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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar, a partir de la reconfiguracion del
trapecio, cOmo los estudiantes de educacion secundaria hallan la medida del area del mismo.
Por ello, nos centramos en el registro figural y en la aprehensién operatoria de
reconfiguracion, que consiste en realizar modificaciones mereoldgicas de fraccionamiento o
division del trapecio para obtener una nueva figura de contorno global diferente al trapecio y a
partir de ello determinar la medida del area de este objeto matematico. En esta investigacion
trabajamos con estudiantes del segundo grado de educacidon secundaria de una institucion
educativa publica, cuyas edades estan comprendidas entre los 12 y 15 afios. Utilizamos como
referencial tedrico aspectos de la Teoria de Registro de Representacion Semidtica de Duval y
en cuanto a la metodologia, nos apoyamos en aspectos de la Ingenieria Didactica de Artigue.
Con respecto a la parte experimental de la investigacion, realizamos una secuencia de tres
actividades las cuales fueron elaboradas para que los estudiantes desarrollen la operacion de
reconfiguracion del trapecio en el registro figural por medio del uso de la malla cuadriculada

y el software Geogebra, en las dos primeras actividades. Asimismo, identificamos la
aprehension perceptiva, discursiva, secuencial y operatoria, que realizan los estudiantes en el
desarrollo de la secuencia de actividades. También, observamos que los estudiantes movilizan
sus conocimientos previos acerca de la medida del area del trapecio cuando emplean la
formula para hallar la medida del area del trapecio. Finalmente, consideramos que los
estudiantes del segundo grado de educacion secundaria lograron hallar la medida del area del
trapecio a partir de la reconfiguracion de este objeto matematico.

Palabras clavesRegistro Figural. Reconfiguracion, Trapecio, Medida de area.
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ABSTRACT

This research aims to analyze, from the reconfiguration of the trapezoid, how high school
students are able to find the measure the same area. Therefore, we focus on figural registration
and operative apprehension of reconfiguration, which involves making mereologic changes
fractionation or division of the trapezoid for a new figure of overall contour different to
trapezoid and it can determine the extent of the area this mathematical object. In this research
work with students in the second year of secondary education in a public school, whose ages
are between 12 and 15 years. We use as theoretical framework aspects of Theory of Semiotics
Representation Registration from Duval and in terms of methodology, we rely on aspects of
Teaching Engineering Artigue. Regarding the experimental part of the research, we carried
out a sequence of three activities which were developed for students to develop the operation
of reconfiguration of the trapezoid in the figural register through the use of the grid mesh and
the Geogebra software in the first two activities. We also identify the perceptual
apprehension, discursive, sequential and operations, done by students in the development of
the sequence of activities. We also observed that students mobilize their previous knowledge
about the extent of the area of the trapezoid when they use the formula for measuring the area
of the trapezoid. Finally, we consider the second grade students of secondary schools were
able to find the extent of the area of the trapezoid from the reconfiguration of this

mathematical object.

Keywords: Figural Registration. Reconfiguration, Trapezoid, Measure of area.
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CONSIDERACIONES INICIALES

La presente investigacion trata de la reconfiguracion del trapecio para determinar la medida
del area de este objeto matematico con estudiantes del segundo grado de educacion secundari:
de la Educacién Basica Regular del Perl, desde la Teoria de Registros de Representacion

Semidtica de Duval.

A continuacion presentaremos la estructura de nuestra investigacion, compuesta de cinco

capitulos:

En el capitulo I, presentamos el problema de investigacion en el que analizamos
investigaciones que tienen relacion con el estudio del aprendizaje de la nocién de medida del
trapecio y otros poligonos, a través de la descomposicion y composicion, la reconfiguracion
con diversos medios, presentamos el software Geogebra, justificamos el problema de

investigacion, formulamos la pregunta de investigacion y los objetivos.

En el capitulo Il, presentamos aspectos del marco tedrico de nuestra investigacion referido a
la Teoria de Registros de Representaciones propuesta por Duval en 1995, en relacién al
Registro figural y las maneras de aprehenderlo que son la aprehension perceptiva, la
aprehension discursiva, la aprehension secuencial y la aprehension operatoria. Ademas, se
estudian las modificaciones que se dan en la aprehension operatoria y especialmente la

operacion de reconfiguracion ligada a las modificaciones mereolégicas.

En el capitulo Ill, presentamos brevemente aspectos histdricos de la medida del area, el area
como magnitud, el trapecio y el tratamiento didactico del area del trapecio que presenta el
libro de Matematica 2 Secundaria, otorgado a los estudiantes de segundo grado de educacion

secundaria de las instituciones publicas de manera gratuita.

En el capitulo IV, presentamos aspectos de la Ingenieria Didactica de Artigue (1995) como

base metodoldgica de nuestra investigacion.

En el capitulo V, presentamos el experimento, que comprende: la descripcion de los sujetos
de investigacion, la descripcion de la secuencia de tres actividades, instrumentos, recursos; el
analisis de las actividades, con sus respectivos andlisis a priori y a posteriori de las acciones

de los estudiantes.
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Finalmente, presentamos las consideraciones finales del estudio, en relacion al marco teorico
y metodoldgico, a la pregunta de investigacion, al objetivo general y a las perspectivas

futuras.

Debemos resaltar que la presente tesis de la Maestria en Ensefianza de las Matematicas de I:
PUCP, forma parte del proyecto internacional desarrollado entre los grupos de investigacion
DIMAT de la Pontificia Universidad Catolica del Pert, PUCP/PERBEA-MAT de la
Pontificia Universidad Catolica de S&o Paulo, PUC-SP/ BRASIL, tituldeimcessos de

Ensino e Aprendizagem de Matematica em Ambientes Tecnoldgicos PEA-MAT/DYMAT”
aprobado por I&undacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo FRARESP) proceso
2013/23228-7 y por P10272 (PUCP).
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CAPITULO |: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo empezamos con la descripcion de investigaciones que tuvieron como foco de
estudio el aprendizaje de la nocion de medida de area de figuras planas como cuadrados,
triangulos, rectangulos, paralelogramos, rombos y trapecios, a través de la descomposicién y
composicién o la reconfiguracién de figuras planas, por medio de la malla cuadriculada, el

tangram y software de geometria como el Cabri y el Geogebra.
1.1 Antecedentes

En primer lugar, consideramos el trabajo de Secco (2007) en el que se plantea como uno de
sus objetivos el analizar si la reconfiguracion de las figuras planas contribuye a la apropiacion
de la nocion de area de un poligono en estudiantes brasilefios, ‘Besdae8de educacion

basica con 14 afos de edad. Para ello, el investigador parte de que los estudiantes no se har
apropiado de la nocién de &rea en sus aprendizajes anteriores, por lo cual realiza una
propuesta de ensefianza aprendizaje sobre la nocién de area. Emplea como parte de su marce
tedrico aspectos de la Teoria de Registros de Representacién Semiética y como metodologia,
aspectos de la Ingenieria Didactica. La investigacion se lleva a cabo con el desarrollo de una
secuencia de actividades en tres bloques.

En el primer bloque, los estudiantes determinan el area a través de la reconfiguracion, es
decir, descomponen el poligono original para luego componerlo, con las partes obtenidas en
un nuevo poligono y para ello trabajan con material concreto, que les permite realizar
observaciones y conjeturas validadas por la percepcién bidimensional de la figura, al obtener
figuras equivalentes del cuadrado, triangulo, rectangulo, paralelogramo, rombo y trapecio. En
el segundo bloque, se emplea el software Cabri para que los estudiantes puedan manipular y
observar las propiedades matematicas como segmento perpendicular, punto medio, recta
paralela que permiten realizar construcciones de figuras equivalentes al paralelogramo, al
triangulo y al rombo, a través también del proceso de reconfiguracion. Cabe resaltar que con
la geometria estética, es decir, con regla y compas, estas manipulaciones no serian posibles,
ademas esta actividad permite que los estudiantes puedan experimentar, interpretar, visualizar,
inducir, conjeturar, abstraer, generalizar y en fin demostrar. En el tercer bloque, los
estudiantes calculan el area de las figuras mencionadas tanto en forma numérica como
algebraica. Para su solucién, aplican lo aprendido con el material concreto y el software

Cabri, pero se present6 inconvenientes para el area del trapecio que fueron superados por los

13
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estudiantes con la intervencién del profesor investigador en el desarrollo de este bloque de
actividades. Esto se debié a que los estudiantes no habian trabajado el area del trapecio con el
software Cabri. La investigacion concluye que los resultados de los dos primeros bloques,
evidencian que el proceso de reconfiguracion de figuras poligonales planas contribuye a que
los estudiantes se apropien mejor de la nocion de area de un poligono y ademas permite el
pase de lo empirico a lo deductivo. Por ello, adecuaremos actividades del Cabri propuestas en
esta investigacion para que los estudiantes encuentren la medida del area del trapecio, a través
de la construccidon de una figura geométrica equivalente obtenida por la operacion de

reconfiguracion, segun la Teoria de Registros de Representacién Semibtica.

También, se considerara el trabajo de Silva (2010) en el que se realiza un estudio diagnéstico
de los procedimientos movilizados, en la resolucion de actividades con respecto al calculo de
areas de figuras planas en mallas cuadriculadas, por estudiantes brasilefios del 6° afio de
ensefianza basica de 11 afos de edad. Este estudio emplea como marco teérico a la Teoria d
Situaciones Didacticas y el trabajo desarrollado por Douady & Perrin-Glorian (1987) acerca
del area como magnitud.

El calculo de la medida del area con el uso de la malla cuadriculada consistio en emplear tres
estrategias como son: el conteo de los cuadrados de la malla cuando todos los lados de la
figura estdn apoyados en las lineas de la cuadricula, la descomposicion y recomposicion de
partes de la figura para obtener una nueva composicién de la figura y después, utilizar el
conteo cuando no todos los lados de la figura estan apoyados en las lineas de la cuadricula, y
encuadrar, es decir, encerrar la figura en un rectangulo o cuadrado cuando ningun lado de la
figura estd apoyado en la lineas de la cuadricula, para calcular su area total y luego restar las
areas gue no son parte de la figura.

El investigador concluye que el uso de la malla cuadriculada favorece la operacion de la
medida del area como magnitud. Esto se da a través del conteo de los cuadrados de la malla
cuadriculada, es decir, cuando se determina cuantas veces el cuadrado cabe dentro de la figure
y en este proceso se realizan dos operaciones distintas una geométrica y otra numérica. Donde
la geométrica se realiza al cubrir la figura con la unidad de superficie unitaria, en este caso el
cuadrado de la malla cuadriculada y numérica al contar la cantidad de unidades de superficie
unitarias que cubrieron la figura. En nuestro trabajo incluiremos el uso de la malla

cuadriculada para figuras donde algunos lados estén apoyados en las lineas de las mallas, par:
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que los estudiantes ademéas de contar los cuadrados, también realicen la descomposicion y

composicion de la figura.

Luego, consideraremos el estudio de Arenas (2012) cuyo objetivo es disefiar e implementar
una estrategia didactica a través de la construccion y la manipulacion del tangram de siete
piezas, para la ensefianza del area y el perimetro de figuras planas. Esta investigacion esta
basada en la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel y fue descriptiva-cualitativa, la
cual se realizd con estudiantes del sexto grado de la educacion basica secundaria de una
institucion educativa colombiana, con edades que oscila entre los 12 a 15 afios. Se constato a
través de las entrevistas que las respuestas dadas por los estudiantes, en la prueba inicial cor
respecto al area, fueron al azar ya que las nociones de area no eran claras para ellos. Se
plantearon actividades para que los estudiantes utilizaran material manipulable, en particular
el tangram, de modo que pudieran determinar el area de algunas figuras planas como el
rectangulo. Para ello, contaron la cantidad de cuadrados que tenia la figura, asumiéndose que
cada cuadrado era una unidad de area ya que cada lado tenia un centimetro, es decir,
compararon las figuras hechas con el tangram con una malla cuadriculada. Ademas,
verificaron sus resultados al reemplazar sus datos en la formula del area correspondiente a la
figura. Es asi que, en la prueba de contraste, es decir, al desarrollar de nuevo la prueba inicial
se evidencid que los estudiantes luego de la aplicacion de la estrategia pudieron relacionar la
equivalencia del area de la figura con el conteo de unidades de area y fortalecer la relacién
espacial de una figura, es decir, que el cambio de la forma de una figura no implica el cambio
en el tamafo de su area. Por este motivo se incluira el uso del conteo de unidades de area er

una de nuestras actividades.

Asimismo, Rodriguez (2011) presenta una investigacidon acerca de una estrategia de
ensefianza basada en el uso del software de geometria dindmica Geogebra, desarrollada cor
estudiantes del séptimo grado con un promedio de edad de 12 afios, en una institucion
educativa colombiana. Cuyo objetivo es describir el impacto de la implementacién de este
software en los procesos de ensefianza y aprendizaje en la construccion de figuras geométricas
y el concepto de area, en base a criterios de la Teoria del Aprendizaje Significativo de
Ausubel y la metodologia investigacion-accion-reflexion. Se empezo6 con la observacion de
los procesos de los estudiantes en el &rea de matematica de manera general, luego la
clasificacién de los cuadrilateros y los procedimientos para encontrar el area de una figura
compuesta formada por cuatro triangulos y un rectangulo, en la cual casi todos los estudiantes
15
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respondieron de manera incorrecta al indicar las siguientes soluciones: “Se suman y se miden
los lados (...) Hallar el area de los triangulos y luego sumarlos” (Rodriguez, p. 48). Por ello,
se aplican estrategias de ensefianza en la construccion de aprendizajes significativos para los
siguientes conceptos: punto, recta, segmento, poligono, triangulo, circunferencia, cuadrado,
perimetro, representacién de un punto como pareja ordenada, punto interseccién, lineas y
puntos notables del triangulo con el uso del Geogebra por parte de los estudiantes, a través de
guias.

