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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo analizar la reconfiguracion que realizan
estudiantes para determinar la medida de &rea de poligonos. Se realiz6 con estudiantes de
segundo grado de educacion secundaria de una institucion educativa privada de Lima cuyas
edades estan comprendidas entre los 13 y 14 afios. La problematica que suscité este estudio se
fundamentd en la dificultad que tienen los estudiantes para determinar la medida de area de
poligonos, dificultad generada por la forma de ensefianza de este objeto matematico basada en
el empleo de férmulas. Se utiliz6 como metodologia aspectos de la Ingenieria Didactica'y como
referente tedrico la Teoria de Registros de Representacion Semiotica, haciendo énfasis en el
registro figural, en las aprehensiones y en la operacion de reconfiguracién que es una
modificacion mereoldgica en la que una figura inicial es descompuesta en sub-figuras para
luego ser reorganizadas en una nueva figura de contorno global diferente a la inicial. Con
respecto a la parte experimental de la investigacion, se realizé una secuencia de dos actividades
que fueron elaboradas con la intencion de lograr que los estudiantes desarrollen la operacién de
reconfiguracion de poligonos. En la primera actividad se abord6 la reconfiguracion por medio
del Tangram; y en la segunda actividad, por medio de la malla cuadriculada. Asimismo, se
identificd la aprehensidn perceptiva, operatoria y discursiva que movilizaron los estudiantes en
la secuencia de actividades y, se concluyd que los estudiantes del segundo grado de educacion

secundaria lograron reconfigurar los poligonos para determinar la medida de su area.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the reconfiguration that makes a second grade students to find
the measure of area of polygons. This investigation was made with high school students
between 13 and 14 years old who belong to a private school in Lima. The main problem that
motivated this study was the difficulty of students to find the measure of an area, this trouble
as a consequence of how the concept of area was teaching based in the use of formulas. We use
as methodology aspects of Teaching Engineering and as theoretical framework aspects of
Theory of Semiotics Representation Registration. Therefore, we focus on figural registration,
apprehensions and operation of reconfiguration, which involves making mereologic changes to
decompose an initial figure in sub-figures to later compose them in a new figure with overall
contour different to the initial figure and it can determine the extent of the area this
mathematical object. Regarding the experimental part of the research, we carried out a sequence
of two activities that were created with the intention of developing the operation of
reconfiguration of polygons. In the first activity, students developed the reconfiguration through
the use of tangram and in the second activity, through the grid mesh. Likewise, we also identify
the perceptual, discursive, and operational apprehensions that students mobilized during the
activities. Finally, we consider the second grade students were able to reconfigurate polygons

to find the measure of their area.

Keywords: Reconfiguration; Figural registration; Apprehensions; Measure of areas.
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CONSIDERACIONES INICIALES

El interés por analizar la reconfiguracion de poligonos para determinar la medida de su area
que realizan estudiantes de segundo grado de educacidn secundaria surge a raiz de observar que
los estudiantes manifiestan dificultades en determinar la medida de area de un poligono. Esta
dificultad es generada por la forma de ensefianza que se da en la escuela en la que los profesores
de Matematica, apoyados en los libros de texto, introducen el concepto de d&rea como un numero
asociado a una superficie e inmediatamente pasan al célculo del &rea mediante el uso de
férmulas. E incluso en algunos casos, se pasa rapidamente al célculo del area utilizando la

formula sin hacer la relacion con la superficie.

En ese sentido, partimos de las ideas de Duval (2012b) con respecto a la reconfiguracion, quien
la presenta como una operacion que permite realizar tratamientos como la medida de area
mediante la suma de las partes. Asimismo, consideramos también la hipotesis de Douady y
Perrin-Glorian (1987) quienes mencionan la necesidad de construir la nocion de area como

magnitud y no solo como ndmero.

Teniendo en cuenta esta realidad presentamos esta investigacion que tiene por objetivo general
analizar la reconfiguracion que realizan estudiantes del segundo grado de educacion secundaria
para determinar la medida del area de poligonos. Para tal fin, identificamos la aprehension
perceptiva, discursiva y operatoria, y los tipos de reconfiguracion que realizan estudiantes al

desarrollar una secuencia didactica.

