observacién de un fendbmeno y la identificacion de magnitudes presentes en un fendémeno. Asi mismo,
se promueve la generacion de hipotesis y su validacion. Para ello, se requiere de una actitud curiosa
y creativa para identificar elementos presentes en el simulador.

Descripcion de la actividad

1. Ingresar al simulador Laboratorioy ubicar en el resorte una masa de 100 g, activar las opciones
Longitud sin estirar del resortey Posicion de equilibrio, seleccionar el botdn rojo para que la masa
se ubique en la posicion de equilibrio. Si se aplica una fuerza a la masa (deslizandola hacia arriba
o hacia abajo) se podra observar el movimiento. En ocasiones es necesario repetir la simulacién
con las mismas condiciones (masa, fuerza del resorte y fuerza aplicada), por lo que se debe disefiar
una estrategia para hacer que la fuerza aplicada sea siempre la misma (o aproximadamente la
misma) al usar las funcionalidades del simulador y describirla.

2. Estudiar el movimiento. Ubicar en el resorte una masa de 100 g y detener el movimiento con el
botén rojo. Aplicar una fuerza y explicar por qué el movimiento que se observa es o no periodico.

3. Tratar de identificar aspectos como las magnitudes que cambian, las que no cambian y la manera
en que lo hacen al:

= Cambiar las masasy dejar las otras magnitudes constantes.
= Cambiar la fuerza del resortey dejar las otras magnitudes constantes.
» Cambiar la gravedady dejar las otras magnitudes constantes.

4. Mencionar qué caracteristicas o supuestos se puede identificar en el funcionamiento del
simulador.

5. ¢Qué variables se involucran en el movimiento?

» Momento 2: Conceptualizacion

Relacion con las intenciones formativas. En este momento, se busca aportar insumos para alcanzar
ambas metas formativas, tanto en la construccién de diferentes representaciones y la identificacién
de diferentes magnitudes. Para ello, se promueve el disefio de montajes experimentales, la
observaciéon de un fendémeno, la recoleccién y sistematizacion de datos a través del uso de
instrumentos de medida y el establecimiento de relaciones con otros saberes previos. Este proceso
requiere de trabajo colaborativo, rigurosidad y creatividad.

Descripcion de la actividad. Ingresar al simulador Laboratorio y situar una masa de cualquier
magnitud sobre el resorte. Habilitar las opciones Longitud sin estirary Posicion de equilibrio; hacer
que la masa esté en posicidn de equilibrio. Ubicar la regla y el cronédmetro de tal manera que sean
convenientes para realizar las mediciones de la posicidn en la que se encontrara la masa al transcurrir
cierto tiempo (es recomendable habilitar la opcion lento, del extremo inferior derecho).

1. Aplicar una fuerza que genere movimiento y registrar las posiciones de la masa que se obtienen
en ciertos instantes de tiempo en la Tabla 3.

Tabla 3. Para registrar las posiciones de la masa

X(m)
t(s)

2. Graficar en el plano coordenado de la Figura 3 los puntos de la Tabla anterior (x vs t, y responder
las siguientes preguntas:
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Elongacion (m)

P

&

@ Peso (N)

» Segun lagrafica, ;cual seria la posicion del resorte en el momento igual a 20 segundos? Justificar
y comprobar la prediccion con el simulador.

» Analizar la grafica, plantear hipotesis e identificar aspectos como patrones, regularidades, tipo
de movimiento (constante o acelerado). Justificar las respuestas.

» Existe alguna funcién matematica que se parezca a la grafica? ¢Cual? ;Qué informacion
suministra esa funcién?

3. ¢Cudles son las variables que se involucran en el fenémeno?

4. Categorizar las variables en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorizacién de las variables

Dependientes Independientes

= Momento 3: Uso y andlisis de modelos

Relacion con /as intenciones formativas. Se promueven acciones como la comunicacién, la
sistematizacion de informacién, el establecimiento de relaciones entre diferentes tipos de
representaciones y la identificacién de magnitudes y su variacién. Para ello se requiere pensamiento
critico, que permita no solo identificar y analizar situaciones, sino también su validacién, extrapolaciéon
a situaciones similares y la reflexion sobre el proceso que se llevo a cabo.

Descripcion de la actividad. Dos estudiantes del curso se remitieron a libros diferentes de fisica para
consultar un modelo matematico que les permitiera encontrar la posicién de la masa para un tiempo
determinado:

Modelo estudiante 1: x = Asen(wt)

Modelo estudiante 2: x = Acos(wt) + P.E.

Donde wrepresenta la frecuencia angular, A es la amplitud, tes el tiempoy AP.E. el punto de equilibrio

. k
estable. Para el caso del sistema masa-resorte w = \/; k es la constante del resorte.

1. ¢Cémo se pueden validar los modelos que consultaron los estudiantes?

2. Construir, adaptar o aplicar un modelo que describa el comportamiento del oscilador para la
experiencia realizada en el momento 2.

3. Disefiar un procedimiento para validar su modelo con la experiencia del simulador.

4. Mencionar los factores que intervienen en un experimento fisico y que no se contemplaron en el
simulador ¢Se puede aplicar el modelo en la vida real? ;Qué se deberia considerar?
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5. Mencionar las relaciones entre los datos escritos en las Tablas, graficas y expresiones algebraicas.

6. Realizar una presentacion, infografia, video o podcast haciendo una sintesis de los procesos
desarrollados en este trabajo, las mayores dificultades y los aprendizajes que se promovieron.

2.  EVALUACION

De acuerdo con los planteamientos presentados a lo largo del capitulo se propone que, para esta situacién
de aprendizaje, se evallen los procedimientos que los estudiantes realizan a través de la valoracién que
hace tanto profesor (coevaluacidon) como los estudiantes (autoevaluacién), por medio de rubricas como
instrumentos evaluativos. Con el animo de alcanzar los objetivos propuestos para cada situacion de
aprendizaje, se propone valorar los procesos que los estudiantes realizan como constructores de
conocimiento, conocer los ritmos de aprendizaje, e identificar las dificultades que se puedan presentar en
el desarrollo de la experiencia [7, 18].

La primera rubrica se refiere a la valoracién que el profesor puede realizar acerca de las habilidades y las
actitudes que reconoce en los estudiantes, mientras que la autoevaluacion consiste en el proceso a partir
del cual el estudiante reflexiona sobre las habilidades y las actitudes que él mismo desarrolla en las
situaciones de aprendizaje. Durante la autoevaluacién el estudiante se asigna una valoracion numérica,
propia del sistema educativo colombiano, que debe corresponder con la escala propuesta para desempefio
Superior, Alto, Basico y Bajo (Decreto 1290, 2009). A continuacion, se presenta la equivalencia entre la escala
propuesta para Colombia y una valoracién numérica que se suele utilizar en diferentes instituciones:

= De1.0a2.9Bajo

= De3.0a3.9Basico

= De4.0a4.5Alto

= De 4.6 a5.0 Superior

La adopcién de esta rubrica se debe a que esta técnica permite, segun Martin [19], evaluar competencias,
indicadores y metas de aprendizaje, entre otros elementos que alcanzan los estudiantes, por lo que resulta
util como herramienta para muchas asignaturas. Asimismo, Martinez-Rojas [20] menciona que la rdbrica es
un conjunto de criterios o de parametros desde los cuales se juzga, valora, califica y conceptia sobre un
determinado aspecto del proceso educativo, 1o cual entra en consonancia con los propdsitos en este
trabajo. En coherencia con ello, la rdbrica seria el instrumento a partir del cual el profesory los estudiantes
identifican los desempefios de los diferentes indicadores. A continuacion, se presenta la rdbrica propuesta.

2.1 Rdbrica propuesta

Este instrumento tiene como finalidad que tanto los estudiantes como los profesores evallen las
habilidades y las actitudes que se promueven durante las actividades en las situaciones 1y 2. Se les pide
contestar de manera objetiva y honesta. El profesor debe indicarle al estudiante cobmo ponderar su
desempefio en correspondencia con cada uno de los indicadores, donde dice Valoracion (Tabla 5) el
estudiante debe de colocar el valor cuantitativo que considere para cada indicador, segun la descripcion.
Ademas, en la columna Descripcion se espera que el estudiante o el profesor especifique las razones para
asignar la valoracion.

Tala 5. Rubrica propuesta

Indicador Superior Alto Basico Bajo Valoracién Descripcién
Conceptos . .
Recongce los Reconoce Reconoce Hay evidencias de Reconoce pocos (o
Conceptos adecuadamente  adecuadamente reconocer los o reconofe)
fl'sicosp los conceptos, los conceptos, las  conceptos, las CONCEDtos

y las variables 'y variables y sus variablesyy las Ceptos,
matematicos, laci ) ) variables o
las variables Sus relaciones relaciones, relaciones, pero se relaciones, algunas

PeSY " involucradas en aunque algunas dejan de lado 28
las relaciones . de las cuales son
. los fendmenos.  de ellas son algunas porque no .
involucradas en ) erréneas.
incompletas. las comprende.

la ley de Hooke.
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Modelo
matematico

Construye
Construyey Construye un
. correctamente El modelo
valida el . modelo .
y valida el Construye . propuesto difiere
modelo incompleto. En .
- modelo de correctamente un ) del fenébmeno
matematico de consecuencia, la .
acuerdo conlos  modelo, aunque o estudiado. La
la ley de Hooke, i S validacién es i .
puntos sin validacién. . validacién esta
de acuerdo con incompleta o
propuestos en . ausente.
los puntos - errénea.
la actividad.
propuestos en
la actividad.
Rigurosidad Realiza en Realiza en Realiza la mavoria
Realiza de totalidad y de totalidad las Y .
o de los puntos, Realiza pocos
manera manera actividades .
aunque se puntos o ninguno
adecuada las adecuada las propuestas, con
L o observan errores de manera
actividades actividades algunos errores
enlos conceptoso  adecuada.
propuestas en propuestas en conceptuales o .
; . ; - . procedimientos.
la situacién. la situacion. procedimentales.
Comprension Demuestra
instrucciones Comprende en dificultades para

totalidad las
instrucciones
dadas para las

entender y seguir
instrucciones o,
aunque se

Comprende la
totalidad de las
instrucciones

Comprende y
acata la mayoria
de instrucciones

Comprende y acata
algunas de las
instrucciones dadas

dadas para las actividades dadas para las - comprenden, no se
actividades propuestas de actividades para las acnéld;ades acatan. También se
propuestas de la situaciény propuestas de la Eizzsi?;as cla incluye cuando el
la situaciény las acata en situacion. ’ estudiante

las acata en totalidad. comprende pocas
totalidad. de las indicaciones.
Trabajo en Demuestra En ocasiones Demuestra

equipo actitudesy demuestra algunas Demuestra
Demuestra habilidades algunas actitudes habilidades para dificultades para
habilidades para atender y habilidades el trabajo en trabajar en equipo
para trabajar las situaciones para atender las equipo, sin ya sea por falta de’
con los propuestas en situaciones embaréo algunas  habilidades o
compafieros en  colaboracion propuestas con actitudes’no <on actitudes

las diferentes con los demas adecuadas '
actividades. compafieros. compafieros. )

De acuerdo con la escala de valoracion para la evaluacién cuantitativa propuesta para Colombia, se le pide
al estudiante realizar los siguientes calculos, de acuerdo con los puntajes obtenidos en la autoevaluacion:
Calificacion: Puntaje obtenido/puntaje maximo: /5=..

La rdbrica se elabora de tal manera que se implemente para la evaluacién de ambas situaciones, en funcién
de lo que el profesor considere prudente, es decir, se utiliza para realizar cambios o ajustes en funcién de
las actividades que se implementan en el aula.

3. TRANSFERENCIA O AMPLIACION A OTRAS SITUACIONES O CONTEXTOS

En el capitulo se presentan algunas ideas para la incorporacién de la modelacion y la experimentacién en
la ensefianza de las matematicas en Educacién Media. La ley de Hooke y el MAS se presentan como un
contexto que posibilita este acercamiento, pero existen otras experiencias y recursos que pueden brindar
insumos para potenciar estas situaciones. En la Tabla 6 se presentan algunas sugerencias.

Los ejemplos brindan ofrecen ideas para el aula frente a las posibles acciones de estudiantes y de
profesores para incorporar la modelacion y la experimentacién; también muestran otras simulaciones que
pueden complementar el estudio de las tematicas abordadas al contemplar conceptos, variables y
magnitudes que no estan al alcance de esta experiencia, como la energia. Estos aspectos contribuyen a que
se amplie el uso de los modelos a otros fendmenos fisicos con un comportamiento similar, o a que se
estudien aspectos especificos de una situacién en correspondencia con los propésitos formativos y los
recursos disponibles.
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Tabla 6. Experiencias y recursos sugeridos

Referencia

Posibilidades de ampliacién

Sugerencias

Dominguez A. et al. (2015). Models and
modelling in an integrated physics and
mathematics course.

Presenta una experiencia basada en el
MAS a través de experimentos fisicos;
aborda conceptos como energia y fuerza
de friccion, que pueden ayudar a
ampliar la tarea con el simulador.
También presenta cémo se orienta la
evaluacion de la actividad.