Finalmente, en la evaluacion uno de los items consistid en encontrar el area de partes
sombreadas, para lo cual en un caso, tenian que hallar el area de dos cuadrilateros para
sumarlos y en otro caso hallar el area de dos circunferencias concéntricas para restar el area
menor de la mayor, asi encontrar el area sombreada solicitada. En general, la investigadora
manifiesta que los estudiantes entendieron el proceso de composicién y descomposicion de
las figuras, ya que mostraron claridad al realizar este proceso, es decir demostraron entender
gue en la figura compuesta por cuadrilateros se debia hallar por separado cada area y luego
sumarlas y que en la figura de las circunferencias concéntricas se debian restar las areas
correspondientes. En nuestra investigacion haremos uso de este software de geometria para
gue los estudiantes determinen la medida del area del trapecio, a través de la construcciéon de

una figura equivalente como el triangulo.

Por otro lado, Souza (2006) realiza una investigacion cualitativa con estudiantes ‘e la 8
serie de la educacion basica de una escuela publica brasilefia, con edades entre los 13 y 15
afos, con mayor presencia los de 14 afos, sobre el aprendizaje de conceptos de algebra y
geometria. El objetivo era desarrollar un estudio sobre la escritura y la manipulacion
algebraica de las expresiones simbdlicas del perimetro y del area de poligonos convexos como
del triangulo, rectangulo, trapecio, hexagono regular inscrito en una circunferencia y circulo,
es decir, el uso de propiedades como la conmutativa, asociativa, distributiva de la
multiplicacion con respecto a la adicion, de la igualdad a través de un médulo de actividades
de ensefianza en base al constructivismo matematico y a la teoria de Skemp sobre la
comprension de los conceptos matematicos. El investigador evidencié que los estudiantes no
tenian comprension sobre la manipulacion de la formula que determina el area del trapecio
porgue no podian encontrar ademas del area otras variables como la altura o una de las base:
del trapecio. Por ello, se propone determinar la formula del &rea del trapecio a través de la

descomposicion y composicion de figuras conocidas, por ejemplo para determinar el area de
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un trapecio isdsceles se puede descomponer esta figura en dos triangulos y un rectangulo,
luego sumar las areas de los poligonos que la componen para encontrar el area del trapecio.

Vistos los antecedentes, podemos afirmar que estos estudios son relevantes para nuestra
investigacion. Primero, porque nos muestran la preocupacion de los investigadores con
relacion a los inconvenientes que presentan los estudiantes cuyas edades estan entre los 11 \
15 afios para apropiarse de la nociéon de medida del area de figuras planas como el trapecio, el
cual muchas veces es mecéanico y sin sentido, segun lo manifiesta Souza (2006). Segundo,
porque se proponen una serie de estrategias como la composicion y descomposicion de la
figura a través de la malla cuadriculada (Silva, 2010), metodolégica con el uso del software
Geogebra (Rodriguez, 2011), didactica con el uso del tangram (Arenas, 2012) y la operacion

de reconfiguracion con el uso de material concreto como el software Cabri (Secco, 2007).

Ademas, como en nuestra investigacion utilizaremos el software Geogebra, a continuacion

presentaremos aspectos de este programa.
1.2El Geogebra

El Geogebra es un programa que reune la geometria, el algebra, la hoja de calculo, los
graficos, la estadistica y el calculo en un solo programa, facil de usar y de libre acceso para
los estudiantes por ser gratuito, el cual se puede utilizar tanto en el aula de clase o laboratorio
como en casa. Segun Rodriguez (2011), es ideal para la ensefianza de la geometria, el algebr:
y el célculo, el cual fue elaborado por Markus Hohenwarter con un equipo internacional de
desarrolladores. Es asi que, permite realizar construcciones geométricas a partir de puntos,
rectas, segmentos, etc. a través del uso directo de herramientas operadas con el mouse 0 |z
anotacion de comandos en la barra de entrada como la manipulacién de estas construcciones

geomeétricas.

En esta oportunidad trabajaremos con la ultima version del Geogebra 5.0, seguin Gémez
(2015) en esta version “(...) se conjugan la geometria interactiva de dos y tres dimensiones
(2D y 3D respectivamente), algebra, analisis y estadisticas, donde incorpora el Algebra
Simbdlica Computacional (CAS en inglés) que permite trabajar con fracciones, ecuaciones y

férmulas que incluyen variables indefinidas.” (p. 14) segun Figura 1.
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Figura 1. Ventanas de la nueva version del Geogebra 5.0
Fuente: Gomez (2015, p. 14)

Al ingresar al Geogebra 5.0 nos presenta inmediatamente una ventana predeterminada, segun

Figura 2.
@ GeoGebra = =
Archive Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda Abrir sesion
EErNoEENTEE =T
e W./sa./ﬁ'm Lot ®v|ﬁ sl | ‘_:Hv S
P Vista Algebraica [ | » VistaGrafica [
6
5
& Apariencias
g Algebra
B * Geometria
2" Haja de Célculo
2 x CAS
& Graficos 3D
1 e Probabilidad
0
4 3 2 1 o 1 2 3 4 5 &
-1
-2
Emra:ia:l | @

Figura 2. Ventanas de la nueva version del Geogebra 5.0
Fuente: Gomez (2015, p. 15)

Sin embargo, en nuestro estudio trabajaremos con la Vista grafica 2D, que se accede al

ingresar a Geometria desde el menu Apariencias (ver Figura 3).
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Figura 3. Vista Geometria del Geogebra 5.0

Fuente: Gomez (2015, p. 15)

Con respecto a las construcciones que se realizaran en nuestra investigacion, hemos

considerado que se seleccionaran las siguientes herramientas: (ver Tabla 1).

Tabla 1. Algunas herramientas de la Vista Grafica del Geogebra 5.0

Herramienta | icono Construccion
Selecciona dos puntos ueda definido un segmento que pasa por
Segmento ./‘ p yq g que pasa p
ambos puntos.
Selecciona dos puntos y queda definida una recta que pasa por|ambos
Recta / p yd que p p
puntos.
Paralela P Selecciona un segmento y un punto, queda definida la paralela a Ia recta
— | que pasa por el punto.
Interseccion >-\/ Se selecciona dos objetos para crear todos los puntos de intersecg¢ion.
Permite trazar un poligono con crear o seleccionar tres puntos que
Poligono I>- constituirdn los vértices y para cerrarlo hacer un clic en el vértice de
inicio.
Area em? Establece el area de un poligono cuyo valor se expone como| texto
‘ dinamico.
Texto ABC | Permite afiadir comentarios, etiquetas y simbolos.
% Selecciona la herramienta Elige y Mueve y arrastra un vértice [de la
Elige y mueve figura geométrica y se observa las modificaciones que suffe la
\ construccion y el rastro que deja el vértice.

Fuente: Adaptado de Gomez (2015, p. 16)
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Estas herramientas como la funcion arrastre facilitaran la movilizacion de conocimientos
matematicos y el desenvolvimiento de estrategias, de los estudiantes del segundo grado de

secundaria, en el desarrollo de una de las actividades disefiadas en esta investigacion.

Ahora, pasamos a la justificacion de nuestra investigacion de acuerdo a documentos oficiales

en el sector de educacion y a los antecedentes presentados en esta investigacion.
1.3 Justificacién

Observamos que en el Disefio Curricular Nacional de la Educacion Basica Regular en el area
de Matematica, para el segundo grado de secundaria se considera el conocimiento, segun PerC
(2009), “Perimetro y area de figuras geométricas planas” y la capacidad “Resuelve problemas
que implican el calculo sistematico o con formulas del perimetro o del area de figuras
geométricas planas” (p. 326) en nuestra investigacion se analizara el area del trapecio.
Asimismo, a través de los antecedentes presentados podemos indicar que la nocién de medida
del &rea del trapecio presenta inconvenientes para su apropiacion como lo expresan Souza
(2006) y Secco (2007).

Por todo ello, en nuestra investigacion trataremos acerca de la reconfiguracion del trapecio
para determinar la medida del area de dicho objeto matematico con estudiantes del segundo
grado de secundaria, ya que pensamos que no es suficiente que el estudiante de segundo grad
conozca y utilice la formula para hallar la medida del area del trapecio, sino también realice
modificaciones mereoldgicas en la figura del trapecio como la operacion de reconfiguracion
segun la Teoria de Registros de Representacion Semiotica (Duval, 2004), tanto con lapiz y
papel a través de la malla cuadriculada, asi como en un ambiente de geometria dinamico

como el Geogebra.
Es por estas razones que, nuestro trabajo de investigacion lo consideramos que es relevante.

A continuacion, presentamos nuestro problema de investigacion en relacion a nuestro trabajo

de investigacion.
1.4Problema de investigacion

Nuestra investigaciéon se centra en la operacion de reconfiguracion del trapecio para la
determinacion de la medida de area de este objeto matematico, en estudiantes del segundo

grado de educaciéon secundaria, con edades comprendidas entre los 12 a 14 afios de edad.

Por lo expuesto anteriormente, planteamos la siguiente pregunta de investigacion:
20
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¢Como los estudiantes del segundo grado de educacion secundaria, por medio de la

reconfiguracion del trapecio, determinan la medida del area del mismo?
1.50bjetivos de la investigacion
El objetivo general de la investigacion es:

Analizar a partir de la reconfiguracion del trapecio, cobmo los estudiantes del segundo grado

de educacion secundaria determinan la medida del area del mismo.
Los objetivos especificos son:

* Identificar las aprehensiones que realizan los estudiantes del segundo grado de
educaciéon secundaria en una secuencia de actividades.
» Describir la aprehension operatoria de reconfiguracion que realizan los estudiantes de

segundo grado de educacién secundaria en una secuencia de actividades.

A continuacién presentamos el marco tedérico de nuestra investigacion.
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CAPITULO II: ELEMENTOS DEL MARCO TEORICO

En este capitulo presentaremos los aspectos de la Teoria de Registros de Representacion

Semiotica propuesta por Duval en 1995, que se emplearan en la presente investigacion.
2.1Teoria de Registros de Representacion Semiotica

Duval (2004) presenta la Teoria de Registros de Representacion Semiotica propuesta en 1995.
Segun el autor, no es posible aprender las matematicas sin recurrir a las representaciones
porque en las matematicas no se pueden percibir los objetos matematicos de manera real,
como si ocurre con otras ciencias. Es asi que se debe distinguir tres grandes tipos de

representaciones, segun se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de representaciones
MENTALES SEMIOTICAS COMPUTACIONALES

No solo son imé&gengsSon las que produce ESon representaciones interrjas
mentales, también sdrsujeto para expresar spgue no son representaciorles
nociones e ideas que peepresentaciones mentaleg.conscientes del sujeto.
tiene de algo.

Segun Duval (2001, p. 43), “(...) un sistema semiotico comporta reglas, mas o menos
explicitas, que permiten combinar los signos entre si de tal manera que la asociacion formada
tenga también un sentido.”. El sistema semidtico para que sea un registro de representacion
semidtica, debe poseer tres actividades cognitivas fundamentales que son: la formacion, el
tratamiento y la conversion. Ademas, indica que los registros que movilizan las matematicas
son de cuatro tipos, los cuales se definen en registros de representacion discursiva y no
discursiva. Donde los registros de representacion discursivos son el registro de lengua natural
y el registro algebraico porque utilizan una lengua y en ellos se puede formular proposiciones
o transformar expresiones, que se caracterizan por ser verdaderas o falsas y permiten
describir, inferir, razonar como calcular. En tanto, los registros de representacion no
discursivos son el registro figural y el registro grafico porque nos muestran formas o
configuraciones de forma, como organizaciones, que nos permiten visualizar unidades

figurales. A continuacion presentamos un resumen de lo manifestado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de las representaciones discursivas y no discursivas

Representacion discursiva Representacion no discursiva
Lengua natural Figuras geométricas planas o en perspecfivas
Asociaciones verbales (conceptuales) (configuraciones de formas en 0,1, 2, 3 ).
Descripcidn, definicion, explicacion Aprehension operatoria y no solamente
Razonamiento: perceptiva
-argumentacion a partir de observaciong¢s, Construccion con instrumentos,
de creencias. Modelizacion de estructuras fisicas

-deduccidn valida a partir de definicion p (ejemplos: cristales, moléculas,...)
de teoremas.

Sistemas de escritura: Grafos cartesianos
-numéricas (Visualizacién de variaciones)
(binaria, decimal, fraccionaria,...) Cambio de sistema de coordenadas,
-algebraicas Interpolacién y extrapolacion
-simbdlicas

(lenguas formales)
Célculo literal, algebraico, formal,...

Fuente:Adaptado de Duval (2001, p. 52)

Duval (2001), considera que existe dos grandes tipos de transformaciones en una
representacion semiotica, como son: el tratamiento y la conversion. El tratamiento es una
transformacion de representacién dentro de un mismo registro por ejemplo, en el registro
figural también podemos realizar tratamientos como la reconfiguracién que consiste en dividir
una figura en sub-figuras, para formar una nueva figura y dar solucion a una cuestion. En
tanto, la conversiébn es una transformacion que se da de un registro a otro registro,
conservando la totalidad o una parte del contenido de la representacion inicial, la cual es una

transformacioén externa.