Es por ello, que utilizamos aspectos de la Teoria de Registro de Representacion Semiética de
Duval como marco teorico y aspectos de la Ingenieria Didactica como marco metodoldgico vy,
de esta forma, creamos una secuencia didactica que nos permita alcanzar los objetivos antes

mencionados.

La secuencia didactica estuvo compuesta por dos actividades. La primera de ellas involucré el
trabajo con material didactico mediante el Tangram, y la segunda actividad el trabajo con la
malla cuadriculada. En ambas actividades esperdbamos que los estudiantes reconfiguraran

diferentes tipos de poligonos.

La aplicacion de la secuencia de actividades estuvo a cargo del profesor de Matematica quien
a su vez fue el investigador. El analisis de las producciones de los estudiantes se realizd
mediante la ficha de actividades que resolvieron los estudiantes y de la filmacién que se hizo a
la aplicacion.
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Por todo ello, hemos considerado estructurar la presente investigacion en cuatro capitulos de la

siguiente manera:

En el capitulo I, se presenta las investigaciones de referencia que marcan los lineamientos de
nuestra investigacion, las cuales han sido organizadas por dos ejes tematicos: investigaciones
relacionadas con la medida del area de poligonos y con la teoria de Registros de Representacion
Semidtica. Asimismo, se justifica el problema de investigacion y se formula tanto la pregunta
de investigacion como los objetivos de la misma. También se presenta aspectos de la Ingenieria
Didactica de Artigue como soporte metodoldgico para dicha investigacion, la misma que consta
de cuatro etapas: Analisis preliminares, Concepcion y Anélisis a priori, Experimentacion, y
Anélisis a posteriori y Validacion.

Luego, como parte de los Analisis Preliminares, primera etapa de la Ingenieria Didactica, se

elaboro el capitulo 11y I11.

En el capitulo 11, se presenta aspectos del marco teorico de la investigacion referido a la Teoria
de Registros de Representacion Semiotica en lo que respecta a Geometria y area. Por esta razon

se hace énfasis en el registro figural, la operacion de reconfiguracion y las aprehensiones.

En el capitulo 111, se presenta brevemente aspectos histdricos de la medida de area; el aspecto
didactico del a&rea como magnitud, segun Douady y Perrin-Glorian (1987); el aspecto cognitivo
de los sujetos de investigacion, con base en las evaluaciones censales a nivel nacional; y el

analisis del concepto de area en dos libros de texto de segundo grado de secundaria.

En el capitulo 1V, se presenta el experimento que comprende la descripcion de los sujetos de
investigacion, la descripcion de la secuencia de dos actividades acompafiado del analisis a
priori y a posteriori de las producciones de dos estudiantes en cada uno de los items, y los

resultados de la experimentacion

Finalmente, se presenta las consideraciones finales de la investigacion en relacién con el marco
teorico y metodolégico, a la pregunta de investigacion, al objetivo general, y las

recomendaciones para futuras investigaciones que surgiran a raiz de nuestra investigacion.
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CAPITULO I: PROBLEMATICA

En el primer capitulo, se presenta las investigaciones de referencia en relacion con la
reconfiguracién de poligonos para determinar la medida de su area, la justificacion con base en
los documentos curriculares para realizar nuestro estudio, la pregunta y los objetivos de la
investigacion. Asimismo, se explica el sustento del porqué esta investigacion es cualitativa y

los aspectos de la Ingenieria Didactica que se han considerado.
1.1 Investigaciones de referencia

Las investigaciones de referencia consideradas para esta investigacion fueron organizadas por
dos ejes tematicos: investigaciones relacionadas a la medida del area de poligonos e
investigaciones relacionadas con la Teoria de Registros de Representacion Semiotica en lo que

respecta a Geometria y area.