Es posible contrastarla usando el simulador

y la experimentacion fisica, reflexionar
sobre las posibilidades y limitaciones de
cada unay sobre cdmo se podrian

complementar para tener una comprension

amplia del fenémeno. Se recomienda
promover el trabajo en equipo y generar
espacios de discusion donde los

participantes presenten sus planteamientos,

reflexiones y procedimientos.

Ley de Hooke:
http://www.educaplus.org/game/ley-
de-hooke

Es posible incorporar y hacer registros
tabulares de informacion en el mismo
simulador, lo cual puede simplificar los
procesos de medicién y prestar mayor
atencién a la manera en que se
relacionan y cambian las variables.

Masas y resortes:
https://phet.colorado.edu/sims/html/
masses-and-springs/latest/masses-
and-springs_es.html

Brinda la posibilidad de realizar un
analisis en términos energéticos sobre el
MAS.

Péndulos:
https://phet.colorado.edu/sims/html/p
endulum-lab/latest/pendulum-

Este recurso permite estudiar el MAS y
los conceptos que involucra. Ademas,
permite identificar las variables que

En caso de ampliar la situacion y el estudio
de ciertas magnitudes y modelos, se
recomienda masas y resortes. En el
simulador es posible trabajar con
magnitudes, tanto escalares como
vectoriales, y la manera en que cambian.
Se tiene la posibilidad de encontrar
similitudes y diferencias entre el sistema
masa-resorte y un sistema de péndulo
simple, tanto en las variables que se
involucran como en las magnitudes y los
modelos que describen el fenémeno.

lab_es.html caracterizan el fenémeno.

4, CONCLUSIONES

El uso de simuladores para el estudio de la Ley de Hooke y el MAS contribuyen a la comprensién de estos
fendbmenos, mediante el uso de instrumentos de medida y de modelos que permiten describirlos y
cuantificarlos.

Las situaciones que se proponen en este capitulo permiten desarrollar experiencias en las clases de
matematicas, donde se posibilite el establecimiento de relaciones con la fisica, y se pueda reconocer el
conocimiento que dichas relaciones promueven, como la comprension de magnitudes que intervienen en
fendmenos fisicos y la manera en que cambian (o no) y se relacionan.

Ademas, muestra las posibilidades del simulador, no como un sustituto de la realidad, sino como
herramienta para experimentar bajo el control de ciertas variables, la manipulacién de instrumentos de
medida y una aproximacion a la actividad cientifica con el uso de recursos disponibles.

El uso de diferentes representaciones (grafica, tabular y algebraica) permiten identificar las variables que se
involucran en el fendmenoy la manera en que cambian. Ademas, brindan una idea de cémo el conocimiento
matematico es necesario para comprender situaciones extra matematicas, al tiempo que permite el
desarrollo del conocimiento matematico escolar. Estos aspectos se podrian extender a otras situaciones
para la comprensién de sistemas donde interviene el MAS y las matematicas involucradas.

En coherencia con lo anterior, la modelacién y la experimentacion en este trabajo no son solo acciones que
se desarrollan para construir una expresién que describe el movimiento, sino que son procesos que
implican la comprension de conceptos y de procedimientos necesarios para el estudio de un fenébmeno
fisico. En ese orden de ideas, las matematicas que se involucran y el simulador se constituyen como
elementos necesarios para la comprension del mundo fisico.
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Practicas de modelacidbn matematica en un curso de
Ecuaciones Diferenciales para Ingenieros
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La Modelacion Matematica contribuye a una mejor comprension de los conceptos matematicos necesarios
en la formacién y aprendizaje de los estudiantes a temprana edad, de tal manera que puedan interpretar,
comparary reflexionar acerca de conceptos y procedimientos a través de diferentes representaciones como
graficas, expresiones algebraicas, registros tabulares o bosquejos.

Cuando el estudiante termina su periodo de educacion media e ingresa a la educacion superior a un
programa de ciencias exactas o ingenieria, su formacion en ciencias basicas termina, la mayoria de las veces,
en un curso de Ecuaciones Diferenciales. En este tipo de cursos se deben poner en practica, entre otras
herramientas, las necesarias para llevar a cabo tareas de investigacion o resolucién de problemas, como el
caso de la Modelacion Matematica.

La Modelacién Matematica se vincula a la formacion en ingenieria para darle sentido a las matematicas y
brindarles a los ingenieros herramientas conceptuales y practicas, para atender las necesidades del campo
en el que se desenvuelven [1, 2]. En este proceso de modelacién se generan acciones como el estudio de
un problema o situacién, la definicion de elementos o teorias que contribuyan a resolverlo, la descripcion
de la situacién que se estudia en términos matematicos, la construccion de representaciones o modelos, su
evaluacion a la luz del fenémeno en estudio y la interpretacién de resultados o toma de decisiones en
funcién de la situacién a resolver [2].

En este capitulo se presenta un estilo para la ensefianza de las matematicas a través de la modelacién, que
pueden utilizar los profesores que orientan cursos de Ecuaciones Diferenciales, y en el que se utilizan varios
conceptos y presaberes. La modelacidn matematica en este contexto se puede ver como un instrumento
para hacer o, en su defecto, aplicar las matematicas, incluso en el desarrollo profesional [3]. Ademas,
también se puede entender como una estrategia didactica o como metodologia de investigacion, por medio
de la interpretacién, formulacion y solucion de problemas [4].

Por lo tanto, al aplicar conceptos y técnicas como los minimos cuadrados y el teorema del Valor Medio en
un curso de Calculo Diferencial, la regresion (complemento de Estadistica), la diferenciacion numérica
(Métodos numéricos), el manejo basico de una hoja de calculo y un conocimiento de las técnicas de solucion
de Ecuaciones Diferenciales ordinarias de orden uno (abordadas generalmente en la primera parte del
curso), se puede llevar a cabo la modelacién matematica de situaciones, fendmenos o procesos de la vida
cotidiana para implementar dentro o fuera del aula durante el periodo académico.

Después de que el profesor logre poner en practica por medio de un proyecto sus conocimientos sobre
Ecuaciones Diferenciales, los estudiantes podran tomar decisiones a partir de la elaboracién de un modelo
que exprese como es la evolucidon de una variable particular a través del tiempo. De esta manera se
evidencia que la Modelacion Matematica permite mejorar la comprensién de los fendmenos o procesos

' Contacto: /plaza@uceva.edu.co
2 Contacto: alexander.castrillony@udea.edu.co
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objeto de estudio, asi como adquirir otros conocimientos propios de su formacién como futuros ingenieros,
ayudandoles a percibir la realidad y el porqué de las cosas.

1. METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacién

Después de conocer el contenido del curso de Ecuaciones Diferenciales, al menos la técnica de Separaciéon
de Variables, se puede plantear una estrategia para modelar situaciones:

» Crecimientos de la poblacion. Que se pueden ver como un ser individual, y entre las que se cuenta la
modelacion matematica del crecimiento de una especie arbérea, una planta, o un animal doméstico,
como aves de corral, cerdos, cuy, etc.; entendiéndose el crecimiento como la variacién del peso a través
del tiempo, de la longitud o de alguna de las caracteristicas generales de la especie en estudio [5].
También se pueden ver como una comunidad, o un grupo de objetos que tienen un crecimiento o
decrecimiento, como es el caso de la variacién de una poblacién de un sitio en especial, o del nimero de
bacterias que se desarrollan bajo una circunstancia especifica, del nUmero de personas infectadas bajo
un virus o enfermedad, o el nivel de produccion de un elemento o materia prima, o el niumero de
vehiculos vendidos en una zona geografica a través del tiempo, del crecimiento de una poblacién de
internos en una carcel, del crecimiento o no de los delitos, segun clasificacién de las mismas autoridades,
etc.

»  Procesos de vaciado o llenado de tanques. Por medio de fluidos que pueden ser liquidos o gaseosos.
» Verificacion de una ley. Como la ley de enfriamiento o calentamiento de Newton.

= Sistemas industriales. A través de la medicién del crecimiento de ventas de un producto en particular o
a través curvas de aprendizaje [5, 6].

Después de que los estudiantes conocen las diferentes técnicas de solucién de Ecuaciones Diferenciales, se
les recomienda realizar el proyecto de aula utilizando algunas de las siguientes opciones:

1. Crecimiento de poblacion. Se puede monitorear el crecimiento de pollos de corral por aproximadamente
de tres meses. Con datos de peso tomados a diario.

2. Vaciado de tanques. Se puede monitorear el vaciado de un tanque con una geometria en especial, con
toma de datos cada segundo, y el proceso se puede filmar para mejorar la toma de datos.

3. De la pdgina https.//www.datos.gov.co/. Se pueden obtener datos histéricos bajo una periodicidad que
permita hallar la continuidad en los datos, entre los que se cuentan bases de datos de atencién en salud,
en educacion, en justicia, etc.

Estas situaciones permiten evidenciar la variacién de una magnitud en cuestién (cantidad, peso, altura, area,
volumen) en funcién del tiempo y a partir de datos histéricos, lo cual facilita encontrar una expresién para
predecir la magnitud referenciada a un tiempo futuro especifico, o generar alertas tempranas cuando haya
capacidad de la entidad responsable, o de planta instalada, inferior a las necesidades, asi como en la toma
de decisiones.

La estrategia didactica propuesta permite acercar el estudiante a las matematicas por medio de vivencias,
donde su aplicacién se sale del aula y se puede evidenciar a través de tareas de campo, lo que le permite
generar un caracter descriptivo en el que él mismo pone en practica una serie de fundamentos teéricos. El
profesor puede considerar la opcion de incluir la actividad por fuera del aula como opcién metodolégica y
hacer participe al estudiante de ingenieria de su misma formacién.

Con el conocimiento adquirido (herramientas de modelacion matematica) el estudiante, cuando tome
asignaturas del area profesional, podra implementar los conceptos y aplicaciones integradas de la
matematica hasta alcanzar una serie de competencias, destrezas y habilidades que le permitiran desarrollar
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criterios decisorios y elementos necesarios en la resolucion de problemas, que lo van a proyectar luego al
mercado laboral. En coherencia con lo anterior, en la Tabla 1 se presentan algunas metas de aprendizaje
para el estudiante universitario en relacion con el modelado del tipo de situaciones descrito, algunos
referentes tedricos que soportan estas metas de aprendizaje y algunas habilidades y actitudes que pueden

ser requeridas para el desarrollo de esta propuesta.

Tabla 1. Propuesta formativa

Metas de aprendizaje

Relacién con la literatura

Habilidades

Actitudes

Aplicar una estrategia
para modelar

situaciones de variaciéon

en un curso de
Ecuaciones
Diferenciales.

Identificar la regresion

oportuna para un

Algunos autores muestran cémo la
Modelacion Matematica puede ser
implementada en la ensefianza de la
ingenieria, a la vez que se usa software, se
analizan las variables involucradas en una
situacién y se promueven habilidades (o se
identifican dificultades) [7].

El ingeniero requiere habilidades que la
Modelacién Matemdtica puede promover,

Utilizar tecnologias
Experimentar
Analizar e interpretar
informacion

Resolver problemas
Argumentar

Trabajo en equipo
Actitud analitica
Actitud Investigativa
Curiosidad
Creatividad

fenémeno susceptible
de ser modelado a
través del uso de hojas
de calculo.

como la interpretacion, la comunicacion, el
uso de tecnologias y la solucién de
problemas [2].

1.2 Desarrollo de la situacion

Al realizar tareas de Modelacion Matematica es importante tener en cuenta los conceptos previos a partir
de Ecuaciones Diferenciales, que se pueden emplear como estrategias didacticas, como fin de ensefianza o
de investigacion de aula. A través de una ecuacion diferencial se pueden describir relaciones o vinculos
entre una variable y sus derivadas [8]. A continuacion, esta informacion sera el soporte para buscar la
situacién, el fendmeno o proceso a intervenir con las directrices del profesor. Al respecto, se tienen estudios
como el de Trigueros [9] y el de Scardigli et al. [10].

1.3 Herramientas matematicas
1.3.1  Ajuste por minimos cuadrados

Al estudiar un fenédmeno o proceso a partir de registros historicos, se puede construir una tabla de nparejas
de datos a igual espacio respecto de la primera componente, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos historicos de un fenémeno o proceso

X Y
X1 b4
X2 )2
X3 )3
Xn-1 y n-1
Xn P

Por medio de la teoria de los Minimos Cuadrados se puede intentar llegar a la curva de mejor ajuste con
una expresion de la forma $ = f(x), donde (x, ¥ ) representa las coordenadas o componentes de la curva
de aproximacion, tal como se expone en los cursos de calculo (aplicacion de la derivada) [11], o como una
aplicacién de lo descrito en los procesos de ajuste de la curva que presente la mejor tendencia de los datos
histéricos [12].