Como en nuestra investigacion trabajaremos la nocion de la medida del area del trapecio
entonces consideramos pertinente trabajar la operacion de reconfiguracion en el registro

figural. A continuacién detallaremos los aspectos que utilizaremos en nuestra investigacion.
2.2Registro figural

Para Duval (2004), “(...) las figuras forman un importante soporte intuitivo para las
actividades en geometria: dejan ver mucho mas de lo que los enunciados dicen, permiten
explorar, anticipar” (p. 161), por ello la importancia del registro figural en la ensefianza y
aprendizaje de la Geometria. Ademas, toda figura combina dos tipos de variaciones visuales:
la dimensional y la cualitativa. La dimensional esta referida al nimero de dimensiones que
conforma una figura geométrica, por ejemplo, un punto tiene dimension cero, una linea tiene

dimension uno, un area tiene dimensiéon dos. Mientras que la dimensién cualitativa
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corresponde a la forma de la figura, por ejemplo, una linea recta o una linea curva, el contorno
abierto o cerrado de una superficie. Aunque, el color no es una variable semiéticamente
importante puede utilizarse para la lectura de una figura. Luego, “(...) el cruce de los valores
de esta variable visual cualitativa con la variable de dimensidén, nos permite definir las

unidades figurales elementales” (Duval, 2004, p. 158). La figura geométrica esta constituida
por lo menos de dos unidades figurales elementales. La Figura 4, muestra la clasificacion de

las unidades figurales elementales.

Tarea Visible
Dimensitn 0 Dimensién 1 Dimensidn 2
(Linea) (Superficle)
Forma Forma Forma rectilinea Forma curva
rectilinea curva /\ /\
Abierta Cerrada Ablerta Cerrada
Punto Recta, o ATCO, Angulo Tridngulo, Curva Crvalo,
parie de curva CIUZ cuadrado, €n punta, crcuns-
recta rectingulo curva en e ferencia

Figura 4. Clasificacion de las unidades figurales elementales
Fuente:Duval (2004, p. 159)

Asimismo, Duval (1994) menciona cuatro maneras de aprehender el registro figural en
geometria que son: la aprehension perceptiva, la aprehension discursiva, la aprehensiéon

secuencial y la aprehension operatoria.

La aprehension perceptiva permite identificar o reconocer inmediatamente una forma o un
objeto matematico. Es también la identificacion simple de una configuracion en 2D o en 3D,
es decir, de sus unidades figurales elementales que la constituyen. La Figura 5, puede ser vista
como la representacion geométrica del trapecio, pero también como la base de una mesa, el
respaldar de una cama, etc. Donde cada una de estas afirmaciones son el resultado de un:e
aprehension perceptiva.
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Figura 5. Aprehension perceptiva
Esta figura presenta diferentes representaciones segun nuestras aprehensiones perceptivas.

Para Duval (1994) “La aprehension discursiva de una figura corresponde a una explicacion
desde otras propiedades matematicas de la figura a las indicadas por la leyenda o por las

hipoétesis” (p. 124, traduccion nuestra), como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Aprehension discursiva del trapecio is6sceles
REPRESENTACION DISCURSO

El cuadrilaterddBCD es un trapecio isésceles. B
Los ladosBC y AD son congruentes en el
trapecio isésceledBCD.

Los ladosAB y DC son paralelos en ¢
trapecio iséscele$BCD.

La suma de los angulos internos en el trapgcio
iséscelesABCD es 360°.

Mientras que la aprehension secuencial, para el autor, “Se refiere al orden de la construccion
de la figura. Este orden no sélo depende de las propiedades matematicas de la figura, sino
también de las herramientas utilizadas para su construccion (como los comandos de menus del
software, la regla y compas)” Duval (1994, p. 126, traduccién nuestra). Esta aprehension se
requiere cuando se quiere construir una figura o describir su construcciéon. Por ejemplo, la
aprehension secuencial de un trapecio rectangulo, seria la secuencia de pasos que realiza ur
estudiante para la construccion de este trapecio y en este caso con las herramientas del

software Geogebra (ver Figura 6).

25

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬁNEg&

§ Y | PONTIFICIA
=

TESIS PUCP S A UNIVERSIDAD

DEL PERU

Pasos para la construccion de un trapecio rectangulo en Geogebra 5.0

1. Setraza el segmento a.

2. Trazamos la recta perpendicular b gue pase por el punto A.

3. Colocamos el punto D en la recta perpendicular b.

4 Trazamos la recta paralela ¢, al segmento a gue pase por el punto D,

5. Colocamos el punto C, en la recta paralela c.

5.Construimas el poligono ABCD, le damos color azul i los vertices color negro.
7. Construimos los angulos rectos.

B

Figura 6. Aprehension secuencial para construir un trapecio rectangulo

La aprehension operatoria, segun Duval (1994), es cuando podemos realizar modificaciones a
una figura inicial para transformarla o modificarla en otras figuras posibles para mostrar la
idea de una solucion de una determinada cuestion. Por ello, se distinguen tres grandes tipos de

modificaciones, tanto de manera fisica como mental, que no son de la misma naturaleza:

* La modificacibn mereolégica: Segun el investigador, es cuando la figura se divide o
fracciona en varias sub-figuras y se reagrupan, es decir, hay una relacién de parte y todo.
En Duval (1988) se menciona que la reconfiguracion es una de las operaciones ligada a
las modificaciones mereoldgicas. La reconfiguracion “es una operacion que consiste en
reorganizar una o varias sub-figuras diferentes de una figura dada en otra figura” (Duval,
2004, p. 165). La Figura 7, nos muestra un tratamiento en el registro figural, donde se
realiza una modificacidbn mereoldgica al trapecio ABCD que se encuentra en dimensién
dos, para transformarlo en el triangulo ABG que también se encuentra en dimension dos
y hallar el area del trapecio al hallar el area del triangulo por ser una figura geométrica

con la misma medida de area que el trapecio dado.
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Figura 7. Tratamiento en el registro figural por reconfiguracion del area del trapecio

Como afirma Duval (1988, p. 64, traduccidon nuestra), “Esta operacion permite iniciar, de
inmediato, tratamientos, tales como, la medida de area a través de la suma de las partes
elementales o del reconocimiento de la equivalencia de dos reagrupamientos

intermedios”.

La modificacion oOptica: Consiste en aumentar, disminuir o deformar la figura inicial, es

entonces la transformacion de una figura en otra llamada imagen. La puesta en
perspectiva es la operacion ligada a este tipo de modificacion “que consiste en ver “(...)
en profundidad” dos unidades figurales de la misma forma con la misma orientacion,

pero sus tamafos pueden variar.” (Duval, 2004, p.165).

La Figura 8, nos muestra al trapecio ABCD (figura inicial) que se le aplica la

transformacion geométrica homotecia, en el punto O, con factor de conversién 2.

¢
Figura 8. Modificacion optica de un trapecio por ampliacion
Fuente: Adaptado de Duval (2004, p. 167)
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 La modificacion posicional: Segun Duval (2004) es cuando hay desplazamiento en
relacion a un referencial, es decir, corresponde a movimientos por rotacion, traslacion y
simetria. En la Figura 9, al trapecio rectangular ABCD se le aplica la transformacion de

rotacion, en el vértice D y angulo de 45° en sentido antihorario.

Figura 9: Modificacién posicional de un trapecio rectangulo por rotacién
Fuente: Adaptado de Duval (2004, p. 167)

En la operacion de reconfiguracion, segun el investigador, la separacion en partes puede darse
por fraccionamientos o por dobleces, donde la descomposicion de la figura inicial se realiza

en unidades figurales de la misma dimensién que la configuracién inicial la cual, segun Duval

(2005), puede ser:

» Estrictamente homogénea que es cuando la descomposicion se ha dado en unidades
figurales con la misma forma de la figura inicial. Por ejemplo, si tenemos un
paralelogramo como figura inicial y al descomponerlo tenemos cuatro paralelogramos,

entonces obtenemos un fraccionamiento estrictamente homogéneo (ver Figura 10).

/ /*’/ / //

Figura 10. Descomposicidn estrictamente homogénea
Fuente: Duval (2005, p. 21)

« Homogénea que es cuando la descomposicion se realiza en unidades figurales diferentes de
la forma de la figura inicial, pero todas con las mismas formas. Por ejemplo, si tenemos un

paralelogramo como figura inicial y lo descomponemos en dos triangulos, estas figuras no
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tienen la forma de la figura inicial, pero si una misma forma, entonces tenemos una

descomposicion homogénea (ver Figura 11).

[ ATNA

Figura 11. Descomposicion homogénea
Fuente: Duval (2005, p. 21)

» Heterogénea que es cuando la descomposicion se realiza en unidades figurales de formas
diferentes entre ellas. Por ejemplo, el dividir un triangulo en dos partes para formar un

paralelogramo implica una descomposicion de este tipo (ver Figura 12).

R

Figura 12. Descomposicion heterogénea
Fuente: Duval (2005, p. 22)

En nuestra investigacion consideraremos este tipo de descomposicion, ya que los estudiantes
tendran que realizar modificaciones mereoldgicas en el trapecio y reconfigurarlo en una nueva

figura para encontrar la medida de su éarea.

Ademas, la reconfiguracion puede tener un soporte perceptivo el cual “(...) puede estar
constituido por la cuadricula del fondo sobre el que se destaca la figura, o por una divisién en
bandas de ese fondo. Cuando el fondo es homogéneo, la operacién de reconfiguracion solo
tiene como indices perceptibles los contornos de la figura”. (Duval, 2004, p. 174). El soporte
perceptivo se presentara cuando trabajemos con la malla cuadriculada en nuestra

investigacion.

Segun el investigador, las operaciones que se realizan para modificar una figura, como la
reconfiguracion es una operacién que esta lejos de ser espontanea y evidente, porque para
cada una de estas operaciones existen factores que hacen mas o menos visible el poder
efectuarlas. “Es esta diversidad de operaciones para una misma figura lo que constituye la
riqueza y la complejidad del registro de las figuras geométricas desde el punto de vista de los
procedimientos heuristicos.” (Duval, 2004, p. 182). Estudio poco explorado, pero importante

si se quiere comprender las condiciones cognitivas del aprendizaje de la geometria. Ya que, la
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aprehension operatoria permite a las figuras cumplir su funcién de soporte intuitivo para el

desarrollo de actividades geométricas.

Nuestra investigacion sera acerca de la operacion de reconfiguracion que realizaran los
estudiantes en el trapecio para obtener otras figuras geométricas con la misma medida de area
del trapecio dado, por lo que a continuacion se hard un estudio formal de esta figura

geomeétrica.
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CAPITULO llI: ESTUDIO DEL TRAPECIO

En este capitulo trataremos del estudio del area y del trapecio desde el punto de vista

matematico y didactico.
3.1 Aspectos historicos

Segun Fandifio y D"Amore (2009), el area la encontramos desde la antigiiedad, como se
evidencia en las tablas sumerias, de 3000 afios a.C. como en los papiros egipcios de 2000 y
1800 afios a.C. En dichos documentos se encuentran reglas para hallar el area de una
determinada figura, por ejemplo, el &rea de un cuadrado a partir de la medida de su diagonal,
o el area de un hexagono regular dado el lado, hallada en tablas sumerias. Entre los griegos
que destacaron por su aporte para la demostracion de férmulas de calculo de area y
volumenes, fueron Tales de Mileto, Pitagoras de Samos, Demdcrito de Abdera, Eudoxio de

Cnido, Euclides de Alejandria y Heron de Alejandria.

Boyer (1968), con respecto al area del trapecio menciona al papiro de Ahmes en el cual se
encuentra el problema 52, que es el calculo de la medida del area de un trapecio isésceles
cuya base mayor es 6, la base menor es 4 y la distancia entre las bases es 20. Para su solucior
se obtiene la semisuma de las bases, para formar un rectangulo (Figura 13) y multiplicarlo por
la altura. Es asi que, la operacion de reconfiguracion del trapecio isésceles en un rectangulo

fue conocida por el hombre desde la edad antigua.

20 20 \

Figura 13. Trapecio isésceles transformado en rectangulo para calcular su area

Asimismg Micelli (2010) menciona que en la India Bhaskara | realizé manuscritos acerca de
problemas de la medida de areas de figuras geométricas como el triangulo, el trapecio y el
circulo. En donde las figuras estan representadas con gran falta de precision, es probable que
solo sirvieran de andlisis para la interpretaciéon del problema planteado y no se pretendio

hallar una solucién geométrica. Asi se muestra en el verso 8, lo siguiente sobre el area del
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trapecio: “Treinta aumentado de tres es la base [mayor], es mencionado que los otros son
diecisiete. ¢Cudl es la cantidad del campo (area) y de las dos lineas que encalen por si

(altura)? (Traduccion hecha de Lagarto, 2008).” (p. 61) segun Figura 14.

Figura 14. Representacion de Bhaskara I: Problema del area del trapecio
Fuente: Micelli (2010, p.60)

3.2La medida de area de superficies planas

Al respecto, Douady & Perrin-Glorian (1987), manifiestan que las dificultades observadas en
torno al concepto medida de area estd relacionada con la introduccion prematura de un
acercamiento la medida del area mediante el uso de formulas, sin tener en cuenta el enfoque

cualitativo. Enfoque que tomaremos en cuenta al realizar la secuencia de actividades

Por ello, los investigadores tienen como una de sus hipoétesis de investigacion la necesidad de
construir el &rea como magnitud autonoma, donde se distinga el area de la superficie y el area

del nimero.