Con relacidn a las investigaciones relacionadas a la medida del area de poligonos, tenemos la
de Douady y Perrin-Glorian (1983) pues son las primeras investigaciones, que se ha
identificado, que utilizan el término area como magnitud para comprender que el area puede
ser definida como un tipo de equivalencia a partir de una funcién medida en la que los
procedimientos de composicién y descomposicion de figuras bidimensionales permiten la
movilizacién de juegos de marcos geométricos y numéricos. Desde la teoria de Juego de Marcos
o0 de Cuadros, como también se le conoce, Douady y Perrin-Glorian (1987) plantearon que es
posible aprender los objetos matematicos en la medida que se pueda trabajar con distintos tipos
de marcos para un mismo problema: un marco geométrico constituido por las figuras planas
como el cuadrado, rectangulo, triangulo, etc.; un marco numérico constituido por las medidas
de las areas de las figuras planas y, un marco de las magnitudes constituido por las clases de

equivalencias de figuras de misma area.

Por otro lado, la investigacion de Corberan (1996) es una tesis doctoral que aporta valiosa
informacidn sobre la evolucion histérica del concepto area pues la autora se contact6 con otros
grupos de investigacion interesados en el mismo objeto matematico e hizo una revision de
literatura especializada. Después de hacer un analisis exhaustivo de diferentes investigaciones
sobre el objeto area, concluyo que todas coinciden en el alto grado de incomprension que hay
en los estudiantes sobre dicho concepto y esto debido en gran medida a la forma incorrecta de

su ensefianza. Luego, la investigadora realiz6 un analisis didactico del concepto area de
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poligonos, para ello efectué un estudio global en donde se contempl6 sus distintos aspectos,

especialmente aquellos causantes de error en los estudiantes.

Después, Corberan (1996) evalud el efecto de la ensefianza que habitualmente se da a los
estudiantes de primaria y como este iba evolucionando al finalizar la primaria, secundaria y
universidad. Para ello, la autora administré un test a 521 estudiantes, de 8° afio de Educacion
General Basica (13-14 afios), 2° de Bachillerato (15-16 afios), Curso de Orientacion
Universitaria (17-18 afios), de 3° de la Escuela Magisterio (20-22 afios) y 5° de la Facultad de
Matematicas (22-24 afios). Este test contemplaba diferentes aspectos del area como:
concepciones del area; unidad de medida; relacion entre area y la forma de una superficie;
férmulas para el célculo; relacion entre el area de un rombo, paralelogramo y trapecio con la
del rectangulo; conservacién y/o variacién del area y/o perimetro de una superficie cuando era

sometido a determinadas transformaciones; entre otros.

Luego, la investigadora disefid y experimentd con estudiantes del 4° curso de Ensefianza
Secundaria Obligatoria (15-16 afios), una unidad de ensefianza con el fin de corregir los errores
detectados. Con esta unidad se pretendia presentar a los alumnos el area disociada de la forma
de la superficie y del nimero que la mide, y el area disociada del perimetro de la superficie.
Esto Gltimo a partir del estudio de la variacion y/o conservacién del area y perimetro de una

superficie cuando esta sometida a ciertas transformaciones.

La autora concluy6 que existe una falta de comprension por parte de los estudiantes de las
formulas para el calculo de areas, lo que impide una correcta resolucion de las tareas que
requieran su uso comprensivo. La forma mecanica de ensefianza trae como consecuencia que
los estudiantes solo se dediquen a la aplicacién rutinaria de formulas para el calculo de la
medida del area. También concluyé que los estudiantes de octavo grado, de quienes se esperaba
los mejores resultados por tener mucho mas reciente la ensefianza sobre de este tema, fueron
los que precisamente obtuvieron los peores resultados y a través de sus respuestas evidenciaron
mayor grado de desconocimiento e incomprension del area. Resulta interesante observar que

luego de mas de veinte afios se siguen observando las mismas dificultades en los estudiantes.