La teoria de los Minimos Cuadrados inmersa en los procesos de regresion, y con la ayuda de una hoja de
calculo, permite encontrar la funcidon continua o curva de aproximacion que mas se acerca a los datos reales
o tendencia de los datos histéricos, como los expuestos en la Tabla 2, asi no coincida con dichos puntos. Al
digitar la Tabla 2 en una hoja de calculo, y luego de insertar la grafica respectiva, se busca el formato de la
linea de tendencia, como se ilustra en la Figura 1.
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Formato de linea de tendencia ™ *

OPCIONES DE LINEA DE TENDENCIA ¥

H Ol
4 OPCIONES DE LINEA DE TENDENCIA
I_ Exponencial
I_ * Lineal
I_ lazerf e
L Polinémica 2
.=/ O Potencial
L Media mvil 2

Nombre de la linea de tendencia
®) Automitico Lineal (TOTAL)
Personalizada
Extrapolar
Adelante 0.0 periodos
Hacia atras 0,0 periodos
Sefialar interseccin
Presentar ecuacian en el gréfico

Presentar el valor R cuadrado en el grafico

Figura 1. Formato de linea de tendencia en hoja de cdlculo

El formato de linea de tendencia brinda las siguientes opciones de regresion con su respectiva expresion:

Regresion Exponencial: y = aeb*

Regresion Lineal : y=ax+b

Regresion Logaritmica : y=aln(x)+b

Regresion Polindmica (hasta orden 6): y = ax® + bx® + cx* + dx3 + ex? + fx + g
Regresién Potencial: y = ax?

Donde los valores g, b, ¢, d, e fy gse encuentran siempre y cuando el algoritmo lo permita en el dominio
de la funcién. Es importante mencionar que los datos que estén en columna de la izquierda (Tabla 2),
siempre seran de la variable independiente (x), y los de la segunda seran de la variable dependiente ().

1.3.2 Teorema del valor medio

Al tomar como origen el teorema de Rolle [13], el teorema del valor medio permite una aproximacién de la
derivada por andlisis de rectas tangentes, que expresa que si una funcion f(x) es continua en el intervalo
cerrado [a, b] y derivable en el intervalo abierto (a, b), entonces existe un nimero ¢ en (a, b), (ecuacion (1).

' _ f)-f(a)
f1(e) = FL0 O
El nimero ¢ se escoge de tal manera que sea el punto medio del intervalo (a, b) y permita encontrar la
derivada en ese punto, a partir de conocer la evaluaciéon de la funcion en los extremos del mismo intervalo.
El teorema del valor medio se toma a su vez como un caso especial del teorema de Taylor.

1.3.3 Diferenciacién o derivacién numérica

Es una estrategia o método numérico que permite encontrar con aproximacién adecuada la evaluacién de
la derivada en un punto, después de conocer sus valores en la vecindad y sin conocer la funcién que lo rige.
El soporte de la diferenciacién son el teorema del valor medio y el teorema de Taylor [12]. Al hacer la
semisuma de las diferencias centradas hacia delante y hacia atras, se llega a la diferenciacion numérica
centrada a tres pasos. Para ser puestas en practica por medio de un proyecto de curso, estas herramientas
deben ser direccionadas y sugeridas por parte del profesor, que debe realizarse como tarea de campo por
parte de los estudiantes y en equipos de trabajo. Dicho proyecto involucrara trabajo cooperativo que
contribuye a generar motivacion, creatividad, compromiso, aproximacién a la matematica, afianzamiento
de conceptos y contextualizaciéon en una situacién particular, lo cual crea un ambiente dindmico al interior
del curso de Ecuaciones Diferenciales.
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1.4 Modelacién matematica de un fenémeno o proceso

En la literatura se encuentran estudios acerca de los modelos que mas se usan, entre los que se pueden
citar los de crecimientos de poblacién como los de Bertalanffy [14] y los de vaciado de Tanques [15].

1.4.1 Situaciones de modelacién matematica

Después de tener claridad acerca de los conceptos necesarios se plantea como proyecto de curso, o trabajo
de aula, una investigacién para encontrar la variacion de una magnitud en funcion del tiempo. Para ello se
requiere conocer la base de datos del desarrollo historico de un fenémeno o proceso con 17 datos y con
igual separacién en el tiempo, como en la Tabla 3, donde frepresenta el tiempo transcurrido y Vel nimero
de unidades de la variable en estudio que, bajo la presente metodologia, siempre se podra llegar a la
expresion matematica N = f(t) que con mayor grado se aproxime a unos datos historicos, de tal manera
que se puedan hacer proyecciones o pronosticos de interés, y que permita generar conclusiones al respecto.

Tabla 3. Datos histéricos de un fenémeno o proceso

t N
4 N
1) N,
t Ns
tn—W Nn—1
t Na

1.4.2 Tratamiento de la informacion

A los datos obtenidos de la Tabla 3 se les desea calcular la derivada numérica N’por medio del teorema del
Valor Medio y de la Diferenciacion centrada a tres pasos (si se desea mejorar la precision al reducir el error,
se puede trabajar con la diferenciacion centrada a cinco pasos). El igual espaciamiento en el tiempo se
garantiza por la ecuacion (2), donde A representa el tamafio de paso.

ti+1 = ti + h (2)
Al usar la Diferenciacion centrada a tres pasos, por medio de la ecuacién (3) y con i: [2..n — 1].

. i+1— Nj— d
N'(i) = N1+12hN1 1. d_IZ

® 3)

Se pueden adicionar dos columnas mas y construir la Tabla 4.

Tabla 4. Datos histéricos de un fendmeno o proceso

t N N’ N/N
[’7 NI

5] N N2 2/Nz
t; N3 N’ N’ /N3
[’,7.7 Nn.i N/n-l NI/7-7 N/7-7
ta Ny

Notar que no se puede calcular los valores Ny N7/ N;, Npni No/N,.

1.4.3 Obtencién de la ecuacion diferencial

De la Tabla 4 se pueden estudiar tres tendencias: 1) entre ty N, 2) entre N y N,y 3) entre N y N/N, que
conduciran finalmente a expresiones de la forma: N'= ft) N = fIN)y N7N=f(N) respectivamente. Entre las
relaciones expuestas se hace el andlisis de regresion, segliin los valores que se obtienen, pero la expresién
final conducira a una Ecuacién Diferencial Ordinaria de orden 1, que podra ser resuelta por un método o
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técnica vista en la primera parte del curso de Ecuaciones Diferenciales (solucion de Ecuaciones Diferenciales
de primer orden). Para ello se implementa el primer dato almacenado en la Tabla 3 como condicién inicial,
es decir, N(t,) = Ny, que servira para encontrar la constante de integracién K (que se origina en la solucion
de toda ecuacién diferencial ordinaria de orden 1), en los respectivos casos.

1.4.4 Andlisis de regresion entre ty N’

Representa la razén de cambio de la variable N en funcién del tiempo ¢ De la tabla 4, se organiza la tabla 5.

Tabla 5. Analisis de Regresion entre ty NV’

t N’
t N5
t3 N5
tn—I N’ni

Al efectuar todos los analisis, se llegara a una expresiéon como la ecuacién (4).

d

N'"= f(t)=— 4)

N

dt
dN .z . . . s .

Donde - = f(©) representa una ecuacion diferencial que se puede resolver por Separacién de Variables

(ecuacion (5)).

JdN =[f®dt (5
Donde f(t) representa todas las formas de regresidén generadas por la hoja de calculo:
= Regresion Lineal (Ecuacion (6)).
N' = at+b, (6)

Que se puede expresar con la ecuacion (7).

dN
oo at+ b, (7)

Que conduce a la integral de la ecuacién (8).
N = [(at + b)dt (8)

Cuya solucion es la ecuacion (9).
N=al+bt+K 9)
» Regresion Exponencial (ecuacion (10)).
N' = aqe®, (10)
Que se puede expresar con la ecuacion (11).
an bt

— =ae
dt

Que conduce a la integral de la ecuacion (12).

(1

N = [ aebtdt (12)
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Cuya solucién es la ecuacion (13).
N=2el +K (13)
Regresion Exponencial con base diferente a “e”(ecuacion (14)).
N’ = ab',b >0 (14)
Que se puede expresar con la ecuacion (15).

— = abt, (15)

dt

Que conduce a la integral de la ecuacién (16).
N = [abtdt (16)

Cuya solucién es la ecuacion (17).

—__a t
N—Ln(b)b +K 17)

Regresion Logaritmica (ecuacion 18).
N' = aln(t) + b, (18)

Que se puede expresar con la ecuacién (19).

S =aln(t) +b, (19)
Que conduce a la integral de la ecuacion (20).

N = [[aLn(t) + b]dt (20)
Cuya solucion es la ecuacién (21).

N =t[aln(t) —a+b]+K (21)
Regresion Polindmica (ecuacion (22)).

N' = at®+bt> +ct* +dt3 +et’ + ft+ g,

La cual se puede expresarse con la ecuacién (23).

= ats+btS+ctt +dt’ +et? +ft+g,
Que conduce a la integral de la ecuacién (24).
N = [[at® + bt® + ct* + dt® + et? + ft + g]dt

Cuya solucién es la ecuacion (25).

t7 t® ts t4 t3 t2
N=a—-+b—+c—+d—+e—-+f—+gt+K
7 6 5 4 3 2

(23)

(24)
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1.4.5 Andélisis de Regresién entre Ny NV’

Representa la razén de cambio de la variable MV en funcién de la misma variable N. De la Tabla 4 se organiza
la Tabla 6.

Tabla 6. Analisis de Regresién entre Ny NV’

N N’
N> N
N3 N3
Np-s N

Al efectuar todos los andlisis, se llegara a una expresién como la ecuacion (26).

N"= f(N),

(26)

dN . s . .
La cual se puede expresar como — = f(N), que representa una ecuacion diferencial que se puede resolver

por Separacion de Variables, como la ecuacion (27).

Donde f(N) representa todas las formas de regresion generadas por la hoja electrénica:

1 —
fmdN_fdt

Regresion Lineal (ecuacion (28).
N’ = aN + b,

La cual puede expresarse como la ecuacion (29).

d—N=aN+b,
dt

Que conduce a la integral de la ecuacion (30).

[——dN = [dt

aN+b

Cuya solucién es la ecuacion (31).

N = Ke® — -

Regresion Exponencial (ecuacion 32).

r_ bN
N = ae””,

Que se puede expresar como la ecuacion (33).

N
= = qebV,
dat

Que conduce a la integral de la ecuacion (34).
[e ®MdN = [ adt

Cuya solucién es la ecuacion (35).

(27)

(28)

(30)

(32)

(34)

N = —=Ln[—abt +K] (35)
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»  Regresion Exponencial con base diferente a “e”(ecuacion 36).
N' = ab",b>0 (36)

Que se puede expresar con la ecuacion (37).

N _ abV, (37)

dt

Que conduce a la integral de la ecuacion (38).
[b™MdN = [ adt (38)

Cuya solucién es la ecuacién (39).

1

N=-15

Ln[(K — at)Ln(b)] (39)
1.4.6 Andlisis de Regresién entre Ny%

Este andlisis en especial permite conocer la tendencia de la razén de cambio relativa de la variable a analizar.
De la Tabla 4 se organiza la Tabla 7.

Tabla 7. Andlisis de Regresion entre Ny N/N

N N7N

N> N2 /N

Ns N5 /N3
Nn.7 NI/7-7/N/7-7

Al efectuar los analisis se llegar a la ecuacion (40).
T= ), (40)

Que se puede expresar con la ecuacién (41).

dN
NF(N) T

dt, (41)

Que representa una ecuacion diferencial que se puede resolver por Separacion de Variables (ecuacion (42)).

1
[ramdN = fdt  (42)

Donde f(N) representar todas las formas de regresion generadas por la hoja de calculo:

» Regresion Lineal. Cuando la tendencia de la Razén de cambio relativa es lineal, como la que se describe
en la ecuacién (43), se conoce como el Modelo Logistico.

M~ an +b, (43)
N
Que se expresar con la ecuacion (44).
1 dN
Nar aN + b, (44)

Que conduce a la integral de la ecuacion (45).

[——dN = [dt  (45)

N(aN+Db)
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Cuya solucién es la ecuacion (46).

N = B (46)

T 1-akebt

»  Regresion Logaritmica. Cuando la tendencia de la Razén de cambio relativa es Logaritmica, como la
ecuacion (47), se conoce como el Modelo de Gompertz.

N

~ = aln(N) +b, (47)

Que se puede expresar con la ecuacién (48).

~==aln(N)+b,  (48)

Que conduce a la integral de la ecuacion (49).

[————dN=[dt (49)

N(aLn(N)+b)

Cuya solucién es la ecuacién (50).

at b
N = eXe"a (50)

Aplicaciones clasicas de este modelo se encuentran en [16, 17]. Después de encontrar la expresion
matematica por medio de los casos anteriores, se evidencia que en todas aparece la constante K que puede
encontrarse por medio de la condicién inicial correspondiente a la primera fila de la Tabla 3, es decir, si ¢ =
t;, entonces N=N,.

Luego de obtener el valor de K, se reemplaza en todas las expresiones soluciéon de todas las respectivas
ecuaciones diferenciales, para llegar a una expresion de la forma de la ecuacion (51).