El area de una superficie es el lugar ocupado por dicha superficie en el plano (Douady &

Perrin-Glorian, 1987). Una unidad de area se puede asociar a un niumero y a una gran familia
de superficies en el plano. Si se cambia de unidad de area, los nimeros cambian pero las
nuevas medidas son proporcionales a las antiguas. Por ello, Silva (2010) nos presenta un
cuadrado con area 4 (se considera el cuadrado como unidad de area), también puede ser 16 (st
considera el cuadrado pequefio como unidad de area) y finalmente puede ser 8 (se considera
como unidad de area un triangulo). Se puede percibir que lo que cambia en cada uno de los
cuadrados no es el area, pero si la unidad utilizada para medir esta area. Los valores atribuidos

en cada caso son proporcionales a la unidad de medida considerada (ver Figura 15).
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Figura 15. La medida del area de un cuadrado con diferentes unidades de area
Fuente: Silva (2010, p. 1B

Luego, los valores atribuidos a la medida del area del cuadrado cambian al modificar la

unidad de area.

Es asi que, Douady & Perrin-Glorian (1987) proponen el estudio del area como magnitud. En
la cual, organizan la nocién de area en tres cuadros: el geométrico, el numérico y el de las

magnitudes (ver Figura 16).

Cuadro Numérico

Cuadro Geométrico l::>

N

Figura 16. Area como magnitud
Fuente: Adaptado de Silva (2010, p.)19

Cuadro de las Magnitudes

Donde el cuadro geométrico esta conformado por las superficies planas, el cuadro numérico
lo constituyen las medidas de las superficies planas y el cuadro de las magnitudes esta

compuesto por las clases de equivalencia de superficies de la misma area.

La definicion de trapecio que utilizaremos en nuestra investigacion sera la de Hemmerling

(1971) la cual tiene relacién con el Disefio Curricular Nacional (DCN) (Peru, 2009).D
3.3Trapecio

Un cuadrilatero es un trapecio si, y sélo si, tiene uno y solo un, par de lados paralelos. Los
lados paralelos son las bases del trapecio y los lados no paralelos son los lados. La altura del
trapecio es un segmento, coms, que es perpendicular a una de las bases del trapecio y se
usa para indicar la distancia entre las bases. Mientras, la mediana es el segmento rectilineo

gue une los puntos medios de los lados no paralelos (ver Figura 17).
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Figura 17. El Trapecio
Fuente: Adaptado de Hemmerling (1971, p. 207)

También, el autor manifiesta que un trapecio es isdsceles cuando los lados no adyacentes son

congruentes (ver Figura 18).

Figura 18. Trapecio Isésceles
Fuente: Hemmerling (1971, p. 207)

Por otro lado, existen algunos trapecios particulares (Alva, 2015). El trapecios escaleno que es

aquel cuyos lados no paralelos tienen diferente longitud (ver Figura 19).

Figura 19.Trapecio Escaleno
Fuente: Adaptado de Alva (2015, p. 119)

Sus angulos también son de medidas diferentes.

Y el trapecio rectangulo que es aquel en el que uno de sus lados es perpendicular a las bases

(ver Figura 20).
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Figura 20. Trapecio Rectangulo
Fuente: Adaptado de Alva (2015, p. 119)

Luego de describir brevemente el trapecio y su clasificacion pasaremos a ver la medida del
area del trapecio.

3.4Medida del area del trapecio

Hemmerling (1971), se refiere a la medida del area del trapecio a través del siguiente teorema:

“El area de un trapecio es igual a la mitad del producto de su altura y la suma de sus
basesHipétesis:El trapecioABCD con la altureCE = h; la basedAB = b, y la base

DC = b,. Conclusion:Area del trapecid BCD = %h(b1 + b,)". Ver figura 21.

=
Prid *
-"'—
.
L h
.

—

A by E B

Figura 21. Medida del &rea del trapecio
Fuente: Hemmerling (1971, p. 380)

Cuya demostracion de este teorema lo presentamos en la Tabla 5, la cual nos permitira
comprender que a través de la descomposicion del trapecio en dos triangulos y la suma de sus

areas podemos demostrar la medida del &rea del trapecio.
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Tabla 5. Demostracion del teorema de la medida del area del trapecio

Proposiciones Razones
1. Trazar la diagonalC que divida al | Postulado2. Por cada dos puntos distintos, ekiste
trapecio en MBC y A ACD. unay solo una reta que contiene ambos puntog.
2. Area del AABC =2b;h. Teorema 12.2. El area de un triangulo es igualja la
2

mitad del producto de su base y su altura.

< 1
3. Area del ADAC = —b;h. Teorema 12.2. El area de un triangulo es igualla la
mitad del producto de su base y su altura.

4. Area de MABC + area de DAC I-4. Propiedad de la adicion
=-bih+ bh=h(b +by). [@=Dac=d)=>(a+)=(b+d.

Postulado 22. El &rea de una region poligonal ¢s la
suma de las medidas del éarea de cualduier
conjunto de regiones componentes en el gtual
puede dividirse.

5. Area de AMABC + area de MAC
=area del trapeciABCD.

Teorema 3.5. Para cualquier numero feal

6. Por lo tanto, el area del trapecio .
a,byc,sic =a,c=>b,entonces = b.

ABCD = ~h(b; +b,).
Fuente: Adaptado de Hemmerling (1971, p. 380)

Ahora, veremos el trapecio desde el aspecto didactico.
3.5Aspectos didacticos relacionados con el trapecio

En cuanto al aspecto didactico, analizaremos el libro de Matematica 2 Secundaria (Perq,
2012), de la editorial Santillana, otorgado gratuitamente por el Ministerio de Educacion del
Peru a todos los estudiantes del segundo grado de secundaria de las instituciones publicas del
pais en relacién a la medida del area como magnitud teniendo en cuenta los elementos

tedricos considerados en este trabajo.

El libro presenta la siguiente definicién para la medida de area de un poligono: (Figura 22).

* El area {A) de un poligono es la medida de 1a superficie encerrada por los
lndos de dicho pollgono. El drea se mide en unidades como el milimetro
cuadrado {mm*), el metro cusdrado (m®), el kildmetro cuadeado (ken), etc.

Figura 22. Definicion de area de un poligono
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.146)

Podemos apreciar que esta definicion corresponde al cuadro numeérico que nos habla Doaudy
& Perrin-Glorian (1987) el cual esta constituido por las medidas de las superficies planas. Por

lo cual no podemos afirmar que, la nocidon de medida de &rea de un poligono esta referida al
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area como magnitud. Por otro lado, este enunciado esta expresado en el registro de lengua
natural segun la Teoria de Registros de Representaciéon Semiética de Duval (2004).

En cuanto, a la nocidon de medida de area del trapecio, el liboro Matematica 2 Secundaria (Peru,

2012), lo presenta de la siguiente manera (ver Figura 23).

Area del trapecio

(B+b)h
2

Figura 23. Area del trapecio
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.147)

Observamos que el area del trapecio es presentada, segun la Teoria de Registros de
Representacion Semiodtica a través de una figura geométrica de dimensién 2, de forma de un
trapecio en posicion horizontal y de color amarillo. Ademas, se muestran los lados paralelos
gue son las bases del trapecio Boynb, y la altura com. Acompafiado de la formula para la

medida del area del trapecio.

Luego, el libro presenta un ejercicio resuelto en donde se puede encontrar la medida del area
de un trapecio. La solucion se presenta a través de la férmula con sus respectivos tratamientos
matematicos para obtener la respuesta. Mientras que la figura es solo una imagen referencial,
en la cual, ninguna de las ventanas tiene la forma de un trapecio, ya que no se observa que

tengan uno y solo un, par de lados paralelos (ver Figura 24).
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b, Encuentra el irea de vna veniana deuna o
construceidn inca que tiene forma de trapecio, 5i
st altora es 12 dm, su base menor ¢5 8 dm y su
bass mayor &5 ¢l doble de la menor,

b, b=8dm
B=2=2Bcm)=lodn , (Beh (49 IR g
h=12dm g 9 1 2

Figura 24. Medida del area del trapecio por formula
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.147)

El libro presenta solo este ejercicio resuelto acerca de la medida del area del trapecio.

A continuacion, el libro Matematica 2 Secundaria (Perd, 2012), presenta al estudiante
actividades acerca del calculo de la medida del area de figuras poligonales, de las cuales

analizaremos las referidas al trapecio.

- 3

f:on ayuda del maestro |

1. Calcula el 4rea de las figuras coloreadas.

& E 1 l
73|m 3.,._[m 5.2 1 ¢ 16 em
B em? l

— 6 cm—— 5§ em— 126m ! 28 cm

L=

Figura 25. Medida del area del trapecio rectangulo
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.149)

Asi tenemos, en la Figura 25 que el rectangulo que se encuentra a la derecha presenta una
descomposicion heterogénea al estar fraccionado en cinco triangulos no todos con la misma
forma, al haberse trazado sus diagonales y la altura en uno de los triangulos. Ademas, que el
estudiante a través de su aprehension perceptiva reconozca que en el rectangulo hay un
trapecio rectangulo coloreado de color celeste, en posicion horizontal y compuesto por dos
triangulos, cuya base mayor mide 28 cm. Luego, para determinar el area, el estudiante debera
identificar el valor de la base menor del trapecio como la mitad de la base mayor y la altura
como la mitad de 16 cm. Con estos valores identificados el estudiante hard uso de la formula

para determinar la medida del area del trapecio coloreado.
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De la misma manera, en la siguiente Figura 26, tenemos una actividad por resolver cuyo
enunciado esta en el registro de lengua natural y el hexagono irregular en el registro figural

y esperamos que el estudiante por aprehensién perceptiva de la figura observe lo siguiente:

3. Halla el drea de la region coloreada
AEMN, si ABCD y BEFG son
cuadrados de 24 cm y 12 em de lado,
respectivamente. M y N son puntos
medios. A BE_E

Figura 26. Medida del area del trapecio rectangulo vertical
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.149)

Que en la figura AEFGCD, el cuadrilatero coloreado ANME es un trapecio rectangulo en
posicién vertical. También, que la base mayor es el A&fola base menoEM vy la altura

del trapecio es el laddE del hexagono irregular. Ademas, por el enunciado de la actividad si

N y M son puntos medios de los cuadrados de 24 cm y 12 cm de lado, respectivamente,
entonces el estudiante puede saber que el valor de las bases del trapecio son 12 cm y 6 cm, y
la altura sera la suma de los lados de los cuadrados, es decir, 36 cm. Luego, la medida del area

del trapecio se puede obtener por medio de la féormula mencionada en el libro del estudiante.

La siguiente figura presentada en el libro Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012), trata acerca

de calcular la medida del area de la region sombreada en el rectangulo (ver Figura 27).

1. Calcula cl drea de la regidn sombreada.

g4 em

126 cm

Figura 27. Medida del area del trapecio rectangulo anaranjado
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.150)

Esperamos, que el estudiante por aprehension perceptiva identifique que la region sombreada
esta conformada por dos triangulos diferentes que forman un trapecio rectangulo en posicion
vertical. Ademas, observamos que la figura presenta una descomposicién heterogénea, es
decir, esta fraccionado en cinco triangulos no todos de la misma forma. También, observamos

dos triangulos congruentes, ya que por dato de la figura tienen dos lados iguales, comparten la
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misma altura (base menor del trapecio) y tienen el mismo angulo de 90°, es decir, cumple el
caso lado, angulo y lado (LAL). Esto, permite al estudiante hallar la medida de la altura del
trapecio que sera la mitad de 12,6 cm, de la base mayor que segun la figura mide 8,4 cm y la
base menor que es la mitad de 8,4 cm. Luego, para encontrar el area de la region sombreada,

el estudiante hara uso de la féormula del area del trapecio.

Asimismo, el libro Matemética 2 Secundaria (Pera, 2012), presenta la siguiente actividad para

calcular la medida del area del trapecio sombreado (ver Figura 28).

3. Calcula el drea del
trapecio sombreado si
¢l lado del hexagono
regular es de 9 cm v su
apotema es de 7.8 cm.

Figura 28. Medida del area del trapecio sombreado
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.150)

Esta actividad esta presentada en el registro de lengua natural como en el registro figural, en
la cual podemos mencionar por la aprehension perceptiva que la figura presenta una
descomposicion homogénea, es decir, dos sub-figuras con la misma forma (trapecios) que se
han obtenido al trazar una de las diagonales del hexagono. Ademas, el trapecio sombreado es
isésceles por medir los lados no paralelos 9 cm cada uno. Para calcular el area del trapecio
sombreado, esperamos que el estudiante divida el hexagono regular en seis triangulos, es
decir, realice una modificacion mereologica de descomposicibn homogénea. Luego, halle el
area de uno de los triangulos, si sabemos que su base mide 9 cm y su altura 7,8 cm y
finalmente el resultado obtenido lo multiplique por tres, por ser la cantidad de triangulos que

forman el trapecio sombreado.

La siguiente actividad del libro Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012) esta presentada en el

registro de lengua natural y en el registro figural (ver Figura 29).

1, Calcula el rea de la figura que esti form;_ud,a
por un rectangulo, un cuadrado y un trapecio.