Igualmente, Herendiné (2016) realizd una investigacion en una escuela de Hungria con
estudiantes desde quinto hasta octavo grado cuyas edades estaban comprendidas entre los 11y
14 afos. El principal objetivo del investigador era recoger a través de una prueba las ideas sobre
los conceptos de area y perimetro que tienen los estudiantes después de unos meses de haber

aprendido dichos conceptos. El autor concluyd que se pudo evidenciar una baja comprension
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de los estudiantes con respecto a estos conceptos geometricos. Ademas, Herendiné (2016)
también concluyé que la imagen mental del concepto de area no necesariamente se desarrolla a
través de los afios, puesto que a partir del estudio identifico que los estudiantes de octavo grado
presentaron mayores dificultades que los de quinto y sexto grado. El investigador también
concluyo que el uso de formulas ocasiona malentendidos en los estudiantes como, por ejemplo,
pensar que la medida del area siempre va a ser el resultado del producto de dos lados

cualesquiera en una figura.

Estas investigaciones presentadas fueron llevadas a cabo en paises europeos como Espafia y

Hungria. Sin embargo, situaciones similares se presentaron en paises méas cercanos al nuestro.

Pérez (2016) realiz6 una investigacion para su tesis doctoral cuyo objetivo era la construccion
del significado robusto del concepto area y la caracterizacién del pensamiento geométrico, con
estudiantes de sexto grado (entre 10 y 13 afios) de cuatro instituciones educativas de Bogota,

Colombia.

Paraello, la investigadora disefié 11 actividades que fueron implementadas con 176 estudiantes.
Estas actividades fueron planificadas para que los estudiantes puedan resolver los problemas
realizando transformaciones a las figuras geométricas por medio de acciones de
descomposicion, recomposicion y comparaciones. Esto permitié que los estudiantes lleguen a

deducir las formulas aritméticas para el calculo del area de figuras geométricas.

La investigadora concluy6 que la medicion, en particular, la construccion del significado del
concepto de area es primeramente geomeétrico, y combina luego elementos aritméticos que se
basan en relaciones geométricas. Detras de la estrategia de descomposicion y composicion, se
halla la identificacion y el uso de propiedades geométricas de las figuras involucradas. Esta
identificacion tiene su raiz en la manipulacion fisica de fichas con cierta forma y se hace
efectiva en la construccion del significado del concepto area. Durante el proceso de realizacion
de las actividades, los estudiantes construyeron el concepto area utilizando su pensamiento

geométrico operacionalmente.

En el mismo pais Alfonso, Benitez, Peralta, Ramirez y Restrepo (2016) realizaron una
investigacion en la que usaron procedimientos geométrico-numéricos. Con procedimientos
geométricos los autores se refieren al tratamiento cualitativo del area, por ejemplo, la
descomposicion de poligonos en partes iguales o de diferente forma y tamafio, y la
recomposicion por complementariedad de formas de las partes en la que se ha dividido el
poligono con el fin de facilitar la comprension de la conservacién del area de una superficie.
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Mientras que, con los procedimientos numéricos, Alfonso et al. (2016), hacen referencia al
tratamiento cuantitativo del area, por ejemplo, cuando se cuenta los cuadraditos de una
cuadricula como unidad de medida. Los autores concluyeron que esta forma de trabajo resulto
mas sencilla para estudiantes, de aproximadamente 11 y 12 afios, y les permitié avanzar hacia
procedimientos de naturaleza simbdlica y, en el futuro, poder llegar a generalizar formulas para

realizar célculos.

Por otro lado, Pessoa (2010) realiz6 un estudio diagnostico para su tesis de maestria sobre los
procedimientos movilizados por estudiantes de sexto afio, aproximadamente con 12 afios, en la
resolucion de actividades de calculo de area de figuras planas sobre mallas cuadriculadas. Para
ello, adopto6 la definicion de &rea como magnitud de Douady y Perrin-Glorian y aspectos
teoricos de la Teoria de Situaciones Didacticas de Guy Brousseau, especificamente la nocién
de variable didactica. Para tal fin, la autora investigo la influencia de cinco variables didacticas:
el contorno de la figura, el llenado de la figura, la posicion relativa de los poligonos en relacion
a la malla, la medida del area tomando un cuadradito de la malla como superficie unitaria y el
tipo de figura. En ese sentido, aplicé un test de 14 preguntas sobre el céalculo del area y lo
administro a 100 estudiantes de cinco escuelas diferentes en la region metropolitana de Recife,

Brasil.