Naprox = f(t) (31

Para identificar el mejor modelo se toman todas las funciones encontradas Ny, Y Se evaltan todos los
valores de la columna ¢de la Tabla 3, para organizar la Tabla 2 ampliada, donde los valores de N originales
pasan a ser los valores N,.,;, que permite hacer una comparacion para llegar a la Tabla 8.

Tabla 8. Analisis comparativo entre datos reales y datos aproximados

t N real N aprox
t N1, N1,
t N2, NZ;
t; N3, N3,
tn—I Nn‘ 7/ Nn— 7a
tn Nor Noa

Esta comparacion se realiza por medio del instrumento estadistico Coeficiente de Determinaciéon R?, que
mide la cantidad de variacion o medida de dispersion en los datos encontrados respecto de los datos reales,
e indica qué tanto se ajusta el modelo a dichos datos. Este modelo se obtiene entre todos los valores de la
columna N, y los de la columna de N, Es decir, mide la correlacion entre las dltimas dos columnas. El
coeficiente R? es un valor entre cero y uno 0 < R* < 1y, entre mas cercano a 1, mejor sera la aproximacion.

1.5 Momentos de la situacién

Los momentos del desarrollo del proyecto, con lo aprendido en el aula, se llevan a cabo por fuera de ella en
el siguiente orden.
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1. En cualquiera de las situaciones descritas los datos se consignan en la Tabla 3.
2. A partir de los datos de la Tabla 3 se calcula la derivacion numérica, con resultados en la Tabla 4.

3. A partir de los datos de la Tabla 4 se organizan las Tablas 5, 6 y 7, para luego realizar la regresion lineal,
exponencial, potencial, logaritmica y polinomial, y llegar a la Ecuacion Diferencial Ordinaria de orden 1.

4. Lasolucién de la ecuacion diferencial obtenida permite llegar al modelo matematico que se aproxima al
fenédmeno o proceso en estudio.

5. La puesta en marcha de la expresion encontrada se da con los mismos valores en el tiempo descrito,
para llegar a unas imagenes de aproximacion, tal como se exponen en la Tabla 8.

6. A través del coeficiente de determinacion se realiza analisis del nivel de ajuste y comparacion entre los
valores histéricos y los valores aproximados, que permite valorar la efectividad del modelo y su
confiabilidad en resultados futuros.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presenta la experiencia de modelacién matematica en el laboratorio de fisica [5], en un
curso de Ecuaciones Diferenciales (después de haber visto las técnicas de solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias de orden 1) en la Unidad Central del Valle, con sede en Tulua, Colombia.

La practica consistié6 en observar el comportamiento del enfriamiento de 100 ml de agua y tratar de
encontrar la expresion matematica que mas se acercara a los datos obtenidos experimentalmente. Para
ello se lleva el agua (en un vaso de precipitado) a una estufa para encontrar su punto de ebulliciéon. Tulua
se haya a 966 msnm, y el punto de ebullicion se logré a 97,8°C.; luego se retir6 la fuente de calor para iniciar
la toma de datos de temperatura y tiempo, cada minuto, obteniéndose los datos de la Tabla 9.

Tabla 9. Toma de datos en el proceso de enfriamiento de 100 ml

t (m) T(°C)
0 97,8
2 85,3
4 77,9
6 72,4
8 67,5

10 63,4
12 60,4
14 57,4
16 55,1
18 52,9
20 51,0
22 49,2
24 47,8
26 46,2
28 44,8
30 43,7
32 42,5
34 41,6
36 40,6
38 39,7
40 38,8
42 38,0
44 37,3
46 36,6
48 36,0
50 353
52 34,8
54 34,3
56 33,8
58 334
60 33,0
62 32,7
64 32,4
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66 32,0
68 31,7
70 31,3
72 31,1
74 30,8
76 30,6
78 30,4
80 30,2
82 30,0
84 29,7
86 29,6

Posteriormente, y a partir de los datos historicos de la Tabla 9, se calculé la derivada numérica centrada a

tres pasos, los resultados se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Calculo de la derivada numérica

t(m) T(°Q) T
0 97,8
2 853 -4975
4 779 -3,225
6 72,4 -2,600
8 675 -2,250
10 634 -1,775
12 604 -1,500
14 574 -1,325
16 551 -1,125
18 529 -1,025
20 51,0 -0,925
22 49,2  -0,800
24 47,8 -0,750
26 46,2  -0,750
28 44,8  -0,625
30 43,7  -0,575
32 42,5 -0,525
34 41,6 -0,475
36 40,6  -0,475
38 39,7 -0,450
40 388 -0425
42 380 -0,375
44 373 -0,350
46 36,6 -0,325
48 360 -0,325
50 353 -0,300
52 348 -0,250
54 343 -0,250
56 33,8 -0,225
58 334 -0,200
60 330 -0,175
62 32,7 -0,150
64 324 -0,175
66 320 -0,175
68 31,7 -0,175
70 31,3  -0,150
72 31,1 -0,125
74 30,8 -0,125
76 306 -0,100
78 304 -0,100
80 30,2 -0,100
82 300 -0,125
84 29,7 -0,100
86 29,6 NA

Mediante la regresion lineal, a las columnas Ty T', y con la ayuda de la hoja de calculo, se obtiene la ecuacién

diferencial que modela la Ley de Enfriamiento de Newton, ecuacién (52) (Figura 2).
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Series

T (°C/min)

- Lineal (Series1)

dT/dt = -0,0658T + 2,0871
R?z=0,9021

T(°C)
Figura 2. Representacién grafica de la ecuacién diferencial

% = —0.0658T + 2.0871 (52)

Esta ecuacion diferencial es ordinaria de orden 1, y con la condicién inicial, como el primer dato tomado en
la Tabla 9 es T (0) = 97.8, se llega a su solucion de la siguiente manera:

T = 66.814¢700058¢ + 31,718
La solucién de la ecuacién diferencial obtenida permite llegar al modelo matematico que se aproxima al
enfriamiento de 100 ml. El analisis de la expresidon matematica se lleva a cabo con todos los valores en el

tiempo de la Tabla 9 original, para comparar con los valores aproximados consignados en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis comparativo entre valor real y aproximado de temperaturas

t(m) Treal (°C) Tapr (°C)

0 97,8 98,5

2 85,3 90,3

4 77,9 83,1

6 72,4 76,7

8 67,5 71,2
10 63,4 66,3
12 60,4 62,0
14 57,4 58,3
16 55,1 55,0
18 52,9 52,2
20 51,0 49,6
22 49,2 47,4
24 47,8 45,5
26 46,2 43,8
28 44,8 42,3
30 43,7 41,0
32 42,5 39,9
34 41,6 38,8
36 40,6 38,0
38 39,7 37,2
40 38,8 36,5
42 38,0 35,9
44 37,3 354
46 36,6 35,0
48 36,0 34,6
50 353 34,2
52 34,8 33,9
54 34,3 33,6
56 33,8 334
58 334 332
60 33,0 33,0
62 32,7 32,8
64 32,4 32,7
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66 32,0 32,6

68 31,7 32,5
70 31,3 32,4
72 31,1 32,3
74 30,8 32,2
76 30,6 32,2
78 30,4 32,1
80 30,2 32,1
82 30,0 32,0
84 29,7 32,0
86 29,6 32,0

Los datos arrojan un coeficiente de determinacion de 0,986 (Figura 3), que es bueno por su proximidad a 1.

120
100

20 A\N
- b Treal (°C)

h S Tapr (°C)
40 = 7':1‘.:-_=Th

T{°C)

20

0 20 40 60 20 100
t (min)
Figura 3. Comparacion con los valores aproximados consignados

Este caso particular, referido al enfriamiento de agua, se puede desarrollar en diferentes regiones y permite
aplicar una estrategia para modelar situaciones de variacién en un curso de Ecuaciones Diferenciales. Sin
embargo, es importante reconocer la posibilidad de extender su uso en otros posibles problemas, donde
se puede utilizar la tecnologia en procesos de modelacion.

La propuesta busca aprovechar las posibilidades de la Modelacién Matematica para, por un lado, brindar
herramientas a los profesores de Ecuaciones Diferenciales que les permita promover la apropiacion
conceptual, procedimental y actitudinal de los contenidos propios de este tipo de cursos y, por otro lado,
posibilita el uso de aspectos involucrados en una estrategia para modelar situaciones de variacién y cambio.

En ese sentido, mas que realizar un proceso tjpo receta para modelar situaciones, lo que se pretende es
brindar ideas sobre posibilidades de actuacion para la modelaciéon, que pueden ser ajustadas,
complementadas, transformadas o ignoradas en funcién del tipo de modelos que se pretendan construir y
las herramientas tecnoldgicas (materiales o de otro tipo) que medien la accion de los estudiantes.

Por otro lado, vale la pena reconocer la multiplicidad de situaciones que se pueden abordar en clases de
Ecuaciones Diferenciales mediante el uso de proyectos. En particular, la experiencia de enfriamiento
implementada en la Unidad Central del Valle del Cauca le posibilité al profesor disefiar estrategias
(laboratorio de matematicas), que permitiera acercar el estudiante de ingenieria a la utilidad y aplicabilidad
de las matematicas, ya que es una experiencia que muchas veces no se aprovecha, es decir, reflexionar y
conocer para qué sirven los procedimientos matematicos.

Por medio de la practica los estudiantes evidenciaron el uso de la teoria en la solucién de un problema
particular, ya que manifestaron que la configuracién de estos proyectos de modelaciéon y el uso de la
estrategia les brinda oportunidades para crear e innovar en requerimientos que demanda la sociedad.

Sin embargo, en este tipo de procesos también se presentan algunas dificultades relacionadas con el acceso
a la informacion y el uso de otros tipos de regresién en los que, dependiendo del comportamiento de las
variables a través del tiempo, se podran encontrar fenédmenos ciclicos con tendencia al crecimiento o
decrecimiento, que podrian solucionarse en la medida en que se pueda contar con mejor acceso a
tecnologias y software dinamicos.

86



3. EVALUACION

Estrategias didacticas como la de la Modelacién Matematica le permiten al profesor crear instrumentos para
valorar qué tanto asimilan los estudiantes los conocimientos, y el desarrollo de habilidades y competencias
para aprovechar las ciencias basicas de ingenieria. Una de las alternativas de evaluacién que el profesor
puede emplear en incorporar en esta propuesta es el Aprendizaje Basado en Proyectos ya que, luego de
asignar una problematica o fendmeno a estudiar (proyecto), con el fin de predecir su comportamiento a
través del tiempo, es facil evidenciar la puesta en practica de los conocimientos previos, asi como los propios
del curso de Ecuaciones Diferenciales en su fase inicial.

Esto posibilita que los estudiantes desarrollen trabajos que implican actitudes y habilidades como la
indagacién, la curiosidad, la creatividad, la resolucidn de problemas y la comunicacién. Ademas, la manera
en que se desarrollen los proyectos se puede ajustar a las condiciones contextuales del curso, de tal manera
se consideren aspectos como:

» La eleccién de una tematica susceptible de modelar bajo la estrategia propuesta en este capitulo y que
puede ser de interés para los estudiantes, o sugerida por el profesor.

= Busqueda de informacién en relacién con la tematica. Esto también posibilita que los estudiantes
desarrollen habilidades relacionadas con la indagacién y el analisis de informacién, que se puede
obtener a partir de bases de datos suministradas por las entidades oficiales, empresas, o por recoleccion
durante el periodo académico.

* Presentacién de los resultados de los proyectos en diferentes formatos, de manera que se posibilite la
creatividad y la comunicacion.

* Productos para valorar los procesos realizados. En este caso se pueden incluir informes sobre el
desarrollo del proyecto, un producto final como presentaciones en podster (u orales), videos,
simulaciones, entre otros, que permitan evaluar el aprendizaje de los estudiantes.

De manera particular, se sugiere el uso de bitacoras virtuales o fisicas donde los estudiantes anoten los
avances de su proceso de indagacion, las notas de los conocimientos requeridos para el desarrollo del
proyecto y los modelos construidos. Esta bitdcora puede ser revisada en tres momentos: 1) inicial, donde
se delimita el tema y los conocimientos requeridos, 2) intermedio, donde se presenta la obtencién de los
datos, su registro y su analisis, y 3) presentacién del informe final. En este proceso los profesores pueden
brindar recomendaciones, corregir errores en calculos y hacer seguimiento a las fortalezas y retos de los
trabajos realizados. Finalmente, es posible realizar una jornada de presentacion de los proyectos en el
grupo para mostrar sus trabajos a los compafieros.

4, TRANSFERENCIA O AMPLIACION A OTRAS SITUACIONES Y CONTEXTOS

Encontrar en libros de texto de Ecuaciones Diferenciales situaciones que se puedan desarrollar bajo el
enfoque propuesto en este trabajo de manera directa puede ser complicado, porque gran parte de las
actividades y tareas que proponen se centran en desarrollar procedimientos basados en ejercicios
(situaciones de calculo) o en el desarrollo de conceptos. No obstante, se sugiere transformar problemas de
calculo de los libros para que se conviertan en situaciones problematicas de la vida real, y que puedan ser
estudiadas por los estudiantes. Algunos textos de interés son:

= Banasiak J. (2013). Mathematical modelling in one dimension: An introduction via difference and
differential equations. Cambridge University Press.