10em
4em  2om

16 em

Figura 29. Medida del area de una figura irregular
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012, p.151)
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En esta actividad, observamos una figura compuesta por un cuadrado, un rectangulo y un
trapecio y que el estudiante debera encontrar el area de cada una de estas figuras y sumarlas
para encontrar el area total de la figura. La dificultad que tendra el estudiante para encontrar el
area del trapecio sera encontrar primero el valor de su altura, por lo que se espera que el
estudiante realice una modificacién mereoldgica en el trapecio, es decir, divida el trapecio en
tres sub-figuras: un rectangulo y dos triAngulos. Luego, a partir de uno de los triangulos
obtenidos, el estudiante encuentre su altura que a su vez es la altura del trapecio, a través del

procedimiento explicado en el libro (ver Figura 30).

d

2,57+ =42
2| e

Figura 30. Calculo de la altura de un triangulo
Fuente: Matematica 2 Secundaria (Pera, 2012, p.149)

Luego de terminar, con el andlisis del libro de Matematica 2 Secundaria (Peru, 2012),
podemos concluir que las actividades estan presentadas en el registro de lengua natural y el
registro figural. Aunque, el color no es una variable visual semidticamente importante es
utilizado en el libro y permite identificar las unidades figurales. Generalmente, las figuras
estan fraccionadas o divididas, por lo que es un soporte perceptivo para identificar el trapecio
y sus elementos (bases y altura). Solo encontramos dos actividades que sugieren realizar
tratamientos en la figura. Todas las actividades han sido disefiadas para encontrar la medida
del area a través del uso de férmulas. Se sugiere la presencia de actividades acerca de la
comparacion de areas, referidas al trapecio con rectangulos o triangulos.

A continuacion presentamos aspectos de la Ingenieria Didactica que corresponde a la

metodologia de nuestra investigacion.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En este capitulo explicaremos el fundamento del porque nuestra investigacion es cualitativa y

ademas aspectos de la metodologia de la Ingenieria Didactica.
4.1La Investigacion Cualitativa

Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2010), en una investigacion cualitativa el
investigador o investigadora se va de lo particular a lo general, es decir, primero explora y
describe para luego generar perspectivas tedéricas; no prueban hipoétesis ya que van surgiendo
durante el proceso; no se cuantifican resultados, razon por la cual el analisis no es estadistico.
La recoleccién de los datos consiste en obtener las perspectivas y puntos de vista de los
sujetos participantes de la investigacion, a través de aspectos subjetivos como sus emociones,
experiencias, prioridades, etc. El investigador o investigadora recaba informacion a traves del
lenguaje escrito, verbal y no verbal, también del visual, los cuales describe y analiza. Para
ello, el investigador o investigadora emplea técnicas para la recoleccion de datos como son: la
observacion no estructurada, las entrevistas abiertas, la revision de documentos, la discusion
en grupo, la evaluacion de experiencias personales, entre otras. Evalla el desarrollo natural de

los sucesos y no hay manipulacion ni estimulacion con respecto a la realidad.

Segun Bogdan & Biklen (1994), una investigacion cualitativa se caracteriza porque la fuente
de los datos se dan en un ambiente natural y estos datos recogidos son a través de las palabra
y las imagenes y no con numeros, se interesa mas por el proceso que por los resultados o
productos obtenidos, analiza sus datos de manera inductiva donde planea utilizar parte del
estudio para percibir cuales son las cuestiones mas importantes. En el caso del investigador en
educacidn es quien esta siempre interesado de sus sujetos de investigacion, de saber aquellc
que experimentan, como interpretan sus experiencias y como ellos estructuran su propio

mundo social donde viven.
Por todo lo manifestado es que consideramos que nuestra investigacion es cualitativa.
4.2 La Ingenieria Didactica

En nuestra investigacion utilizaremos como metodologia aspectos de la Ingenieria Didactica
definida por Artigue (1995). La Ingenieria Didactica, como metodologia de investigacion, se
caracteriza por ser experimental, asi se basa en secuencias didacticas desarrolladas en clase

las cuales debieron ser planificadas, implementadas, observadas y analizadas. La validacion
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interna se obtiene por la confrontacion de los analisis a priori y a posteriori de los
conocimientos puestos en juego y de las variables de control de la situacion experimental
disefiada. Se ocupa por entender y presentar los problemas ligados a la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas en el sistema educativo. Por ello, la Ingenieria Didactica como
metodologia de investigacion se aplica a los productos de ensefianza basados o derivados de

ella.

El proceso de esta metodologia es delimitada por las siguientes cuatro fases:

* Primera fase: Analisis preliminares.
» Segunda fase: Concepcion y el andlisis a priori.
» Tercera fase: Experimentacion.

» Cuarta fase: Andlisis a posteriori y la validacion.
Los andlisis preliminares
En esta fase se realizan los siguientes andlisis:

» El andlisis epistemoldgico de los contenidos contemplados en la ensefianza, que en nuestra
investigacion el analisis epistemologico esta referido al objeto de estudio en este caso el
trapecio, que se realiza con una breve resefia histérica en base a estudios realizados
principalmente por Boyer (1968) y Micelli (2010), la cual se encuentra desarrollada en el
capitulo Il acerca del estudio del Trapecio.

* El andlisis de la ensefianza tradicional y sus efectos en el aprendizaje, en nuestra
investigacion analizaremos el libro de Matematica 2 (Peru, 2012) del estudiante del
segundo grado de secundaria, con respecto a la nocion de medida de area del trapecio,
también desarrollado en el capitulo Il1.

« El andlisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades y obstaculos que
determinan su evolucion. Con respecto al andlisis de las concepciones de los estudiantes,
de las dificultades y obstaculos hacemos referencia a algunas investigaciones que tuvieron
como foco de estudio la ensefianza y aprendizaje de la nocién de area de figuras planas
como cuadrados, triangulos, rectangulos, paralelogramos, rombos y trapecios, a través de
la descomposicion y composicion de figuras planas y la reconfiguracion especialmente,
desarrollada en el capitulo | referido al problema de investigacion.

» El analisis de campo de restricciones donde se va a situar la realizacion didactica efectiva.

En el andlisis de campo de las restricciones consideramos que nuestro estudio se va a
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desarrollar en una institucion educativa publica del nivel secundario y con estudiantes del

segundo grado de secundaria.
La concepcion y el analisis a priori

En esta fase segun Artigue (1995) se distingue dos tipos de variables macro y micro
didacticas. También se refiere al analisis de los comportamientos mateméaticos y cognitivos
que esperamos de los estudiantes, también se analizan las estrategias que emplearan, asi com

las dificultades y errores que puedan cometer.

En nuestra investigacion, utilizamos variables microdidacticas, ya que elaboramos una
secuencia de tres de actividades que se desarrollara en aula. Ademas, proponemos posibles
resultados esperados antes de la presentacion de la propuesta didactica que mencionaremos e

la experimentacion.

En la Tabla 6 se muestra las variables microdidacticas de cada una de las actividades

propuestas:
Tabla 6 Secuencia de actividades con variables
N° Actividades Variables
1 | Trabajemos con la malla cuadriculada Conteo de cuadrados.
2 | Trabajemos con el Geogebra Diagonal del trapecio.
3 | Hallemos la medida del area Procedimientos para determinar |la
medida del area del trapecio isosceles

La experimentacion

El desarrollo de la investigacion se centra en esta fase, con la participacion principal de los
estudiantes, acompafados de la investigadora. En esta fase el estudiante desarrolla de maner:

individual las actividades disefiadas por la investigadora.

En nuestro trabajo, a esta fase le corresponde la aplicacion de nuestros instrumentos de
investigacidon que consta de una secuencia de tres actividades: Trabajemos con la malla
cuadriculada, Trabajemos con el Geogebra y Hallemos la medida del area, las cuales fueron
disefiadas por la investigadora. La parte experimental la desarrollaremos con diez estudiantes
del segundo grado de educacion secundaria de una institucion educativa publica de manera
individual.
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El andlisis a posteriori y la validacion

El analisis a posteriori es el conjunto de los datos recogidos durante la experimentacion, las
observaciones realizadas y las producciones de los estudiantes durante la ejecucion de las

actividades como también fuera de ellas.

En la validacion se describen los comportamientos matematicos y cognitivos esperados que se
da en la secuencia didactica. Luego, se confronta los comportamientos esperados elaborados
en el analisis a priori y el andlisis de los resultados de la fase experimental o analisis a

posteriori.

En nuestra investigacion, el analisis a posteriori se evidenciara en el momento que
confrontemos los comportamientos esperados, planteados en el analisis a priori, con los
obtenidos en la parte experimental fruto de la aplicacion de nuestra secuencia de actividades,

anteriormente mencionadas.

Para recolectar la informacion para nuestra investigacion, utilizamos las grabaciones en video

y los archivos de las actividades hechas por cada estudiante.
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CAPITULO V: EXPERIMENTO Y ANALISIS

En este capitulo presentamos los sujetos de investigacion, la descripcion de la parte

experimental, los andlisis a priori y a posteriori.
5.1Descripcion de la investigacion

Consideraremos la descripcion de los sujetos de la investigacion como del experimento, los

instrumentos y recursos.
Descripcion de los sujetos

En la investigacion participaron, de manera voluntaria, diez estudiantes del segundo grado de
educacién secundaria, con conocimientos del software Geogebra y cuyas edades estan
comprendidas entre los 12 y 15 afios de la Institucion Educativa Andahuasi, del distrito de
Sayan, provincia de Huaura, departamento de Lima, Perd. Para el analisis se eligio la
secuencia de actividades de dos estudiantes por los siguientes criterios: presentaron mayor
interés en el desarrollo de la secuencia de las actividades y contestaron todas las preguntas de
las fichas de la secuencia de actividades. Asimismo, mi persona fue ser observadora en esta
investigacion.

Descripcion del experimento

La parte experimental consistié en la aplicacion de tres actividades, dichas actividades fueron
desarrolladas por los estudiantes de manera individual. Esto se realiz6 en el horario de clases
en tres sesiones, con la autorizacién de la Direccion, apoyo de la comunidad educativa y de la
Empresa Andahuasi con la filmacién de las dos primeras actividades. La primera y tercera

actividad se realiz6 en el aula de clase y la segunda actividad se realizé en el laboratorio de

computacion.

Elaboramos tres actividades, segun se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Secuencia de actividades

NO
actividades

Nombre

Descripcién

NUmero
de
sesiones

Horas
pedagdgicas

(45
minutos)

Trabajemos
con la malla
cuadriculada

Realizar la operacién de reconfiguracié
seis figuras geométricas ubicadas en
malla cuadriculada, es decir, realiz
fraccionamientos para transformar

figuras en rectangulos. Luego, contar
cantidad de cuadrados (considerados ¢
la unidad de medida) que tiene cada fig

N a
una
ar
as

la
bmo 1
ura

para determinar su area e identifiquen|las
figuras geométricas equivalentgs.
Movilizar los conocimientos de tipos (e
triangulos y trapecios.

Realizar las aprehensiones: secuencial y
operatoria de reconfiguracion para obtener
figuras geométricas equivalentes |al
transformar trapecios (isbéscelgs,
rectangulo y escaleno) en triangulos. ¢
el software Geogebra. 1 1

Trabajemos
2 con el

Geogebra i N\ ;
Movilizar los conocimientos de diagonal,

recta paralela, punto de interseccipn,
herramienta area y funcion arrastre
Geogebra.

area de |un
dos mandras

la medida del
de

Determinar
trapecio isOsceles

diferentes.
Hallemos la

3 medida del
area

Movilizar los conocimientos de medida 1 1
del area del trapecio, la operacion |de
reconfiguracion, figuras  geométricps
equivalentes y la férmula para determinar
la medida del &rea del trapecio.

La primera actividad dur6 60 minutos, ya que se tomé 15 minutos para entregar a los
estudiantes ademas de la ficha de la actividad 1 denominada Trabajemos con la malla
cuadriculada, los siguientes recursos: lapiz 2B, borrador, lapicero y regla de 30 cm, cabe
resaltar que en esta primera actividad se trabajé con veintilin estudiantes. La actividad 2 se
realiz6 en el laboratorio de computacién de la institucion educativa Andahuasi, la cual durd
45 minutos, ya que se empled la ultima hora de la jornada escolar, pero en esta actividad solo
participaron trece estudiantes ya que por motivo de monitoreo del Ministerio de Educacion

fueron solicitadas dos estudiantes para una encuesta y seis no pudieron trabajar porque el
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laboratorio solo contaba con trece computadoras operativas en ese momento. En esta
actividad los estudiantes abrieron los archivos segun indicaba su ficha denominada
Trabajemos con el Geogebra (trapeciol.ggb, trapecio2.ggb y trapecio3.ggb) hicieron uso de
sus conocimientos acerca de las herramientas del Geogebra indicadas en la pagina 19 del
capitulo 1, las cuales fueron registradas con el software aTube Catcher. Y la actividad de
cierre Hallemos la medida del area se realiz6 en otro dia a la segunda hora de la jornada
escolar y duré 45 minutos, en la cual participaron diez estudiantes que habian desarrollado las
dos actividades anteriores. Los estudiantes recibieron la ficha de la actividad y un lapiz
bicolor (rojo y azul).

Los instrumentos utilizados fueron:

 Fichas de actividades:se elaboraron tres actividades, cada una con un objetivo
especifico, la solucion de las actividades fueron desarrolladas en la fichas.

* Archivos: trapeciol.ggb, trapecio2.ggb y trapecio3.ggb. en cada archivo se presenta un
tipo de trapecio, isosceles, rectangulo y escaleno.

Los recursos utilizados fueron: lapiz 2B, lapiz bicolor (rojo y azul), borrador, lapicero, regla

de 30 cm., computadoras, software Geogebra version 5.0, software aTube Catcher.

5.2 Andlisis a priori y a posteriori de las actividades

A continuacién presentamos el andlisis a priori y a posteriori de cada una de las actividades.
Actividad 1: Trabajemos con la malla cuadriculada

Esta actividad tiene como objetivo reconfigurar seis figuras geométricas, que estan en una
malla cuadriculada, en rectangulos para determinar la medida de sus areas e identificar las que

tienen la misma medida de area.
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ACTIVIDAD 1: TEABAJEAOS CON UNIDADES DE ARFA

ESTUDIANTE:
GRADOY SECCTON: EDAR: ANOS  FECHA:

Ba saba qua cada cradradn dala cuadncula da ahajo tispa vra vridad da grea {1 wa).

e U _/‘

.". .