La investigadora concluy6 que es mas dificil para un estudiante calcular la medida del area de
una figura cuyos lados no estan sobre la cuadriculada que cuando si lo estan. Ademas, que el
uso de la malla cuadriculada propici6 el calculo de la medida del area como magnitud mediante
el conteo de cuadraditos de la malla cuadriculada y en este proceso se realiza dos operaciones
distintas, una geométrica y otra numérica. Ello la llevé a confirmar que los estudiantes calculan
la medida de &reas de las figuras utilizando més el registro numérico que el registro figural. En
cuanto a las variables investigadas solo dos de las cinco actuaron como variables didacticas: la

posicién relativa de los poligonos en relacion con la malla y el tipo de figura.

En el mismo pais, Santana y Silva (2016) realizaron un estudio cuyo objetivo era analizar las
posibilidades del uso de poliminds como recurso didactico en la construccion de los conceptos
de area y perimetro como magnitudes geométricas desde la Teoria de Juego de Cuadros. Las
autoras analizaron el proceso de yuxtaposicién que este recurso posibilita mediante la
composicion y descomposicion de figuras planas, manifestaron ademas que muchas
investigaciones en Educacion Matematica analizan la construccion del concepto area y

perimetro, encontrando dificultades relacionadas en la compresion de dichos objetos como, por
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ejemplo, no reconocer que diferentes figuras pueden tener la misma medida de area, la

confusion entre area y perimetro, y el uso indebido de formulas.

Santana y Silva (2016) concluyeron que la exploracion con los poliminds permitio a los
estudiantes, aproximadamente de 11 afos, articular los cuadros numeéricos y el de las
magnitudes. Asimismo, permitié la produccién de figuras planas por el proceso de composicion
por yuxtaposicion y el uso de unidades no convencionales. Por esta razon, sugirieron la
necesidad de realizar estudios mas detallados sobre las posibilidades del uso de los poliminds,
como recurso didactico en el estudio de area y perimetro, asi como estudios semejantes con el

tangram, las mallas cuadriculadas y recursos tecnolégicos.

Asimismo, Da Silva (2011) present6 un estudio cuyo objetivo era analizar el enfoque de la
longitud, el perimetro y el area en libros didacticos aprobados por el Programa Nacional del
Libro Didéactico (PNLD) desde el 2008 hasta el 2011, segln la Teoria Antropolégico de lo
Didéactico. Los anélisis se realizaron con base en los trabajos de Douady y Perrin-Glorian,
quienes consideran que el enfoque de &rea como magnitud favorece la construccion de su

sentido por parte de los alumnos.

Dicho estudio fue desarrollado en tres etapas. En la primera etapa se construyd una vision
general del trabajo con todos los contenidos de los libros didacticos en sexto afio
(aproximadamente para estudiantes de 12 afios) aprobados por el PNLD y seleccioné aquellos
libros que serian analizados en la etapa siguiente. En la segunda etapa, se identifico los tipos de
tareas contemplados y los predominantes en los capitulos referentes a longitud, perimetro y area
en ocho libros. La tercera etapa consistio en el analisis de las organizaciones matematicas
puntuales en torno a los tipos de tareas predominantes en el estudio de longitud, perimetro y
area en dos libros didacticos de 6° afio.

Segun el autor, los resultados de la investigacion indicaron que, en la mayoria de las obras
analizadas, el énfasis en las magnitudes geométricas era insuficiente, y el foco se daba en la
medida en vez que en la magnitud. Los tipos de tareas predominantes fueron la conversion de
unidades de longitud, el calculo del perimetro y del area en figuras planas. En cuanto al calculo
del area de figuras planas, se observo que la tarea principal fue el conteo de la cantidad de

superficies unitarias necesarias para embaldosar una figura y el uso de formulas.