= Zill D. (2018). Ecuaciones diferenciales con aplicaciones de modelado. Cengage.

Adicionalmente, se sugiere la revisidon de reportes de la literatura que incorporan situaciones de modelacién
y que pueden brindar ideas complementarias a las presentadas en este capitulo para cursos de ecuaciones
diferenciales. Una investigacidon relacionada con esta propuesta es:

87



» Rodriguez R. y Quiroz S. (2015) Developing modelling competencies through the use of technology. In
Stillman G. et al. (Eds.), Mathematical modelling in education research and practice. international
perspectives on the teaching and learning of mathematical modelling. Springer.

Es importante mencionar trabajos de laboratorio de matematicas, como la Ley de Enfriamiento de Newton,
donde se ponen en practica los conceptos expuestos, como los presentados en:

= https://www.youtube.com/watch?v=WEqDYMah-Zg
= https://www.youtube.com/watch?v=h75JhiTBitl&t=20s

Finalmente, se destaca el uso de herramientas tecnolégicas que pueden contribuir al estudio de situaciones
en un curso de ecuaciones diferenciales, entre las que se destaca:

= Rodriguez R.y Quiroz S. (2016). El papel de la tecnologia en el proceso de modelacién matematica para
la ensefianza de las ecuaciones diferenciales. Revista latinoamericana de investigacion en matematica
educativa, 19(1), 99-124.

5. CONCLUSIONES

La propuesta que se presenta en este capitulo pone de relieve una estrategia para resolver diferentes
problemas de modelacion en cursos de ecuaciones diferenciales, al usar diferentes conceptos,
procedimientos y técnicas matematicas que posibilitan acciones como la construccién, el analisis, la
comparaciony la validacion de modelos en correspondencia con una situacion o fendmeno del mundo real.
Asi mismo, este trabajo ofrece la posibilidad de usar diferentes registros tabulares, graficos y analiticos para
generar una comprensién mas amplia de las variables involucradas en el fenémeno y su variacion.

Es importante considerar el rol de los diferentes registros de representacién y de los medios disponibles
para modelar, pues se convierten en posibilidad para estudiar los fenémenos y conectarlos con las
matematicas. En particular, la situacion que se presenta frente al enfriamiento del agua se convierte en un
ejemplo particular frente a cdmo se puede dinamizar este tipo de estrategias en el aula y de insumos como:

= La aplicacion de estrategias para la resolucién de problemas que involucran Ecuaciones Diferenciales.
= Uso de Tecnologias para procesos de modelacién y uso de diferentes sistemas de representacion.

= El reconocimiento de las visiones que pueden tener los estudiantes frente a la implementacién de este
tipo de estrategias y su aplicabilidad.

= Desarrollar una evaluacion progresiva y centrada en los procesos en cursos de Ecuaciones Diferenciales.

No obstante, también se reconocen retos importantes que deben ser atendidos durante la implementacién
de este tipo de estrategias:

= Establecer conexiones entre los diferentes sistemas de representacion.
= Reconocer la importancia de las tecnologias en el desarrollo de este tipo de trabajos.

= Diferenciar el tipo de regresion que se puede usar para el estudio de una situaciéon o la solucién de un
problema.

En ese sentido, este trabajo presenta algunos insumos que pueden ayudar a promover actividades,
discusiones, interpretaciones y toma de decisiones en los cursos de Ecuaciones Diferenciales en la
formacion ingenieril, de tal manera que se valoren las estrategias, el uso de tecnologias y de la modelacion
matematica en la resolucion de problemas.
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Proyectos Pedagogicos de Modelacion: Un contexto
para la produccion de sentidos y significados
matematicos en el aula

Fabian Arley Posada-Balvin'
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Brasil

Es probable que en este momento por lo menos un estudiante se esté preguntando: ¢ por gué debo estudiar
las matemadticas que me estan obligando a aprender en la escuela?Parece una pregunta facil de responder,
pero una explicacion plausible que ayude a minimizar el sentimiento de angustia que oculta no siempre es
simple. Algunas respuestas son: todos /os dias utilizamos las matemadticas; la tecnologia no podria existir y
avanzar si no fuera por las matemadticas, las carreras universitarias mds importantes en la actualidad
necesitan de las matemadticas, y comunmente se hace énfasis especial en el valor utilitario de la matematica.
No se puede negar que el conocimiento matematico debe tener propdsitos claros que justifiquen su
aprendizaje, pero no deberian centrarse Unicamente en su caracter Util.

Cuando asi se hace, sea porque se ensefie considerando que sera aplicada a la vida real (problemas
cotidianos o de otras ciencias), o porque se recurre a esos problemas como Utiles para ensefiar matematica,
suele pasarse por alto que las matematicas escolares no se constituyen bajo los mismos principios
epistemologicos que la matematica practicada en la vida real. Por ejemplo, en la suma 3+4, aunque la
escuela afirme que el resultado matematico siempre es 7, cuando en la vida real el 3 representa cantidad
de manzanasy el 4 de gatos, no es posible determinar el 7 sin intervenir en su significado. Esto quiere decir
que la matematica escolar y la matematica que se practica en la vida real, aunque tengan aspectos en
comun, no responden necesariamente a los mismos intereses, no se asimilan bajo los mismos significados
ni se constituyen bajo los mismos procesos de legitimacion.

Una mirada alternativa al caracter utilitario de la matematica, que puede ayudar a pensar la necesidad de
aprenderla en la escuela, es considerar que el conocimiento matematico se configura como una manera
sistematica de organizacion de las diversas actividades humanas, de la misma manera como lo haria otro
tipo de conocimiento y, a partir de esa consideracién, asumir que todas las personas deberian tener
derecho a participar intencionalmente de las consecuencias que emergen de tal organizacion,
principalmente cuando se transforman en instrumentos con los que se modifican las condiciones del
mundo.

Por ejemplo, en la necesidad de estudiar el comportamiento de transmisidon de una enfermedad viral que
sigue parametros de crecimiento, el concepto matematico de funcidon exponencial podria ayudar a
organizar las ideas importantes relativas a esa situacién, con el potencial de transformarse en un
instrumento para combatirla.

En ese caso, al tomar la funcién exponencial como parte de la matematica escolar, uno de los papeles de la
escuela seria favorecer comprensiones de la situacién, ayudar a construir alternativas de accién medidas
por ese instrumento matematico y en correspondencia con el fenédmeno, analizar las posibles
transformaciones del problema a partir de los diferentes usos del instrumento y estudiar sus
consecuencias. En otras palabras, favorecer la produccion de sentidos y significados no solo del
conocimiento matematico utilizado como instrumento, sino también de la actividad humana que organiza.

" Contacto: fabian.balvin@ufrn.br, fapoba@gmail.com
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Al colocar la atencién en la produccion de sentidos y significados para el conocimiento matematico al
interior de las diferentes practicas sociales en que las personas se ven involucradas: cotidianas, cientificas,
politicas, religiosas, artisticas, inclusive al interior de la misma matematica, se estd apelando a su valor
funcional (no necesariamente utilitario), ya que la manera como la matematica funciona en cada uno de
esos contextos depende de los significados producidos. De ese modo, la escuela deberia crear alternativas
pedagodgicas favorables a la produccién colectiva de sentidos y significados para el conocimiento
matematico, en la medida que estudiantes y profesores participan de nuevas experiencias en las que se les
permita atribuir funciones a la matematica que encuentran (o crean) de acuerdo con el tipo de contexto.

Una de esas alternativas pedagoégicas es la Modelacion Matematica MM que, para diferentes autores, ofrece
buenas posibilidades al desarrollo de la matematica escolar [1-9]. Entre las perspectivas que se encuentran
en la literatura [10], este trabajo se enfoca en la que proponen Borba y Villarreal [11] y Malheiros [12],
quienes asumen a la MM como un ambiente de aprendizaje de la matemadtica que hace parte de un proceso
pedagdgico mas amplio, denominado Proyectos Pedagégicos de Modelacion PPM. Se trata de una
propuesta que pretende involucrar a los estudiantes en la construccidn de proyectos, cuya tematica se elige
colectivamente a partir de sus propios intereses. Una vez elegida son orientados a delimitar el campo de
estudio, a formular, por lo menos, una situacion problematica en el campo delimitado, a producir
argumentos para intentar responder la situacion formulada y presentar resultados del proceso. Del
conjunto de acciones realizadas durante el proceso, algunas tienen el proposito de generar condiciones
para el tratamiento matemdtico de las situaciones problema formuladas, siempre que, por las
caracteristicas del proyecto, asi lo necesite o lo permita.

El propdsito de este capitulo es presentar algunas discusiones relativas a los caminos trazados durante una
experiencia realizada con un grupo de estudiantes de educacién superior (Biologia y Ecologia), de una
universidad brasilefia, mientras desarrollaban PPM como tarea en un curso de calculo y la manera cémo
fue posible producir sentidos y significados matematicos en ese contexto. Aunque, por la intima
interconexion, cada momento del proyecto es importante para tal proposito, el enfoque principal son las
acciones realizadas en el momento que se hace explicito el tratamiento matematico; es decir, en las acciones
orientadas a la modelacién matematica desarrollada por el grupo de estudiantes, cuando intentan
responder las situaciones problematicas formuladas. Estas ideas se discuten a partir de uno de los
proyectos desarrollados.

1. METODOLOGIA
1.1 Identificacién de la situacién: Sobre los Proyectos Pedagégicos de Modelacién PPM

La Modelacién Matematica orientada a practicas de aula se desarrolla principalmente mediante lo que
Antonius et al. [13] denominan actividades de modelacion o, en términos de Villa-Ochoa et al. [14], tareas
especificas de modelacion que, de acuerdo con estos Ultimos autores se configuran para atender /as
necesidades de formacion de los estudiantes en su contexto educativo. Esto quiere decir que cada tipo de
tarea, ademas de condicionar el papel de los diferentes actores involucrados en ella, pone en evidencia los
mecanismos de accion e interaccion deseados y los propoésitos de formacion esperados. De las alternativas
de tareas presentadas por estos autores, las mas representativas en el aula son las que proponen a los
estudiantes situaciones problematicas, en las que se puede aplicar el conocimiento matematico
previamente aprendido o que puedan motivar el aprendizaje de nuevos conceptos.

Es el caso, por ejemplo, de las tareas denominadas como enunciados verbalesy de uso y andlisis de modelos
[14]. Esta forma de utilizar la Modelacion Matematica, ademas de resaltar el hecho de que en la composicion
estructural de los problemas, situaciones o fenémenos que seran modelados, deben aparecer los conceptos
matematicos aprendidos o por aprender, genera la sensacion de que existe una relacion directa entre tales
situaciones y los contenidos curriculares establecidos por la institucion educativa.

Para Borba y Villarreal [11] y Borba [3, 4] esa forma de trabajo en clase de matematicas esta mas proxima
a una perspectiva de resolucién de problemas que de modelacién. Interpretando estos autores, uno de los
valores didacticos, pedagégicos y cognitivos mas importantes que la modelacion matematica puede aportar
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a los contextos escolares, tiene que ver con la posibilidad de entenderla como un espacio pedagogico, en el
que se pueden construir nuevos significados para el conocimiento matematico en correspondencia con
otros tipos de conocimiento.

De esa manera, atendiendo a movimientos pedagégicos que tengan en cuenta realidades tecnolégicas y
culturales contemporaneas, estos autores proponen considerar a la modelacion como un espacio
pedagégico amplio que les ofrece a los estudiantes ser protagonistas, no solo en la resolucion de los
problemas propuestos por el profesor, sino también permitirles la oportunidad de que formulen los
problemas que deberian ser resueltos segln sus propios intereses, mientras se toma a la Modelacién
Matematica como una de las diversas maneras de tratar esas problematicas.

En otras palabras, para fines pedagdgicos, el proceso de modelacion podria ser interpretado y desarrollado
en términos de proyectos abiertos, denominados PPM?, en los que se incluya como uno de sus
componentes formular problemas de interés del estudiante, no Unicamente solucionar los problemas
propuestos por el profesor. De ese modo, el énfasis principal se coloca en el desarrollo de un proyecto, en
el que modelar aparece potencialmente como uno de los momentos. La intencién es crear un espacio
pedagdgico para el desarrollo de practicas analogas a las que realiza un investigador.

En la practica, la tarea de produccion PPM comienza con una invitacion® del profesor para que los
estudiantes organizados en pequefios grupos: 1) seleccionen un tema de interés colectivo, 2) planteen, por
lo menos, una situacién problematica emergente del tema de elegido, 3) estructuren argumentos para
intentar responder los problemas planteados o preguntas formuladas, y 4) escriban un informe en
diferentes formatos (escrito, audiovisual, ejecutable) que dé cuenta sintética del proceso desarrollado. El
principal desafio es generar condiciones para que en medio de este proceso se torne posible, necesario,
deseable o importante el desarrollo de practicas matematicas que funcionen como modelo matematico.