Cnr.tﬁta:; )

g) jCuantos ceadradps cobem o cada figea da la ceadnouela?
Fig. 1 Fig. 4
Fig. 2 Fig. 5
Fig. 3 Fig. &

b)Y Entonces ;rnintzs unidzdes d= 2raafnz ) tiens cxdz fisues?

Fig. 1 Fiz. 4
Fig. 2 Fig. 3
Fig. 3 Fiz. &

o ;Cuzles dalzs fmees dala cuzdnonlz tienem 12 mismwa medida da 2r2a? ; Par qua?

Figura 31. Actividad 1: Trabajemos con la malla cuadriculada

Ahora veamos el analisis a priori de la actividad 1, cabe resaltar que se analizaran las figuras
geométricas que correspondefRig. 1, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6, ya que estas figuras
presentan figuras geométricas con la misma medida de &rea.

Andlisis a priori

Para que los estudiantes puedan contestar los items a), b) y ¢) de esta primera actividad
esperamos primero que ellos realicen la aprehensiéon operatoria de modificaciones

mereoldgicas, en cada una de las figuras geométricas que se encuentran en la malla

49

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP j g:_:_\gﬁg?\o

DEL PERU

cuadriculada, de manera fisica a través de trazos hechos a lapiz y que coincidan con las lineas
de la malla cuadriculada. De esta manera, obtendrian sub-figuras de formas diferentes entre
ellas, es decir, harian una descomposicién heterogénea Luego, esperamos que movilicen sus
conocimientos sobrépos de triangulos y trapeciogara identificarlos en una o varias de

estas sub-figuras y formen rectangulos, al trasladarlas al exterior del contorno de la figura
inicial, es decir, realicen la modificacidon posicional por traslacion ya que necesitaran
completar los cuadrados de la malla cuadriculada para hallar la medida del area de cada figura
geométrica poconteo de cuadradosonsiderados como variable ya que determinaran que
figuras geométricas tienen la misma medida de area. También, pensamos que los estudiantes
podrian solo contar los cuadrados enteros de cada figura geométrica para indicar que es su
medida de area. A continuacion presentamos una posible reconfiguracion para cada una de

estas cinco figuras geométricas:

Tabla 8. Posible solucion a la Fig. 1

Reconfiguracion Inicial Reconfiguracion Final

Fig.1

Ve

Es asi que, esperamos que los estudiantes realicen dos trazos en el interior del triangulo

escaleno como se observa en la reconfiguracion inicial (Tabla 8), para descomponer la figura
geométrica en tres sub-figuras heterogéneas: dos triAngulos rectangulos y un trapecio
escaleno. Luego, trasladaran los triangulos rectangedmso indican las flechas, hacia los

lados no paralelos del trapecio escaleno donde los cuadrados de la malla cuadriculada,
considerados como unidad de area, seran completados y formaran un rectangulo de diez
cuadrados de unidad de area, es decir, lograran reconfigurar la figura geométrica inicial en un

rectangulo, segun se observa en la reconfiguracion final.
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Tabla 9. Posible solucién a la Fig. 3

Reconfiguracion Inicial Reconfiguracién Final

v

Fig. 3

Asimismo, esperamos que los estudiantes realicen un trazo en el interior del triangulo
rectdngulo azul como se observa en la reconfiguracion inicial (Tabla 9), para descomponer la
figura geométrica en dos sub-figuras heterogéneas: un triangulo rectangulo y un trapecio
rectangulo. Luego, trasladaran el triangulo rectangulo, como indica la flecha, hacia el lado que
no es paralelo ni perpendicular del trapecio rectdngulo donde los cuadrados de la malla
cuadriculada, considerados como unidad de area, serdn completados y formaran un rectangulo
de diez cuadrados de unidad de area, es decir, lograran reconfigurar la configuracion inicial en
un rectangulo, segun se observa en la reconfiguracion final.

Tabla 10. Posible solucion a la Fig. 4

Reconfiguracion Inicial Reconfiguracién Final

 Fig. 4 Fig. 4

~—

Esperamos que los estudiantes realicen un trazo en el interior de este trapecio isésceles como

observamos en la reconfiguracion inicial (Tabla 10), para descomponer la figura geométrica
en dos sub-figuras heterogéneas: un triangulo rectangulo y un trapecio rectangulo. Luego,
trasladaran el triAnguloectangulo,como indica la flecha, hacia el lado no paralelo ni

perpendicular del trapecio rectangulo donde los cuadrados de la malla cuadriculada,

considerados como unidad de area, seran completados y formaran un rectangulo de doce
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cuadrados de unidad de area, es decir, lograran reconfigurar la configuraciéon inicial en un
rectangulo, segun se observa en la reconfiguracion final.

Tabla 11. Posible solucion a la Fig. 5

Reconfiguracion Inicial Reconfiguracién Final

\_

IFIg.S

K

Fig. 5

También, esperamos que los estudiantes realicen un trazo en el interior del triangulo
rectangulo rojo como se observa en la reconfiguracion inicial (Tabla 11), para descomponer la
figura geométrica en dos sub-figuras heterogéneas: un triangulo rectangulo y un trapecio
rectdngulo. Luego, trasladaran el triangulo rectangulo, como indica la flecha, hacia el lado no
paralelo ni perpendicular del trapecio rectangulo donde los cuadrados de la malla
cuadriculada, considerados como unidad de area, seran completados y formaran un rectangulo
de doce cuadrados de unidad de area, es decir, lograran reconfigurar la configuracién inicial
en un rectdngulo, segun se observa en la reconfiguracion final.

Tabla 12. Posible solucion a la Fig. 6

Reconfiguracion Inicial Reconfiguracion Final

Fig. 6

Después, esperamos que los estudiantes realicen dos trazos en el trapecio rectangulo pare
obtener un triangulo pequerio, luego lo trasladen segun indica la flecha pequefia anaranjada y

formen un rectangulo pequefio. Después, por aprehension perceptiva identifiquen que en la
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parte superior del rectdngulo pequefio hay un triangulo rectangulo que se puede trasladar para
formar un rectangulo con ocho cuadrados de unidad de &rea, segun indica la flecha verde. Por
altimo, trasladaran el rectangulo pequefio hacia el lado derecho del rectangulo de ocho

cuadrados de unidad de éarea, para tener un solo rectangulo de diez cuadrados de unidad de
area, segun indica la flecha roja que se observa en la reconfiguracion inicial (ver Tabla 12).

Pensamos que, las estudiantes demoraran en realizar esta reconfiguracion porque percibir las
sub-figuras en que se necesita descomponer el trapecio rectangulo para ser trasladas y formen

un rectangulo, no es inmediato.

Después de realizar las reconfiguraciones en las seis figuras geométricas esperamos que los

estudiantes contesten los tres items dados en esta actividad.

Tabla 13 Respuestas al item a) de la actividad 1
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6

10 10 12 12 10

En el item a) esperamos que los estudiantes cuenten la cantidad de cuadrados de la malla

cuadriculada, considerados como unidad de area, que tiene cada rectangulo (ver Tabla 13).

Tabla 14 Respuestas al item b) de la actividad 1
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6

10 u.a. 10 u.a. 12 u.a. 12 u.a. 10 u.a.

En el item b) esperamos que los estudiantes relacionen la cantidad de cuadrados de la malla
cuadriculada con su respectiva unidad de area, en este caso u.a, que tiene cada rectangulo (ve
Tabla 14).

Y en el item c) esperamos que los estudiantes indiquen que el triangulo escaleno, el triangulo

rectangulo azul y el trapecio rectangulo, es déddy, 1, Fig. 3 y Fig. 6 tienen la misma

medida de area porque tienen como medida de area 10 u.a., es decir, diez cuadrados de la
malla cuadriculada consideradas como unidades de area. De la misma manera, el trapecio
isésceles y el triangulo rectangulo rojo, es decirFlgs4 y la Fig. 5, porque tienen como

medida de area 12 u.a. Asimismo, esperamos que sus respuestas sean dadas en el registro ¢
lengua natural. Es asi que pensamos que, los estudiantes logren identificar las figuras

geomeétricas equivalentes a través de una aprehension discursiva.
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Andlisis a posteriori
Analisis de Melissa:
Las reconfiguraciones que la estudiante Melissa realiz6 son las siguientes: (ver Tabla 15).

Tabla 15. Reconfiguraciones de Melissa en la malla cuadriculada
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4

;!:\ :"‘:,— e
!
Fig. 4 \
~ !"
Fig. 5 Fig. 6
A
D
.. : \-._
\}‘( tl"\ i
i 25N \

f/
#
sl
3

Fig. 5

Observamos que la estudiante Melissa realiz6 la aprehension operatoria de modificacion
mereologica de descomposicion heterogénea, para transformar cada una de las
configuraciones iniciales en un rectangulo, es decir, realizé la operacidn de reconfiguracion y
movilizé sus conocimientos acerca de tipos de triAngulos y trapecios. Pero, a diferencia de lo
previsto en el a priori, ella realiz6 mas descomposiciones en cada una de las figuras
geomeétricas, asi enfdg. 1 obtuvo cuatro sub-figuras (un triangulo, tres trapecios), Eigla

3 cuatro sub-figuras (un triangulo, un cuadrado, dos trapecios rectangulosirigentlainco
sub-figuras (cuatro trapecios rectangulos y un tridngulo), €igled seis sub-figuras (dos
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triangulos, un pentagono, un cuadrado, dos trapecios rectangulos) ¥igndacinco sub-

figuras (dos triangulos, un cuadrado, dos pentagonos), segun las aspas y trazos que realiz6 a
lapiz (ver Tabla 14). Pensamos que ella realizé6 mas descomposiciones porque su aprehension
perceptiva se apoyd en la cuadricula de la malla cuadriculada. Luego, también realiz6 la
modificacion posicional ya que traslad6 cada una de las sub-figuras marcadas con aspa como
trazos hacia al exterior del contorno de la figura inicial y complet6 los cuadrados de la malla
cuadriculada considerados como unidad de area, segun los trazos al pintar y las flechas que
realizo a lapiz. Inclusive, en Rg. 1 pensamos que volvié a fraccionar una de las sub-figuras

(el tridangulo) en dos triangulos rectangulos pequefios, por los trazos diferentes hechos a lapiz
y poder “encajarlos” para completar los cuadrados de la malla cuadriculada considerados

como unidad de area.

La respuesta de la estudiante Melissa en el item a) fue segun los previsto en el a priori (ver

Tabla 16).
Tabla 16 Respuestas al item a) de la actividad 1 de Melissa
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6
10 10 12 12 10

Asimismo, la respuesta de Melissa en el item b) también fue segun lo previsto en el a priori
(ver Tabla 17).

Tabla 17 Respuestas al item b) de la actividad 1 de Melissa
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6

100v.a. 10 ya. % BTN A28 e 10u.a.

Con respecto a la respuesta de Melissa del item c) a diferencia de lo previsto ella lo realiza en
el registro figural ya que, dibuja Fg. 1, la Fig. 3 y la Fig. 6 en forma de rectangulos de
contorno color rojo, de acuerdo a la figura obtenida al reconfigurar sus figuras geométricas
iniciales, con diez cuadrados de la malla cuadriculada consideradas como unidad de area, cada
una de las figuras. Asimismo, Kg. 4 y la Fig. 5, tanto en sus configuraciones iniciales
(trapecio y triangulo), como los rectangulos de contorno color azul que obtuvo al realizar las
reconfiguraciones de estas figuras geométricas, con doce cuadrados de la malla cuadriculada,

consideradas como unidad de area, para cada una de las figuras. En cuanto, su respuesta al pc
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qué, la estudiante Melissa a diferencia de los previsto en el a priori ella emplea el simbolo
igual acompafnado del siguiente enunciado escrito, = Porque tienen la misma medida por
tanto van ha tener la misma area (Figura 32).
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Figura 32. Respuesta de Viviana a la pregunta c) de la actividad 1

Sin embargo, creemos que Melissa logr6 identificar las figuras geométricas equivalentes
como son l&Fig. 1, la Fig. 3 y la Fig. 6 ya que las representa en rectangulos de contorno de
color rojo con seis cuadrados de la cuadricula Fida4 y la Fig. 5 las que representa
también en rectangulos de contorno de contorno de color celeste con doce cuadrados de la
cuadricula que ella elaboro.

Analisis de Viviana

Las reconfiguraciones que la estudiante Viviana realizo son las siguientes: (ver Tabla 18).
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Tabla 18 Reconfiguraciones de Viviana en la malla cuadriculada
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4

Fig.1

De la misma manera, se observa en la Tabla 18 que la estudiante Viviana realizé la
aprehension operatoria de modificacion mereoldgica de descomposicién heterogénea en cada
una de las figuras geométricas al realizar trazos hechos a lapiz y transformé estas
configuraciones iniciales en otras figuras geométricas de contornos globales diferentes, es
decir, realiz6 la operacién de reconfiguracion. Pergijdaé a diferencia de lo previsto en el

a priori la transformé en un hexagono céncavo. También, a diferencia de lo previsto realiz6
diferentes cantidades de descomposiciones en cada una de las figuras geométricas, asi en |z
Fig. 1 obtuvo cinco sub-figuras (dos triangulos rectangulos y tres trapecios)Fign 3atres
sub-figuras (un triAngulo rectangulo y dos trapecios rectangulos), Fp. 18 cuatro sub-

figuras (un tridngulo y tres trapecios rectangulos) y diigleé tres sub-figuras (un triangulo,

un trapecio rectangulo y un hexagono concavo). Pensamos que ella realizé estas

descomposiciones porque su aprehension perceptiva se apoyo en la cuadricula de la malla
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cuadriculada. Sin embargo, enHa. 4 se observa que realizdé un trazo y obtuvo dos sub-
figuras: un triangulo y un trapecio rectangulo como lo habiamos previsto en el a priori,
creemos que su aprehension perceptiva le permitiéo reconocer un rectangulo el que pinté con
trazos leves hechos a lapiz en esta sub-figura. Luego, trasladd cada una de las sub-figuras al
exterior del contorno de la figura inicial, es decir realizdé la modificacion posicional por
traslacion y complet6 los cuadrados de la malla cuadriculada considerados como unidad de

area, segun las flechas que realiz6 a lapiz.