Por otro lado, Ferreira (2010) realizd una investigacion cuyo objetivo fue investigar la
construccion del concepto de area por alumnos del tercer ciclo de Ensefianza Fundamental. La

autora usé como referente tedrico a la Teoria de Campos Conceptuales en la que el area es
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considerada como una triada: conjunto de situaciones que dan sentido al area, un conjunto de
invariantes operatorias subyacentes a la accion y un conjunto de representaciones simbolicas

en juego. También usoé el enfoque de area como magnitud segin Douady y Perrin-Glorian.

Con respecto a la metodologia, Ferreira (2010) hizo cuatro estudios, todos realizados con
estudiantes del 3° ciclo (entre 11 y 12 afios). EI primero consistié en un analisis del enfoque de
los conceptos de &rea y perimetro segn los Parametros Curriculares Nacionales (PCN) de
Matematica en toda la Ensefianza Fundamental, en dos colecciones de libros didacticos (uno de
1°y 2° ciclo y otro de 3° y 4° ciclo). En el segundo estudio se elabord la aplicacion de una
prueba diagndstica para recoger los conocimientos de los alumnos de 6° afio (aproximadamente
12 afios) acerca de longitud y area. El tercer estudio consistio en la elaboracion y aplicacion de
una secuencia didactica. Despues, se aplico un test para verificar los conocimientos que habian
evolucionado y las dificultades aun persistentes después de la secuencia didactica. Luego de
ello, se selecciond a cuatro parejas de alumnos para una entrevista con el fin de esclarecer

algunos procedimientos utilizados por ellos.

La investigadora concluyé gue tanto el PCN como los libros didacticos presentan situaciones
asociadas predominantemente al cuadro numérico y con figuras poligonales. A raiz de ello,
procuraron investigar en los demas estudios como los estudiantes lidiaban con las situaciones
gue rompen con esa tendencia numérica. Los analisis de los resultados mediante las entrevistas
mostraron avances con respecto a la descomposicion y recomposicién de figuras, el
embaldosado de superficies tomando otra superficie como unidad de medida y la diferencia
entre contorno y perimetro. Por otro lado, también concluyd que persisten ain dificultades en
la disociacidn entre el concepto de area y perimetro mediante situaciones que no contemplen la
representacion simbolica de figuras, por lo que se sugiere la necesidad de nuevas
investigaciones, como el estudio de otras situaciones que contribuyan para la construccion de

€s0S conceptos.

En el Peru, Castillo (2015) realizé una investigacion para su tesis de maestria en la que analizé
los efectos de una secuencia didactica desarrollada con cuatro estudiantes peruanos del sexto
grado de educacion primaria de 11 afios. La investigadora planted una secuencia de actividades
que buscaba contribuir en la construccion del concepto de area como magnitud, basandose en
aspectos propios de la Teoria de Situaciones Didacticas. Como resultado, la investigadora
obtuvo que los estudiantes lograron movilizar los conceptos asociados al area de figuras

geométricas simples y compuestas diferenciandola de su medida. Asimismo, la autora concluyé
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que los procedimientos como el conteo de unidades, uso de cuadricula, descomposicion y
composicion, permitieron a los estudiantes medir el area de los diversos poligonos,

considerando que el area como magnitud es independiente de la unidad de medida elegida.

En relacion a las investigaciones vinculadas con la Teoria de Registros de Representacion
Semidtica en lo que respecta a Geometria y area, presentamos a Marmolejo y Vega (2012)
quienes realizaron una investigacion en Mexico en la que destacaron procedimientos
cognitivamente potentes y econdmicos, como introducir trazos en una figura, dividirla en
partes, aplicar sobre ella operaciones posicionales como rotaciones, traslaciones y transformar
una figura en otra de contorno global diferente, realizados por estudiantes entre ocho y nueve
afios de edad pertenecientes al tercer grado de primaria. Los resultados de la investigacion
muestran que, de los 150 estudiantes evaluados, aproximadamente solo 15 estudiantes lograron
resolver las dos tareas propuestas usando estrategias cognitivamente potentes y econdmicas.
Los autores concluyeron que las areas de regiones poligonales se constituyen como una entrada
a la ensefianza de la Geometria que debe ser introducida en los primeros grados de la educacion

primaria y reforzada durante los siguientes afios en la educacion secundaria.