Eso quiere decir que, en el contexto de un PPM, una parte de las acciones realizadas puede estar orientada
al tratamiento matematico de los problemas formulados, siempre que, por las caracteristicas del proyecto,
asi se necesite 0 se permita. Tal posibilidad se torna en un desafio para el profesor, pues como orientador
principal del proceso juega un papel fundamental para incentivar a los estudiantes, mientras les ofrece
alternativas conceptuales que no siempre hacen parte del plan de estudios. Esta situacién implica una
adecuada dosis de flexibilidad académica, disponibilidad de tiempo, paciencia suficiente para atender a los
estudiantes en diferentes momentos, determinacion para enfrentar lo desconocido, interés por ampliar la
cultura general y mucha colaboracién institucional.

La intencién es construir medios favorables para producir significados matematicos en el seno de la
situacion construida y resignificaciones nuevas para el conocimiento matematico, con el que ya se han
tenido experiencias en relaciéon con otras situaciones. Es importante resaltar que estos significados se
produces o reconfiguran colectivamente en escenarios de discusién, y mediante diferentes artefactos
materiales y simbélicos buscando que los estudiantes se tornen protagonistas del proceso. Es una
perspectiva de modelacion que no pretende hacer énfasis, a priori, en los contenidos matematicos escolares
para que se apliquen, o en la que se proponen problemas motivadores para la ensefianza-aprendizaje de
conceptos matematicos curriculares especificos. Los significados matematicos, y por tanto el aprendizaje,
se constituye en correspondencia con las situaciones emergentes.

En ese sentido, con el desarrollo de PPM en el aula las metas especificas de aprendizaje superan el dominio
de procedimientos algoritmicos matematicos, esperando, ademas, desarrollar en los estudiantes
habilidades proximas a la formulacion, planteamiento, transformacion y resolucién de problemas; al
dominio de distintos recursos y registros de representacién; a la construccion de razonamientos
explicativos y argumentativos; y, principalmente, la habilidad de interpretar criticamente la informacion
para intervenir en la vida social y politica.

2 Semejante a la Modelacién a través de proyectos segun la clasificacién propuesta por [14].
3 Tal invitacion tiene cierto caracter de obligatoriedad ya que, como sucede con la mayoria de las tareas escolares, esta asociada a una
condicién evaluativa con valoracién numérica.
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1.2 Desarrollo de la situacién: Un ejemplo de PPM en un curso de matematica aplicada*
1.2.1 Primer momento: PPM como una de las tareas del curso.

Durante el segundo semestre de 2013 se desarrollé una investigacion con un grupo de estudiantes que
hacian parte de un curso de matematica aplicada para Biologos y Ec6logos en formacion de la universidad
Paulista Julio Mesquita Filho UNESP, sede Rio Claro estado de Sdo Paulo, Brasil. Al inicio del curso el profesor
les informé a los estudiantes que una de las notas del semestre seria mediante el desarrollo de un PPM.
Les pidid que en grupos de cuatro a seis estudiantes escogieran una tematica de interés colectivo en la que
desarrollarian un proyecto compuesto de tres momentos: 1) formulacion de por lo menos una situacion
problema relativa a la tematica de interés seleccionada, 2) generar argumentos para responder o resolver
la situacién problematica formulada, y 3) redactar un texto como sintesis del proceso de investigacién y un
video (inédito o editado) relacionado con la tematica investigada. Al final del semestre los estudiantes
debian realizar una presentacién oral de los resultados del proyecto, de maximo veinte minutos, para el
resto de los compafieros y ademas debian presentar el video.

En medio del semestre el profesor les iba solicitando a los grupos informes parciales del proceso de
investigacién que se va configurando en versiones preliminares del informe final escrito y del video. De igual
manera, se agendaban reuniones extra clase con cada grupo para realizar asesorias y, dependiendo de la
situacion, se invitaban otros profesionales a participar del proceso. Previo a la finalizacion del calendario
académico se solicité la version final del informe escrito para una evaluacién, antes de la presentacion oral.
Los ultimos encuentros regulares del semestre se destinaron a las presentaciones de los resultados finales
del proyecto (podian participar e interactuar personas externas). La valoracion de este trabajo representaba
el 40% de la evaluacién total del curso, y se genera a partir de la cantidad y la calidad de las versiones
preliminares, la participacién en las reuniones de asesoria, la presentacién oral y el uso del video.

El profesor propone el desarrollo de PPM como tarea en los cursos de matematica, principalmente cuando
los estudiantes son de carreras distintas de matematica puras o licenciatura, pues considera un contexto
propicio para estudiar la matematica escolar, en correspondencia con el conocimiento de las otras areas,
por ejemplo, Biologia o Ecologia, como en esta versién. Se produjeron quince trabajos configurados de
acuerdo con las caracteristicas creadas por los movimientos de cada grupo. Para efectos de describir los
diferentes momentos en los que se dinamizd el ambiente de trabajo en el aula, en este trabajo se concentra
la atencién en uno de los que opt9, ya sea por interés o por necesidad, por usar conocimiento matematico
como parte de los argumentos para dar respuesta a la situacion problema formulada. Es decir, en el
proyecto desarrollado por uno de los grupos de Ecologia: /£5 musica o es matemadtica?

1.2.2 Segundo momento: Eleccion de la tematica y la formulacién de la situacién problematica

Una vez explicada la tarea y las condiciones para realizarla, los estudiantes configuran el grupo de trabajo.
Aunque no siempre se hicieron explicitas, fueron varias las estrategias que los estudiantes utilizaron para
hacerlo, porque comprendieron que era una tarea con un nivel de exigencia académicas relativamente alta.
En el caso de este proyecto, manifestaron que primé la proximidad afectiva y, de alguna manera, cierta
compatibilidad académica previamente reconocida por haber estudiado juntos en varios cursos. El grupo
quedd compuesto por cinco estudiantes y la eleccion por la musica como tematica principal resultd
relativamente facil, pues dos de los miembros estaban interesados en ese mundo. Inclusive, uno de ellos
tenia nociones empiricas sobre teoria e interpretacion musical, con inclinacién por instrumentos de viento
andinos como la zampofia y la flauta. Los tres miembros restantes también manifestaron sentirse
interesados por la tematica e incluso expresaron conocer personas cercanas, entre familiares y amigos, que
estarian dispuestas a ayudarles en la configuracién del proyecto.

Luego comenzaron las discusiones relativas a la formulacion de una situacion problematica relacionada con
la tematica y, después de un largo proceso y acompafiados por el profesor, que en algunos momentos
sugiridé consultar a otras personas especializadas en el tema principalmente del area de la fisica y de la

4 Este ejemplo aparece descrito y analizado en la disertacion doctoral del autor [15].
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musica, construyeron la pregunta problematizadora: ;de qué forma se da el proceso de transformacién de
los sonidos en musica? A partir de ahi el grupo estructuro el trabajo escrito en cinco apartes: ) aproximaciéon
histérica de la musica, 2) fundamentos fisicos del sonido, 3) conceptualizacién musical, 4) representaciéon
sintactica y semantica de la musica, y 5) posibilidades para construir un instrumento de viento andino.

El profesor y los especialistas consultados les ayudaron indicandoles lecturas, estimulando discusiones,
proponiendo ideas e incentivandolos para que los conceptos matematicos hicieran parte estructural del
proyecto, junto con los conceptos de la fisica y la musica. En ese momento comenzaron a percibir al
conocimiento matematico como una de las posibles formas organizadoras de la actividad humana de
producir musica. Empezaron a comprender que el conocimiento matematico podia jugar un papel
importante en la coherencia tedrica del proyecto que acompafia, a diferencia de las experiencias
espontaneas anteriores con el tema. Se da entonces un proceso de resignificacion del conocimiento
matematico y musical en el contexto del PPM.

1.2.3 Tercer momento: Discriminacién de aspectos relevantes orientados a la modelacién matematica®

Aunque desarrollar PPM es una tarea que en si misma constituye un problema académico para resolver a
partir de los tres grandes momentos descritos, solo voy a presentar algunos analisis del momento en el que
los estudiantes produjeron los argumentos para intentar solucionar la situacion problematica. Un proceso
que, por la intima conexién mencionada, comienza en el mismo momento que se escoge al tema. Puede
afirmarse que, si bien es cierto las practicas matematicas se van constituyendo paulatinamente con las
discusiones realizadas en cada etapa, fue en el momento de construccién de los argumentos para
solucionar la situacion donde se hicieron mas visibles las acciones orientadas a tal fin.

A primera vista, la pregunta problematizadora parece ser una cuestion que no requiere de matematica para
ser respondida, sin embargo, a partir de las primeras discusiones la perspectiva fue cambiando. El cambio
se dio cuando se les propuso a los estudiantes que a partir de la informacion recolectada intentaran
discriminar posibles aspectos relevantes de la situacién de interés, que permitieran una respuesta plausible
a la situacién problema. Después de percibir que con lo que sabian hasta el momento no lograban
determinar tales aspectos relevantes, se les sugirié algunas lecturas y, de manera independiente, buscaron
informaciones de diversas fuentes, incluso algunas en formato audiovisual®. La informacién consultada se
sintetiza en las siguientes ideas generales que le presentaron al profesor en los encuentros:

1. El sonido es una perturbacién (vibracion) que se propaga en un medio material.
2. Fisicamente, el sonido se trata como una onda mecanica esférica.

3. A partir del movimiento vibratorio de la fuente sonora y trasmitido por algin medio, principalmente el
aire, los sonidos se pueden captar mediante mecanismos del oido humano y procesados por el cerebro.

4. El concepto de frecuencia se usa como una medida de las vibraciones, cuya cantidad se da a partir de
una unidad de medida normalmente denominada Hertz (himero de vibraciones por segundo).

Las frecuencias de los sonidos audibles por los seres humanos estan entre 20 y 20000 Hz.
Las notas musicales son vibraciones con frecuencias particulares en este intervalo audible.

7. Amplitud, periodo, intensidad, intervalo, andamiento, textura, ritmo, color y timbre, son conceptos que
condicionan las caracteristicas del sonido.

8. En términos generales, la musica se puede entender como un complejo arte de combinacion controlada
de diferentes sonidos.

9. La composicidon musical depende principalmente de patrones de combinacion de acordes a partir de las
escalas de notas musicales escogidas.

5 Las ideas que aparecen en este apartado fueron tomadas del trabajo final escrito por los estudiantes y de la transcripcion textual del
video grabado durante la presentacién oral y posterior discusiéon general. Aunque puedan aparecer imprecisiones conceptuales
relativas a la tematica, el interés no son las correcciones, por el contrario, algunas de esos errores sirvieron de analisis cognitivo para
mejorar la compresion del proceso de construccion de modelos matematicos en el contexto de PPM.

6 Google y YouTube fueron las principales fuentes de investigacion consultadas para el desarrollo de todos los PPM.
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Para iniciar el proceso de construccion de argumentos, que darian una minima solucién a la situacion
problematica formulada, los estudiantes identificaron y definieron algunas de /as magnitudes fisicas y
musicales, que se tornarian relevantes y para lo cual paulatinamente fueron percibiendo que necesitarian
construir un sentido matematico de la situacion. Esas magnitudes fueron: 1) longitud de una cuerda, 2)
tensién de una cuerda, 3) vibracion de una cuerda, 4) sonido emitido por una cuerda vibrante, 5) velocidad
(en diferentes medios), 6) tiempo, y 7) textura.

Algunas de esas magnitudes aparecieron de manera explicita y otras implicita, y la mayoria fueron tratadas
mediante procesos de cuantificacion, por ejemplo, las caracteristicas fisicas del sonido (vibracién), ademas
de constitucion de formas de correlacionarlas para representar la variacion y la combinacién armoénica de
cierto tipo de sonidos (notas). Los estudiantes enfatizaron que tal correlacién tenia un fuerte componente
de interpretacion asociado a ideas de la teoria musical, en particular, ideas de patrones especificos de
combinacién musical (escalas). Con esos aspectos iniciaron la construccién de modelos matematicos que
les ayudaron a experimentar la sensacion estética de la musica.

1.2.4 Cuarto momento: Produccién de argumentos matematicos

Con base en los elementos anteriores, los estudiantes mostraron que parte de la complejidad del arte de
producir musica esta en la permanente interconexion de aspectos cualitativos y cuantitativos del sonido, y
comenzé a aparecer el concepto de variacién y de correlacion entre las magnitudes, seleccionadas como
dos de los aspectos mas relevantes para el analisis. Eso significd entender que no era suficiente una mirada
cualitativa de la situacion problema formulada, solo era una parte de la estrategia para resolverla, pues el
componente cuantitativo también aportaba elementos basicos.

Explicaron, por ejemplo, que en la musica el pulso indica /a velocidad con que se ejecuta un sonido, el ritmo
lo que determina /a duracion del sonido o de los silencios, y el intervalo /a distancia entre dos notas
musicales, que a su vez puede estar definida por la medida de ciertas frecuencias, dando paso a los acordes
gue son entendidos como ciertas combinaciones de notas y que deben tener la cualidad de ser armoniosas.
A partir de varias discusiones respecto a las formas como se relacionan estos aspectos, se seleccionaron
razones y proporciones entre las cantidades. Del mismo modo, el tiempo se configuré como una de las
magnitudes implicitas mas relevantes, que posteriormente se constituyéd como una de las variables
independientes o de control.