La respuesta de la estudiante Viviana en el item a) fue segun los previsto en el a priori (ver

Tabla 19).
Tabla 19 Respuestas al item a) de la actividad 1 de Viviana
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6

Asimismo, la respuesta de Melissa en el item b) también fue segun lo previsto en el a priori

(ver Tabla 20).
Tabla 20 Respuestas al item b) de la actividad 1 de Viviana
Fig. 1 Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6
10 VU3 10 v.3 A% u.3 i B.3 Adu.a

Con respecto a la respuesta de Viviana del item c) a diferencia de lo previsto en el a priori ella
usG simbolos y signos para referirse acerca de las figuras geométricas equivalentes para

referirse que figuras tienen la misma medida de area (Figura 33).

F4%2 Ea= ¥6 3 FRAsts o

Figura 33. Respuesta a la primera parte del item c) de la actividad 1 de Viviana

En cuanto, a su respuesta al por qué, la estudiante Viviana responde en el registro de lengua
natural segun lo previsto en el a pridtorque estas figuras tienen la misma medida. Tienen

areas iguales. (Figura 34).

PoeGUE eInS FIGURAS TEWEN WA TISHMA HMEDIDA L

weNEN FRREQS 1GUALES

Figura 34. Respuesta a la pregunta c) de la actividad 1 de Viviana
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Ademas, pensamos por su respuesta que ella logro identificar las figuras geométricas
equivalentes a través de una aprehension discursiva identificando una propiedad de estas

figuras geométricas al manifestar que tienen la misma medida.
Actividad 2: Trabajemos con el Geogebra

El objetivo de esta actividad es obtener figuras geométricas equivalentes al transformar

trapecios en triangulos con la misma medida de area.

Para ello, los estudiantes movilizaran los conocimientos de diagonal, recta paralela, punto de
interseccion, herramienta area y funcion arrastre del Geogebra para lo cual trabajaran con tres
tipos de trapecios que corresponden a las tres partes que consta esta segunda actividad, e
decir, laParte A con el trapecio isésceles (trapeciol.ggbpdate B con el trapecio escaleno
(trapecio2.ggb) y I@arte C con el trapecio escaleno (trapecio3.ggb), segun se muestra en la
Tabla 21.

Tabla 21Archivos de la actividad 2: Trabajemos con el Geogebra

Parte A Parte B Parte C

o

Ademas, los estudiantes conocen las herramientas necesarias y la funcion arrastre del software
Geogebra, que se encuentran especificadas en la pagina 19 de esta investigacion, que
permitirdn realizar las tres partes que consta esta actividad. Cabe resaltar que se analizard la
Parte A (Figura 35) donde se presenta el trapecio isdsceles porque es la figura geométrica con

gue se realizara la actividad de cierre.
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Parte A

a) Abrael archivo trapeciol.ggb y construyaun triingulo con la misma medida de area del
trapecio isdsceles dado.

b) TUtilice la herramienta &rea para obtener la medida del area del trapecio dado y del
triangulo construido.

c) Arrastre el vértice A del trapecio ;qué sucede con las medidas de las areas? Explique.

d) Guarde el archivo con Primer Nombre Apellido Paterno A

Figura 35. Parte A de la actividad 2: Trabajemos con el Geogebra

Andlisis a priori

Pensamos que los estudiantes dividiran el trapecio is6gt@td3 en dos triangulos al trazar

una de las diagonales del trapecio, ya sea la diagtha BD, por ello consideramos la
diagonal como una variable en esta actividad, al abrir el arttapecio 1.gg por lo que,
empezaran con una modificacidbn mereoldgica. Para transformar esta figura geométrica en un
triangulo con la misma medida de area del trapecio dado, con un contorno global diferente a
la figura geométrica inicial, es decir, realizaran la operacion de reconfiguracion. Una posible
construccion geométrica de esta transformacion es la que mostramos en la Tabla 22, al trazar
la diagonaldC. De esta manera desarrollaran la aprehension ogard#reconfiguracion, al

realizar modificaciones mereoldgicas de descomposicion heterogénea en el trapecio isésceles
ABCD y la aprehension secuencial al realizar los pasesafera secuencial para construir el
triangulo, con las herramientas ya mencionadas del Geogebra. Es asi que, la figura cumpliria
su funcién heuristica por la diversidad de operaciones que los estudiantes pueden realizar

sobre esta figura geométrica.

Tabla 22 Aprehension operatoria y secuencial de la Parte A de la actividad 2

Pasos Construccion Geométrica

Paso 1: Trace el
segmento AC 'y
divide el trapecid
ABCD en dos
triangulos isésceleg:
ABC y ACD.
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Paso 2: Trace la
recta paralela 4
segmento AC que
pase por el puntb.

Paso 3: Prolongue
el segmento BC
hasta  interceptar
con la recta paraleal1a
que pasa por €
puntoD.

Paso 4: Ubique el
punto interseccion
E entre las do$
rectas.

Paso 5: Construye
el triAnguloBDE.

Paso 6: Halle la
medida del area de¢l
trapecio ABCD y
del trianguloBDE .

Areade ABCD = 21.95

Luego, creemos que con la funcién arrastre del Geogebra del vEdietrapecio isGsceles
ABCD, los estudiantes observaran que las formas (sajesificomo la posicion de las figuras
geométricas cambian y las medidas de sus areas son las mismas, es decir, son figuras
geométricas equivalentes. Es asi, que desarrollaran las aprehensiones perceptivas y
operatorias (ver Tabla 23).
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Tabla 23. Arrastre del vértice A del trape€RCD

Figuras geométricas equivalentes

Area de ABCD = 12.11

Area de BDE = 12.11

Area de ABCD = 25.27

Area de BDE = 25.27

Posteriormente, los estudiantes responderan a la siguiente pregunta: ¢qué sucede con las
areas? Explique. Pensamos que los estudiantes puedan manifestar su respuesta a traves de
uso del registro de la lengua natural luego de realizar la funcion arrastre en el vértice A del
trapecio, es decir, realicen una aprehension discursiva de su aprehension discursiva y
operatoria, acerca de que las medidas de las areas son las mismas aunque varian las formas d
las figuras geométricas. Porque ambas figuras geométricas comparten la misma altura y la

misma base.
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Andlisis a posteriori
Andlisis de Melissa:

La estudiante Melissa en Rarte A de la actividad 2 realizé los siguientes pasos, segun se
muestra en la revisién del protocolo de construccion del Geogebra (ver Tabla 24).

Tabla 24 Aprehension operatoria y secuencial de la Parte A de Melissa

Pasos Construccion Geométrica

Paso 1:Cambid la

B C
posicion del
trapecio inicial
ABCD, donde la
base mayor de
trapecio lo ubicg
debajo de la bas
A ]

menor del trapecio

Paso 2: Hall6 la

medida del area ds B c
trapecioBADC.
Areade BADC = 21.95
A [n]

Paso 3:Traz6 el

segmento AC y

dividié al trapecio

BADC en dos :
tr|éngu|osABAC y Areade BADC=21.95
ACAD

A D
Paso 4: Ubicé un B c
punto en e
segmentoAC.
Area de BADC = 21.95
A D
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Paso 5: Traz6 la
recta paralela 4
segmentoAC que
pase por el punt
B.

Areade BADC=21.95

Paso 6: Prolong6
el segmento AD
hasta interceptd
con la rectd
paralela que pas
por el puntaB.

Area de BADC = 21.95

Paso 7: Ubic6 el
punto intersecciof
F entre las dos
rectas.

Areade BADC=21.95

Paso 8:Construyé
el trianguloFBD.

Area de BADC = 21.95

/,/
F il 4

/ A D
Paso 9: Hall6 la
medida del area d4
trianguloFBD.

il
o
_.,// . Areade BADC=21.9!
o Areade FBD = 2185
F//-/ - .
/ A D

La estudiante Melissa, a diferencia de lo previsto en el analisis a priori, empez6 con un

cambio posicional del trapecio, es decir, realizé una aprehension operatoria (posicional).
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Invirtié la posicion de las bases del trapecio isdsceles, pensamos que se debe a su aprehensior
perceptiva acerca de este objeto matematico, donde la base mayor debe estar debajo de la bas
menor del trapecio. Luego, realizé una modificacion mereoldgica al dividir la configuraciéon

del trapecio en dos trianguloA4BC y AACB al trazar la diagonaliC, para realizar la
construccion del trianguldBD con la misma medida de area del trapecio isésdalds, es

decir, realizé la operacion de reconfiguracion y la aprehension secuencial, pero a diferencia de
los pasos previstos en el a priori afiade un paso que es un punto en la difgeneémos

que lo obtuvo por su uso del software y que olvid6 borrarlo.

Con respecto a la pregunta formulada en esta parte de la actividad, la estudiante Melissa
utilizé el registro de lengua natural y explicé lo siguiente: (ver Figura 36).

VarZon Low oSwon o s g tlum\{‘u{}

Figura 36. Respuesta de Melissa a la pregunta de la Parte A

Como observamos en la Figura 36, la estudiante Melissa escribid lo sigMariten las

areas al mismo tiemp@&unque no contamos con evidencia acerca de si utilizé la funcion
arrastre, por lo realizado por la estudiante, pensamos que logré obtener una figura geométrica
equivalente al trapecio is0sceld®8C como fue el triAnguldFBD ya que, ambas figuras

geomeétricas tuvieron la misma medida de area.
Andlisis a posteriori
Andlisis de Viviana

Asimismo, la estudiante Melissa enHarte A de la actividad 2, realiz6 los siguientes pasos,

segun se muestra en la revision del protocolo de construccion del Geogebra (ver Tabla25s).
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Tabla 25 Aprehension operatoria y secuencial de la Parte A de Viviana

Pasos Construccion Geométrica

Paso 1: Traz6 el
segmentaD.

Paso 2: Traz6 la
recta paralela 4§
segmento BD que
pase por el punta.

Paso 3:Prolongo el
segmentoBC hasta
interceptar con |4
recta paralela qu
pasa por el puntd.

A D
B C
/'D
B [+
/t
B {2
Paso 4: Ubico el
punto interseccioi o
entre las dos rectas
B c
/i)
B [+

Paso 5: Construyo
el triAnguloEAC.
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Paso 6: Hall6 las
medidas de las are
del trianguloEAC y
del trapeciddBCD.

Area de ABCD = 21.95

Area de EAC = 21.95

La estudiante Viviana empezd con una modificacion mereoldgica al dividir el trapecio
isbscelesABCD en dos triangulosAABC y AACB al trazar la diagonaBD, para realizar la
construccion del trianguléBD con la misma medida de area del trapecio isésdelds, es

decir, realizd la operacién de reconfiguracion como la aprehensién secuencial como lo

habiamos previsto en el a priori.

Con respecto a la pregunta formulada en esta parte de la actividad, la estudiante Viviana

utilizé el registro de lengua natural y explico lo siguiente: (ver Figura 37).

wns ElGuers 5% HVEVEN PECO Ny canB AR AT JFIEH’II‘.

Figura 37. Respuesta de Viviana a la pregunta de la Parte A

Como observamos en la Figura 37, la estudiante Viviana escribié lo sigliestiguras se
mueven pero sin cambiar las are#ensamos que su respuesta se basa en su percepcion
simple. Ya que, a través del video se observo, que, a diferencia de lo previsto en el a priori, la
estudiante utilizé la herramienta Desplaza Vista Gréfica y movilizé toda la construccion
geomeétrica, luego de ubicarse en el vértice A (ver figura 38), en la cual tanto las formas del
trapecio iséscelesABCD vy del trianguloEAC como las medidas de las areas se mantuvieron

constantes.
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PINEE R

Desplaza Vista Grafica ]
Desplaza Vista 0 modifica ejes (May o Cirl +Desplazar)

Area de ABCD = 21.95

Areade EAC =215

// - B C

Figura 38. Uso de la herramienta Desplaza Vista Grafica por Viviana

Sin embargo, con lo realizado por la estudiante Viviana, pensamos que logré reconfigurar el
trapecio is6sceledBCD en el triangulaEAC y obtuvo una figura geométrica equivalente al

trapecio is6sceles dado porque utilizé la herramienta Area y verifico que ambas figuras tenian
la misma medida del area. Ademas, solo realiz6 una modificacion posicional con toda la

construccion al utilizar la herramienta Desplaza Vista Grafica del Geogebra.
Actividad 3: Hallemos la medida del area

El objetivo de esta actividad de cierre es que los estudiantes hallen la medida del area de un
trapecio isosceles, a través de dos procedimientos diferentes, para verificar que el estudiante
realice algunos de los procedimientos tratados en la secuencia de actividades y sus
conocimientos previos de como hallar la medida del area del trapecio isosceles. Por ello, los

procedimientos lo consideraremos como una variable en esta actividad. (Figura 39)
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Halle usted la medida del area del siguiente trapecio isosceles de dos maneras diferentes.
B 6 cm A
3cm
c 4 cm D

Figura 39. Actividad 3: Hallemos la medida del area

Andlisis a priori

Esperamos que los estudiantes movilicen los conocimientos de medida de area del trapecio, la
operacion de reconfiguracion, figuras geométricas equivalentes y la formula para determinar
la medida del area del trapecio. Ademas, consideren en los procedimientos la operacion de
reconfiguracion para hallar la medida del area del trapecio isésceles, es decir, transformaran el
trapecio isosceles en otra figura geométrica con la misma medida de area del trapecio dado.