Asimismo, Popoca y Acufia (2011) indagaron como estudiantes mexicanos de 15 y 16 afios de
edad enfrentan tareas de identificacion de figuras geométricas equivalentes en area que cambian
de posicién, forma o son reconfiguradas. Las autoras se apoyaron en el doblado de papel para
representar las figuras de igual area y la comparacién la hicieron luego de dibujar, cortar y
doblar las figuras. Las investigadoras concluyeron que el reconocimiento del area igual se
dificulta conforme aumenta el nimero de cortes. También concluyeron que los estudiantes
observan la figura por su apariencia y aspecto global, en ausencia de sus propiedades figurales,

por tanto, no pueden establecer relaciones matematicas.

Por el lado brasilefio, Moran (2016) realizé una investigacion con 15 profesores de Educacion
Basica en la que estudié los diferentes tratamientos figurales que se dan al trabajar usando
material manipulable, software GeoGebra y expresion grafica, este nombre le atribuyé al
trabajo con lapiz y papel. Al trabajar con cada uno de estos recursos se puso en juego el uso de
diferentes registros, segun menciona la autora, los estudiantes transitaron entre el registro
figural, numérico y algebraico. La investigadora concluyé que los tratamientos figurales
difieren dependiendo del tipo de registro utilizado, asimismo las movilizaciones a otros
registros varian en funcién al registro de partida. En este sentido, la autora valoro la importancia

de promover en la escuela la variacion de las representaciones utilizadas para mejorar la
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comprension de los estudiantes en Geometria usando Tangram, el software GeoGebra y

expresion gréfica.

En el Peru, Borja (2015) planteé una investigacion para su tesis de maestria con estudiantes
peruanos del segundo grado de educacion secundaria cuyas edades oscilaban entre los 12 y 15
afios, acerca de la reconfiguracién del trapecio isosceles utilizando el soporte de una malla
cuadriculada y del uso del software GeoGebra para hallar la medida del area del trapecio

isosceles.

Al analizar la produccion de los estudiantes, la autora identificé el desarrollo de la aprehension
perceptiva, discursiva, secuencial y operatoria. Asimismo, observd que los estudiantes
movilizaron sus conocimientos previos sobre la medida del &rea del trapecio cuando emplearon
la férmula para hallar la medida de su area. La autora finalmente concluy6 que los estudiantes
de segundo grado de educacion secundaria lograron hallar la medida del area del trapecio a

partir de la reconfiguracion de dicho objeto matematico.

Todas estas investigaciones tienen como comin denominador el hecho de haber usado aspectos
de la Teoria de Registros de Representacion Semidtica para sustentar su marco teorico en lo

que concierne a Geometria y area.

Vistas las investigaciones de referencia, podemos afirmar que estos estudios son relevantes para
nuestra investigacion. En primer lugar, porque nos muestran la preocupacion de los
investigadores por estudiar la nocion de medida del area de figuras planas. Y en segundo lugar
porque nos manifiestan el interés por analizar los procesos que siguen los estudiantes al
determinar el area de los poligonos mediante la reconfiguracion de las figuras, a través del uso

de la malla cuadriculada, y estrategias metodoldgicas como el uso de materiales didacticos.
A continuacion, presentamos nuestra justificacion para el presente estudio.
1.2 Justificacion