La relacion por razones entre cantidades surgi6 a partir de la informacién que los estudiantes encontraron
en Internet y discutida en los encuentros de asesorias. Segun lo consultado, los académicos de la llamada
escuela pitagoérica del siglo VI antes de la era comun fueron los primeros en registrar un ejercicio sistematico
para estudiar la musica desde un punto de vista matematico. El ejercicio consistié en comparar sonidos
producidos por cuerdas igualmente tensionadas, pero con diferentes longitudes, concluyendo que los
sonidos producidos eran cualitativamente arménicos, siempre que tuvieran una relacién por cociente entre
ndmeros enteros, especificamente la relacién de % (un medio) y 2 (dos tercios).

Esto quiere decir que, al hacer vibrar una cuerda cualquiera de referencia, junto a otra cuya longitud sea la
mitad, los sonidos emitidos son acordes arménicos, cuya propiedad se utiliza para construir lo que en
musica se conoce como octavas. De ese modo las notas producidas por cuerdas, que estan a una relacion
de longitud de un multiplo (o divisién) de dos, construyen notas octavas, que musicalmente significa tener
la misma nota, pero en octavas diferentes. Al hacer lo mismo, pero utilizando la medida de dos tercios de
longitud de la cuerda de referencia, se construyen las notas quintas. De acuerdo con los estudiantes hasta
hoy, en teoria musical estas relaciones son la base para explicar las posibles combinaciones de vibraciones
armonicas clasicas y permanecen en la base de caracterizacién de las escalas musicales diaténicas y
cromaticas, con las que se producen la mayoria de los acordes y melodias.

Los estudiantes también explicaron que actualmente esos mismos analisis se realizan mediante relaciones
de proporcionalidad entre frecuencias. Esta idea surgié después de consultas en libros, en Internet y en
discusiones con un profesor de fisica, de donde se concluyé que utilizando el concepto de frecuencia de
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una cuerda vibrante es posible explicar como se producen los arménicos con ellas. Este ejercicio ayud6 no
solo para ampliar su comprensién sobre la relacion entre la medida de longitud de la cuerda, la frecuencia
de vibracion y el sonido que produce, sino también para entender porque con ciertos patrones de
combinacion de tan solo 12 de estas frecuencias (las 12 notas de la conocida escala cromatica o tonalidad
occidental) es posible producir la mayoria de la musica.

En analogia con los andlisis realizados por los pitagéricos, los estudiantes explicaron que se trata de fijar

como referencia a una frecuencia arbitraria (por ejemplo, la frecuencia de 440 Hz que representa la nota

FA) y, a partir de ella, construir cualquier otra nota, lo que implicaria simplemente multiplicar o dividir

sucesivamente por '3/2. La manera como se representa esa conclusién fue mediante la férmula f, =
12 n . . . , . .

440("'3/2) ", donde findica la frecuencia que se desea conocer y nun nimero entero que indica el orden de

la nota, a partir de la nota de referencia 440 (FA).

Tomando como punto de partida la medida de la frecuencia de cuerdas vibrantes, esta perspectiva moderna
sobre produccién de notas musicales también se torn6 importante para los estudiantes, pues les ofrecié la
posibilidad de tener un soporte matematico para pensar en la construccién de un instrumento musical de
viento andino. Situacién motivada por las explicaciones de un estudiante del area de fisica invitado a una
de las reuniones, quien demostré cdmo los mismos resultados con cuerdas se puede aplicar a los sonidos
producidos cuando el aire pasa con ciertas velocidades por tubos abiertos o cerrados.

La comprension de los estudiantes al respecto se explica tanto en el informe final escrito como en la
presentacién oral que, ademas de describir detalladamente algunos de los argumentos clave para
responder a la situacion problema planteada, a partir de conceptos y procedimientos matematicos,
ejemplificaron sus ideas con la construccion de un instrumento simple de viento llamado Didgeridoo, y
estructuraron un proyecto para intentar construir una Flauta de bambdy una Zanpofia, otro instrumento
de viento un poco mas elaborado, pero con los mismos principios. Para esto explicaron que, para obtener
una determinada nota, en este caso se debe tener en cuenta el largo del tubo y la velocidad del soplo, es
decir, una frecuencia patrén especifica. Para un tubo abierto como Didgeridoo o flauta, si la longitud es
constante, la frecuencia del sonido es directamente proporcional a la velocidad del soplo; o si la velocidad
es constante, es inversamente proporcional al largo del tubo. Para soportar esta explicacion se apoyaron
en la férmula f = m%, donde fes frecuencia, Vvelocidad del soplo, L longitud del tubo y m una constante

numeérica.
2. EVALUACION EN EL CONTEXTO DEL PPM

Al cumplir el papel de tarea de un curso de matematica, a los PPM se les asigna un valor numérico,
tradicionalmente llamado nota, pero por sus caracteristicas explicadas, en que no se plantea un objetivo
especifico de aprendizaje matematico escolar a priori, es probable que los contenidos curriculares de
matematica no aparezcan en las condiciones esperadas por la escuela, entonces, la evaluacién tiene un
caracter fundamentalmente formativo, pues cada orientacion del profesor tenia como propésito evaluar las
condiciones de desarrollo del proyecto e intervenir para construir la necesidad de usar conocimiento
matematico. Eso quiere decir que aprovecha cada etapa del proceso para ponderar el potencial del
conocimiento matematico, caracterizar las funciones que puede experimentar en la situacién problema
formulada y persuadir a los estudiantes para que lo usen en relacion con los sentidos y los significados que
se puedan constituir.

A partir de esos aspectos se producen y evallan colectivamente los diferentes tipos de sentidos y de
significados que se le atribuye a la matematica, en relacién con los otros conocimientos que componen el
proyecto. En ese sentido la pertinencia, la certidumbre, la validez y la profundidad del conocimiento
matematico se evallan por niveles auto regulables en el mismo proceso. Situacién que se aprovecha mejor
cuando en el proyecto se explicita intencionalmente la importancia o la necesidad de usar la matematica,
como parte estructural de los argumentos que pretenden responder a la situaciéon problema. Se podria
decir que la nota final asignada deja de ser tan importante, para dar mayor espacio a la evaluacion orientada
a formar sentidos y significados matematicos /n situ.
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A partir de los argumentos matematicos construidos y presentados para responder las situaciones
problema formuladas, el profesor las aprovecha para generar un debate pedagdgico en torno a ellos, sea
porque eventualmente hayan sido trabajados en otros momentos del curso o porque hayan sido tema de
otras materias de matematica cursadas. Es conveniente enfatizar que este aprovechamiento depende
principalmente de los intereses, las habilidades y las estrategias, que el profesor utiliza para producir
conexiones rapidas y profundas entre los diferentes conceptos matematicos vinculados a los proyectos con
los contenidos curriculares. Para el caso de este proyecto, en que los conceptos matematicos emergieron
en relacion con conceptos musicales, el profesor resalto tres que previamente habian sido objeto de estudio
en este y otros cursos: razones, proporcionalidady funcion lineal.

El primero fue referenciado por los estudiantes en la explicacion que dieron sobre cémo los pitagoéricos
conectaron los sonidos producidos por cuerdas a ciertas fracciones, para que se tornaran sonidos
arménicos. Para discutir tal conexién se analizaron dos comentarios histéricos relacionados con el
significado de numero en la época de esos matematicos: 1) para los pitagoricos el ser contable era una
condicion fundamental de las cosas en el mundo, y para ellos todo en el universo se rige por propiedades
numéricas, teniendo en cuenta, 2) que para la época solo eran considerados numeros aquellos que
actualmente se reconocen como nUmeros naturales. Por eso las relaciones de un medio, dos tercios, tres
cuartos etc., presentadas por los estudiantes para describir la relacién de cuerdas con sonidos armoénicos,
realmente no representaban numeros, sino razones entre cantidades o simplemente relaciones relativas
entre dos cantidades que, en términos generales, se denominan razones.

Una de las dificultades que los estudiantes expresaron en varios momentos del proyecto se relaciona con
el uso del concepto matematico de razon asociado a conceptos musicales. Por ejemplo, el concepto de
octavasen la musica se asocia a la razén de un medio, que indica la relacién entre longitudes de dos cuerdas
con la misma tensién, y las quintas musicales se asocian a una razon de dos tercios. En este contexto las
fracciones un medio y dos tercios son formas de expresar la relacién por cociente entre dos nimeros
naturales, por eso indican razones, mientras que octavas y quintas no significan fracciones, sino unidades
de medida musical compuestas por ocho y cinco tonos respectivamente.

Con respecto a los conceptos de proporcionalidad y funcion lineal discutidos en el proyecto y tomando
como referencia el tratado moderno de la musica, es decir, a partir del concepto fisico de frecuencia, el
profesor explicé que no solo indican relaciones bajo una determinada regla entre cantidades, sino también
maneras de expresar cémo varian conjuntamente. Por ejemplo, la funcién lineal se puede comprender
como un desdoblamiento de variaciones y relaciones directamente proporcionales simples, que indican
valores constantes para los cocientes correspondientes entre las diferencias de los valores de las variables

relacionadas o entre los valores directamente, y que se pueden representar en la forma 2221 = %272 _ ; y

X2—X1 X3—X2
n

o= z—z = p respectivamente, generalizado en la forma f(x) = px.
1 2

Para producir nuevos significados sobre esos conceptos matematicos, el profesor aprovech¢ el interés de

los estudiantes por construir un instrumento musical andino de viento y la discusién dada en el proyecto
.z . 3L |4 7 . s . . .z .

con la expresién simbdlica f = m—, en la que mostré la relacion entre la frecuencia de vibracion Fdel aire

que pasa por un tubo de longitud L a una velocidad V; también explic6 que otra manera de interpretar esas
expresiones, inicialmente denominada por ellos como 76rmula, podia ser a partir del concepto de funcion
lineal, si la longitud L del tubo es constante y la velocidad varia, o racional, si la que es constante es la
velocidad del aire soplado y lo que varia es la longitud del tubo.

Para generar un espacio se didlogo en el que los significados se construyeran colectivamente, el profesor
propuso la pregunta: ;como podemos utilizar ese resultado matematico en la construccion de los
instrumentos de viento? A partir de diferentes reflexiones, comentarios y respuestas se llegd a la conclusion
plausible para todos de que con ese resultado se podrian determinar maneras de producir notas musicales,
tomando en cuenta que se pueden variar las longitudes del tubo y la velocidad del soplo. Por ejemplo, si la
longitud del tubo es constante, como es el caso del Didgeridooy de la Zamporia, la frecuencia (notas
musicales) dependen de ajustar su velocidad de forma directamente proporcional, es decir, para producir
notas de frecuencia mas altas (las agudas) habria que soplar mas fuerte, mientras que soplos de velocidad

97



menor producen frecuencias menores (notas graves). Ahora bien, con soplos de velocidad constante se
podrian conseguir notas musicales diferentes modificando la longitud del tubo, como es el caso de las
Flautas de bambdu, en las que se pueden tapar o destapar los orificios.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para discutir elementos relativos a la produccion de sentidos y significados matematicos en el marco de los
PPM, se pueden plantear ciertos aspectos que relacionan al proceso de modelacién matematica con las
funciones cognitivas que los modelos tienen como organizadores de la actividad humana. Imaginemos
alguna accion realizada por determinada persona con la intencién de transformar algo o de producir cierto
resultado. Este tipo de acciones, realizadas de manera intencionada, normalmente requieren el uso,
también intencionado, de algun tipo de /nstrumento que le sirva de mediador.

Supongamos, por ejemplo, que se requiere partir una manzana, para lo cual se puede utilizar un cuchillo.
La accidén de partir y el instrumento utilizado para realizarla (el cuchillo -podria ser otro instrumento-) tienen
una intima e indisoluble relacién condicionada por el caracter intencional/ con la que fue o sera realizada la
accioén. La idea general de model/acion parte de esa relacién, ya que el instrumento cuchillo no solo indica
el medio para realizar la accion intencionada de partir, sino que también y simultdneamente se puede
comprender como un representante de tal accion.

Por otro lado, un instrumento no solo sirve para realizar un tipo de accién, por ejemplo, el cuchillo, ademas
de servir para partir, se puede utilizar para realizar acciones como rasgar, chuzar, pinchar, raspar etc.,
condicionando las maneras particulares de ejecutar esas acciones. Eso quiere decir que no solo representa
la accion de partir, tambien puede representar muchas otras. Pero, ademas, aunque se tenga un conjunto
de posibilidades de accién representadas en tal instrumento, también se pueden imaginar nuevas formas
de accion, con nuevas intenciones y con el objetivo de obtener nuevos resultados. Se crea asi un movimiento
permanente de acciones que se realizan, posibles acciones realizables y otras tantas que, inclusive, no se
pueden imaginar en este momento, pues se podrian realizar hasta sin intencion (pero estas no son de
interés por el momento).