Por ello, es posible que realicen las siguientes reconfiguraciones:

» Transformaran el trapecio is6sceles en un rectangulo, segun la Figura 40. Para ello,
deberan fraccionar o descomponer el trapecio dado en dos sub-figuras: un triangulo
rectangulo y un trapecio rectangulo, para trasladar el triangulo rectangulo y formar un
rectangulo. Luego, utilizaran la siguiente formula:

A=b X h
Para determinar la medida del area del rectangulo y los tratamientos matematicos

respectivos, para encontrar que la medida del &rea del trapecio is6sceles s 15 cm

'
=3
g

o=

4 cm

Figura 40. Transformacion del trapecio is6sceles en rectangulo

69

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W TENER,
5+ fl.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP & 2 CATOI_ICA

DEL PERU

Transformaran el trapecio isosceléBCD en un triangulo. Para ello, deberan realizar las
aprehensiones operatorias de modificacibn mereoldgica al descomponer el trapecio en este
caso isosceles en unidades figurales heterogéneas al trazar la diBfomara luego
transformarlo en un triangulo por la operacion de reconfiguracion y ademas la aprehension
secuencial porque el estudiante realiza una secuencia de pasos hasta lograr la reconfiguracion
del trapecio en otra figura de contorno global diferente con la misma medida de area del

trapecio dado como se observa en la siguiente Tabla: (ver Tabla 26).

Tabla 26 Transformaciones del trapecio isdsceles en un triangulo

Pasos Construccion Geométrica
Paso 1: Trace el B 6 cm A
segmentadD.
3com
c 4 cm D

Paso 2:Trace la rectq

paralela al segmento B 6 cm A
BD que pase por el
veértice A.
Jom
_________ C 4 em D E

Paso 3: Prolongue e
segmentoCD y ubique
el punto de interseccig
E entre las dos rectas.

=]

3 em

c 4 cm
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Paso 4: Construye e
trianguloACE.

Por otro lado, también esperamos que los estudiantes utilicen la siguiente formula para
determinar la medida del area del trapecio:
(B+b)h
4=
Porque es la formula que se encuentra indicada en su libro de Matematica 2 Secundaria (Perd,

2012, p. 147) para hallar el area de un trapecio.
Andlisis a posteriori

Anélisis de Melissa

La estudiante Melissa realiz6 los siguientes procedimientos para dar solucién a la actividad 3.

Prinicra soloeion;

5em

A 7 =lbmib)xh
2.
M=7 =Wt )3
ST = 10x3
%

AY7=30
A'l:?’_ 13 e

N

Figura 41. Primera solucion de la actividad 3 de Melissa
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La estudiante Melissa en la primera solucion utilizo la formula para determinar la medida del
area del trapecio isésceles (ver Figura 41). Esto muestra que relaciona la medida de las areas
de figuras geométricas con las formulas. Asimismo, exgrasan la férmula, para referirse

a la base menor del trapecio e inicia con esta variable dentro de los paréntesis porque
pensamos que ella considera que se escribe primero la base inferior seguida de la base
superior y como la base menor es la base inferior, es por ello que expresa esta variable. Luego
realiza tratamientos matematicos para realizar los célculos, pero a diferencia de lo previsto en

el a priori no logré responder correctamente por expresar la unidad de area en unidades

lineales.

Segunda solucion: -

3cm
A= bxh

i A
0 =qox

-2
4-720

2
A_:"lScms{L

Figura 42. Segunda solucion de la actividad 3 de Melissa

Mientras que, en la segunda solucién Melissa reconfiguré el trapecio isésceles en un
triangulo, para lo cual realizé modificaciones mereoldgicas en el trapecio isésceles a traves de
trazos internos y adicionales similares a los pasos realizados en el Geogebra, es decir, realizd
la aprehension secuencial ya que utiliz6 como instrumento la regla. Luego, hall6é la medida

del area del triangulo con la siguiente formula:

bxh
A=—
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Para lo cual reemplazé la base con 10 cm y la altura con 3 cm. Realizd tratamientos
matematicos y determiné que la medida del area del triangulo es?1% ¢ue habiamos
previsto en el a priori. Ademas, ella indicé que el trianglBa fue trasladado hacia donde

indica la flecha, creemos que lo indico por su aprehension perceptiva acerca de que estos dos

triangulos tienen la misma medida de area (ver Figura 42).

Anédlisis de Viviana

Privaera solucidn

foem E]

3cim

A0 = [psb) -h
5
A =tei4)-3

Pl o

Figura 43. Primera solucion de la actividad 3 de Viviana

La estudiante Viviana utilizé la férmula para hallar la medida del area del trapecio isésceles y
determiné que la medida del &rea es 15 lengue habiamos previsto en el a priori, es decir,

emplea el registro algebraico y tratamientos matematicos (ver Figura 43).
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semunddi selucidn

& AbYt AL =g+q = 1Ecnd

Figura 44. Segunda solucion de la actividad 3 de Viviana

La segunda solucién que da la estudiante Viviana para hallar la medida del area del trapecio
isésceles a diferencia de lo previsto en el a priori, ella realiz6 modificaciones en la figura al
fraccionar o descomponer el trapecio isésceles en dos triAngulos que A&TDely el

AABD, segun la Figura 44, pero no lo reconfigura. E$rdesalizo tratamientos en el registro

figural y hallé la medida del area de estos triangulos por formulas. Luego, suma los resultados
obtenidos de estas medidas de areas para hallar la medida del area del trapecio isésceles, e

cual fue 15 crhcomo lo habiamos previsto.
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CONSIDERACIONES FINALES

En base a los antecedentes que presentamos, asi como el documento oficial en la justificacion,
podemos afirmar que los estudiantes del segundo grado de educacidn secundaria muestran
dificultades al determinar la medida del area de poligonos como el trapecio, se da mayor
importancia al uso de la formula la cual no es comprendida y es olvidada por los estudiantes,
hay ausencia de otros procedimientos que permiten resolver esta cuestion como la operacion
de reconfiguracion que se da en el registro figural. Esta informacion es importante porque nos
permite conocer la importancia de realizar esta investigacion con estudiantes del segundo
grado de educacién secundaria, es asi que, esperamos que nuestra investigacion sea un aport
para el aprendizaje de la Geometria especialmente para determinar la medida del area del

trapecio a través de la operacion de reconfiguracion.
Con relacion al marco teorico y metodolégico

Consideramos que la Teoria de Registros de Representacion Semiética y lo referido al registro
figural, permitié obtener la medida del area del trapecio sin usar su formula para determinar
su medida de area, en cambio se realiz0 la operacion de reconfiguracion al transformar el
trapecio en otra figura geomeétrica de contorno diferente, pero con la misma medida de area,
es decir, se obtuvo figuras geométricas equivalentes. Ademas esta operacion es fundamental
en el registro figural para resolver una cuestion como el determinar la medida del area.
Asimismo, empleamos aspectos de la Ingenieria Didactica como metodologia de nuestra
investigaciéon y desarrollamos las cuatro fases de esta metodologia que son: el andlisis
preliminar, la concepcién, y el andlisis a priori, la experimentacion y analisis a

posteriori y la validacion.
Con relacion a la pregunta de investigacion y al objetivo general

A continuaciéon presentamos los principales resultados de la investigacion. Con respecto a la
pregunta;, Como los estudiantes del segundo grado de edocsexndndaria, por medio de la

reconfiguracion del trapecio, determinan la medida del area del mismo?

Nuestra investigacion respondié a la pregunta, moigs estudiantes en el desarrollo de la

secuencia de actividades han evidenciado la reconfiguracion del trapecio en otras figuras
geomeétricas con la misma medida de area del trapecio dado. En la actividad 1, los estudiantes
luego de reconfigurar las figuras geométricas de la malla cuadriculada comunican acerca de

sus medidas de area en base al cuadrado de la malla cuadriculada como unidad de area y de
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las figuras geométricas equivalentes, a través de una representacion semiética como del
registro figural. En la actividad 2, luego de trabajar en el Geogebra, los estudiantes lograron
comunicar en el registro de lengua natural acerca de lo que sucede con las medidas de las
areas del trapecio isosceles dado y el triangulo obtenido al reconfigurar el trapecio
transformado en un tridngulo. Finalmente, en la actividad 3 los estudiantes luego de realizar
las actividades anteriores hallaron la medida del area del trapecio is6sceles dado para lo cual
realizaron como una de sus posibles soluciones modificaciones mereoldgicas en el trapecio,

en la que una de ellas fue de reconfiguracion.

Con respecto al cumplimiento de nuestro objetivo general, analizar a partir de la
reconfiguracion del trapecio, como los estudiantes del segundo grado de educacion secundaria

determinan la medida del area del mismo, podemos decir lo siguiente:

Se logré alcanzar el objetivo general porque en el desarrollo de las actividades, los estudiantes
lograron realizar reconfiguraciones en la malla cuadriculada, en la Vista Geométrica del
Geogebra y en la actividad de cierre, para luego comunicar a través de representaciones
semidticas y el registro figural en la actividad 1, en el registro de lengua natural en la

actividad 2 y en el registro algebraico como figural en la actividad 3, sus respuestas.

Finalmente, nuestra investigacion nos ayudd a comprender las acciones de los estudiantes al
realizar tratamientos en el registro figural como la operacion de reconfiguracion para
determinar la medida del area del trapecio y como desarrollan las aprehensiones perceptivas,
operatoria, secuencial y discursiva, asi también como influye el factor perceptivo visual al
trabajar en la malla cuadriculada y el trabajar en un software dinamico de geometria como es
el Geogebra. Ademés, observamos que los estudiantes ahora tienen una nueva manera de
determinar la medida del area de un trapecio como de otra figura geométrica convexa que no
solo es con el uso de la férmula, sino también con realizar tratamientos en la figura como la
operacion de reconfiguracién la cual puede ser a través de descomposicidn heterogénea,

homogénea o estrictamente homogénea.
Perspectivas futuras

Consideramos necesario realizar réplicas de esta investigacion en otros contextos con
estudiantes de la educacion basica regular, ya que la reconfiguraciéon permite comprender

mejor la medida de area a través de la comparacion con otras figuras geométricas
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equivalentes, es decir, tratar el aspecto cualitativo del area que generalmente no se trabaja en

la educacion bésica regular.

Asimismo, investigar como los estudiantes del nivel secundario utilizan el registro figural en

el area de Geometria.
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ANEXOS
ACTIVIDAD 1: TRABAJEMOS CON UNIDADES DE AREA
ESTUDIANTE:
GRADO Y SECCION: EDAD: ANOS FECHA
Se sabe que cada cuadra': de la cuadricula de abajo tiene una unidad de &rea (1 u.a.).
Contesta:
a) ¢Cuantos cuadrados caben en cada figura de la cuadricula?

Fig. 1 Fig

Fig. 2 Fig

Fig. 3 Fig
b) Entonces ¢cuantas unidades de &rea (u.a.) tiene cada figura?

Fig. 1 Fig.

Fig. 2 Fig,

Fig. 3 Fig,

¢) ¢Cuadles de las figuras de la cuadricula tienen la misma medida de area? ¢ Por qué?
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ACTIVIDAD 2: TRABAJEMOS CON EL GEOGEBRA

ESTUDIANTE:

GRADO Y SECCION: EDAD: ANOS FECHA

Parte A

a) Abra el archivarapeciol.ggby construya un triangulo con la misma medida de area del
trapecio isosceles dado.

b) Utilice la herramienta area para obtener la medida del area del trapecio dado y del
triangulo construido.

c) Arrastre el vértice A del trapecio ¢ qué sucede con las medidas de las areas? Explique.

d) Guarde el archivo coRrimer Nombre_Apellido Paterno_A

Parte B

a) Abra el archivarapecio2.ggby construya un triangulo con la misma medida de area del
trapecio isosceles dado.

b) Utilice la herramienta area para obtener la medida del area del trapecio dado y del
triangulo construido.

c) Arrastre el vértice C del trapecio ¢ qué sucede con las medidas de las areas?. Explique.

d) Guarde el archivo coRrimer Nombre_Apellido Paterno_B
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Parte C

a) Abra el archivarapecio3.ggby construya un triangulo con la misma medida de area del
trapecio isdsceles dado.

b) Utilice la herramienta area para obtener la medida del &rea del trapecio dado y del
triangulo construido.

c) Arrastre el vértice B del trapecio ¢ qué sucede con las medidas de las areas?. Explique.

d) Guarde el archivo coRrimer Nombre_Apellido Paterno_C
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ACTIVIDAD 3: HALLEMOS LA MEDIDA DEL AREA

ESTUDIANTE:

GRADO Y SECCION: EDAD: ANOS FECHA

Halle usted la medida del area del siguiente trapecio isosceles de dos maneras diferentes.

Primera solucion:

B 6cm A

3cm

C 4 cm
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Segunda solucioén:

A 6cm B

3cm

C 4 crr D
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