Algo similar se puede decir de las palabras y otras formas simbdlicas, por ejemplo, la palabra cuchillo, es
decir un cuchillo simbdlico que se torna también en jnstrumento, pero esta vez cognitivo, ya no para cortar,
raspar, partir como se haria scon el cuchillo material, sino con el que se puede representar cognitivamente
ese conjunto de acciones, e imaginar innumerables nuevas posibilidades.

En esos términos los artefactos materiales y simbolicos producidos por los seres humanos para sobrevivir
en el mundo son, al mismo tiempo, medios para transformar la naturaleza, pero también fines de y para
esas transformaciones. Se puede decir que tales artefactos representan material y cognitivamente formas
de acciones intencionadas, construidas histéricamente y legitimadas por mecanismos de institucionalidad.
En las practicas cotidianas se utilizan para apropiarse del mundo, para modificarlo y para constituir a los
humanos como seres sociales y culturales.

La palabra clave es representar, pues los artefactos se pueden comprender como representantes de lo que
se hace, de lo que se quiere y de lo que se espera Yy, por eso, se pueden asumir como model/os de y paralos
diferentes modos de accion e de intension humanos, es decir, de prdcticas. En estos términos un modelo
no es simplemente un reflejo o copia de algun estado de cosas o ideas, sino, mas alld de esto,
representaciones de modos de practicas adquiridas, de modos de practicas en prospectiva (que seran
realizadas) o de modos de practicas imaginarias.

En estas condiciones un modelo tiene como principal caracteristica ser un artefacto escogido o construido
deliberadamente, no solo para representar practicas intencionadas, sino también para modificar las
condiciones de comprensién de las prdcticas modeladas. Por |o tanto, la ganancia que se obtiene al modelar
es extender las posibilidades de comprension de los humanos, de transformacion, de tratamiento, de
proyeccién y de control de las practicas modeladas a través de los mecanismos ofrecidos por las practicas
que las modelan.
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Se desprende entonces que todo proceso de modelacion, es decir, de construccién o eleccion de modelos,
implica tener por lo menos dos sistemas que indican formas particulares de practicas: uno de interés, e/
modelado, y el otro que lo representa, e/ modelo. Determinar cual es cual depende del potencial que el
sistema modelotiene para representar las propiedades consideradas relevantes del sistema modelado, de
acuerdo con los intereses e intenciones que tienen los sujetos que lo construyen o eligen.

Es importante resaltar que en la frase construir o elegir modelos la o es inclusiva, pues los procesos
constructivos de poner en comun dos sistemas, a partir de determinados aspectos relevantes, normalmente
se realizan con base en la apropiacion electiva de modelos previamente construidos para representar otros
sistemas.

La mayoria de las practicas cientificas y algunas artisticas deben su desarrollo principalmente a la
construccion de modelos. Uno de ellos, con peso histérico importante, son los matematicos, ya que
favorecen un tratamiento cuantitativo. Para autores como Obando et al. [16], la matematica representa un
tipo especial de practica social, denominadas prdcticas matemadticas que indican:
clertas formas de accion de los individuos, en sus relaciones entre si; y con el medjo, a través de los
procesos de objetivacion tanto de la cantidad y la forma -por ejemplo, medir, contar, comprar, vender,
intercambiar, construir, fabricar, estimar, describir, localizar-, como de la variacion de una u otra -
movimiento, cambio, comparacion, transformacion, y otras.

Estas practicas se materializan principalmente mediante el uso de artefactos de naturaleza simbdlica y,
segun Duval [17, 18], mediante sistemas semidticos de representacion, o a través de formas semioticas de
objetivacion [19]. En estas condiciones se podria decir que en la medida en que se hacen afirmaciones,
declaraciones, suposiciones y se ejecutan acciones en el seno de ciertas practicas sociales: cientificas,
artisticas, cotidianas, econémicas, religiosas, de la propia matematica, etc. con la intencién de organizarlas,
transformarlas, controlarlas mediante procesos de cuantificacién y de formacion de patrones de variacion
y regularidad, usando justificadamente diferentes registros semidticos de representacidén, se esta
modelando matematicamente.

Cuando este proceso se lleva a contextos educativos con la intencidn pedagégica de producir significados
matematicos, es importante crear condiciones para que ademas de realizar calculos, hacer operaciones y
generar afirmaciones matematicas mediante el uso de diferentes registros de representacién semiética,
también se puedan construir argumentos favorables para justificar dialégicamente tales calculos,
operaciones y afirmaciones [20].

Es de ese modo que la tarea constituida por el ambiente pedagoégico PPM se torna en una oportunidad para
la produccion de sentidos y significados matematicos. Incentivando a los estudiantes desde el mismo
momento de la eleccion de la tematica, y de la formulacién de la situacion problematica, a generar
afirmaciones y argumentaciones impregnadas de nuevos significados matematicos, imbricados al campo
fenomenolégico de la formulacion y resolucion de situaciones problema.

En el caso del proyecto presentado en este capitulo el proceso se realizé confrontando el campo conceptual
de la fisica (modelo fisico de la situacién) con el sistema de representacion matematico (modelo
matematico), para luego usarlos como argumentos a la pregunta problematizadora: ;de qué forma se da el
proceso de transformacion de los sonidos en musica? Tal vez tenga sentido decir que lo producido en ese
momento fue un modelo musical que, eventualmente, produce una transformacién en la manera sensible
de apreciar la musica de quienes participaron en el proyecto.

Cuando el modelo matematico fue usado para explicar el comportamiento fisico del sonido y éste a su vez
dio soporte a la explicacion del comportamiento del modelo musical, se cre6 un contexto no solo para la
produccién de nuevos significados matematicos, sino también fisicos y musicales, que alcanzaron un nuevo
nivel cuando se usaron para imaginar posibilidades de construir un instrumento musical de viento. En otro
momento, este contexto se podria aprovechar, por ejemplo, para producir nuevos sentidos y significados a
partir de la relacion histérica del concepto matematico de funcién con el fenédmeno fisico de una cuerda
vibrante [21], y en la construccion de otros instrumentos musicales en diferentes épocas y culturas.
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4, CONCLUSIONES

El propésito principal de este capitulo era discutir la manera cémo el desarrollo de PPM propicia el proceso
de produccion de sentidos y significados matematicos, en la medida que se construye, por lo menos, un
modelo matematico de la situacion. Para eso se presentaron ideas relativas al camino trazado por un grupo
de estudiantes de educacion superior (Biologia y Ecologia) que cursaban una materia de calculo. Se presenté
cada momento del proceso explicando, a manera de ejemplo, el desarrollo de uno de los proyectos y una
sintesis de la forma como la matematica se fue asociando con otros tipos de conocimientos (la fisica y la
musica en este caso), para producir nuevos significados. Para finalizar la discusién y tal vez abrir nuevas
posibilidades de debate, resalto algunos aspectos relevantes sobre la relacién entre la modelacién
matematica y la produccion de sentidos y significados en el contexto de PPM, cuando se desarrolla como
tarea escolar.

Dado que las acciones desarrolladas en los PPM se orientan intencionalmente a la produccién colectiva de
conocimiento en contextos de clase, constituye un tipo de tarea que no esta totalmente regido por un plan
de estudios prestablecido, sino por reglas emergentes del movimiento en cada proyecto y de los intereses
de cada actor involucrado (el de los estudiantes en primera linea). Esas caracteristicas de los PPM generan
algunas dificultades al ponerlos en practica en el aula, de las que se mencionan tres que se consideran
importantes:

1. El énfasis que hacen los académicos proponentes para que sea una actividad escolar colectiva. Para ellos,
la formacion de valores pedagdgicos, como la capacidad de planificacion, la evaluacion critica del mundo
circundante, la construccion creativa de procesos de comunicacion, el respeto por el otro y el trabajo en
equipo, son tan importantes como aprender matematicas para actuar éticamente en sociedad y se
alcanzan de mejor forma si la escuela incentiva a los estudiantes a trabajar en equipo.

2. La demanda institucional de cumplir los contenidos curriculares preestablecidos y con los diferentes
mecanismos de presién para que se atiendan en tiempos especificos y en igualdad de condiciones para
todos los estudiantes. No es nuevo que tal demanda se satisface mediante la estrategia de listar un
conjunto de conceptos y técnicas, que se asumen como obligatorios, en muchos casos solo porque asi
lo dicta la tradicién. Si el tema fuera ecuacion, por ejemplo, y ninguno de los proyectos producidos
requirieran de esa tematica, es posible que el profesor se viera obligado a tener que priorizar otras
metodologias. En otras palabras, los PPM se pueden ver como una manera de transgredir la rigidez
curricular y, en la medida de lo posible, una forma de complejizarlo.

3. La alta demanda de recursos que la estrategia de PPM implica en términos de tiempo, de tecnologias y
de personas especializadas en los variados temas que pueden surgir, segln las tematicas escogidas por
los estudiantes.

Ante esas posibles dificultades para el desarrollo de PPM se pueden crear oportunidades positivas, como
comenzar a pensar en procesos de flexibilizacidn curricular, en que el aprendizaje de las matematicas pueda
ser sustituido por la produccion de sentidos y significados matematicos en la medida que sirven de apoyo
no solo para la formulacion de situaciones problemas, sino también para la construccién de argumentos
favorables para darles respuesta. Para determinar la necesidad o la pertinencia de asumir una mirada
relativa a procesos de matematizacion que sirvan de modelo, y dependiendo de las caracteristicas del
proyecto estructurado, se construyen argumentos colectivos. Para que esto se logre en el contexto del
desarrollo de los PPM se debe generar una relacion interactiva entre profesor y estudiante, diferente a la
de alguien que ensefia (profesor) y otro que aprende (estudiante).

Cuando el estudiante asume un papel protagénico, tanto en la eleccién del tema como en el proceso de
formulacién de la situacién problemay en la consecuente construccion de argumentos de solucion, se crean
condiciones para que se ubique entre aquello que parece saber y lo que aun ignora, pero que le gustaria
estudiar. A ello se podria llamar motivacion, en términos de hacer que se apropie de algo que antes le era
ajeno. Asi motivado, se puede incentivar a construir buenas preguntas, a formular proyectos y a construir
argumentos para la solucion. De este modo se recorre el camino de la formacion de un pensamiento critico.
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En convergencia con ese propdsito el desarrollo de PPM en el aula pretende ir mas alla de la produccién de
sentidos y significados matematicos en contexto, aspirando a avanzar hacia el supra propésito pedagogico
de hacer posible la proclamada necesidad de mantener viva la curiosidad; de hacer de la ignorancia y de la
inconformidad aspectos movilizadores hacia cuestionar, indagar y dudar con sentido; de aprender a
construir estrategias para gestionar las correlaciones con el mundo social y material, y, por esa via, crear las
bases para formar ciudadanos con suficiente autonomia intelectual. Propdsitos que deben ser iniciados
desde los primeros afios de escolaridad.

A primera vista y por las caracteristicas de muchos contextos escolares que, en general, se rigen por planes
de estudio con metas, metodologias y resultados esperados rigidos, proponer el desarrollo de PPM en clase
de matematica parece una tarea inviable. Sin embargo, y a manera de ejemplo, en los siguientes enlaces se
encuentran experiencias realizadas en escuelas publicas de educacion basica brasilefia. En
https.//utmg.br/comunicacao/publicacoes/boletim/edicao/2077/matematica-para-a-vida se describe el
desarrollo de un PPM por estudiantes de séptimo grado en una escuela publica del estado de Minas Gerais,
y se discuten aspectos relativos a los valores pedagégicos que pretende formar. En
https://www.youtube.com/watch?v=rPWwibLp5tc&feature=youtu.be se complementa esta descripcion y se
explica, en formato audiovisual (video), la manera como vivenciaron el proceso los estudiantes y el papel
del profesor durante el trabajo.

De igual manera, en [15] se describe el desarrollo de otros tres proyectos que surgieron en el mismo curso
de este capitulo. Otras experiencias son la del grupo de Educacion Matematica de la universidad de
Cérdoba, Argentina (http://edumat.famaf.unc.edu.ar/-) y la del grupo GPIMEM de Sdo Paulo, Brasil
(https://igce.rc.unesp.br/#!/gpimem-), que muestran posibilidades de actuacién en diferentes niveles
escolares bajo perspectivas similares a la de PPM presentada en este capitulo.
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Situaciones de modelacion matematica para el aula

Aportes para diferentes niveles formativos
Edicién 1

Este libro se compone de ocho capitulos con tareas/situaciones de modelacion matematica. Sus autores son, sin
excepcion, profesores de los niveles de educacién primaria, secundaria y universitaria. La mayoria tiene experiencia
en investigacion, bien sea por su formacién en posgrado o por participar en proyectos, grupos de estudio y otras
actividades que se realizan en el marco de la Red Colombiana de Modelacién en Educacién Matematica RECOMEM, o
en el Grupo MATHEMA-FIEM de la Universidad de Antioquia. Por tanto, algunas de estas tareas han sido
implementadas en establecimientos educativos. En cada capitulo se informa sobre las acciones que los profesores y
los estudiantes emprendieron, y los posibles resultados de dicha intervencion.
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