Las investigaciones de Douady y Perrin-Glorian (1987), Corberan (1996), Pessoa (2010), Da
Silva (2010), Ferreira (2011), Popoca y Acufia (2011), Marmolejo y Vega (2012), Borja (2015),
Castillo (2015), Herendiné (2016), Alfonso et al. (2016), Moran (2016), mencionan la
importancia de estudiar la medida del area de figuras poligonales mediante procedimientos
geométricos como la descomposicion y composicion o reconfiguracion, como la llamamos

desde la Teoria de Registros de Representacion Semidtica.
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En sintesis, podemos afirmar que el area es uno de los conceptos geométricos mas importantes
que se ensefian en la escuela (Herendingé, 2016). Lamentablemente, hoy en dia la forma de
ensefianza del concepto area esta mas enfocada en la manipulacion numérica y algebraica
mediante la aplicacion de formulas, en vez de la exploracion de las relaciones geométricas que
proporciona la figura (Ng y Sinclair, 2015). Esta forma de ensefianza genera la incomprension
de este concepto en los estudiantes lo que dificulta el aprendizaje de otros conceptos
matematicos durante el bachillerato o la universidad como por ejemplo la integral definida y
problemas de maximizacién y minimizacién (Corberan, 1996). Segun Sinclair, Pimm y Skelin
(citados por Ng y Sinclair, 2015) uno de los principales enfoques geométricos para trabajar
areas es a través de la descomposicion y composicién, es decir, que es posible hallar la medida
del area de un poligono a partir de su reconfiguracién (Borja, 2015). Por otro lado, existen otras
variables que favorecen la operacion de la medida del area, como el uso de la malla cuadriculada
(Pessoa, 2010).

Por otro lado, en nuestro pais existen documentos curriculares que sustentan la importancia de
la ensefianza de este concepto matematico en la escuela. En ese sentido, tenemos la Resolucion
Ministerial N° 199-2015 que modifica los contenidos del Disefio Curricular Nacional 2009 en
la que se menciona que para el area de Matematica, dentro de la competencia “Actia y piensa
matematicamente en situaciones de forma, movimiento y localizacion”, un estudiante al
finalizar el VI ciclo de la Educacion Basica Regular (EBR), es decir, al finalizar el segundo
grado de educacion secundaria, deberia ser capaz de calcular el area de figuras poligonales
regulares y compuestas, triangulos, circulos componiendo y descomponiendo en otras figuras

cuyas medidas son conocidas con recursos graficos y otros (ver Figura 1).

«(Calculael
perimetro y area
de figuras
poligonales
regulares y
compuestas,
triangulos, circulos
componiendo y
descomponiendo
en otras figuras
cuyas medidas
son conocidas,
CoN recursos
graficos y otros.

Figura 1. Indicador de desempefio para el 2° grado de Educacion Secundaria relacionado al célculo
de la medida de &rea
Fuente: Per(, Ministerio de Educacion (2015, p. 75)
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Este documento nos muestra los estandares de aprendizaje para un estudiante de segundo grado
de Educacién Secundaria, es decir, lo que se espera de un estudiante de escuela publica o
privada logre desarrollar al finalizar el VI ciclo de la EBR. Sin embargo, estas expectativas no

se estan llevando a cabo en la realidad peruana.

De acuerdo con la primera Evaluacion Censal de Estudiantes (ECE) 2015 realizada por la
Oficina de Medicion de la Calidad de los Aprendizajes (UMC) en la que se evalu6 a 490 637
estudiantes de segundo grado de secundaria de todo el Pert, menos del 50% de los estudiantes
logré resolver la pregunta vinculada al calculo de la medida del area de una figura compuesta
sobre una cuadricula. Segun el Ministerio de Educacion (Pert, 2016), “el 43,1% de los
estudiantes marcé ‘c) 12u?’, evidenciando que lograron calcular el area de la figura aplicando

una estrategia valida” (p.30)

En el 2016, la UMC evalu6 por segunda vez a los estudiantes de segundo grado de secundaria
mediante la ECE vy, segun los resultados, una de las preguntas relacionadas al contenido de
areas de figuras planas quedo en el nivel Satisfactorio, esto significa que quedd en la parte méas
alta de la escala de dificultad y que, por lo tanto, muy pocos estudiantes lograron responderla

correctamente.

De acuerdo con la informacion obtenida de la base de datos de la UMC, solo el 25.76% de los
estudiantes logro responder correctamente a esta pregunta, un porcentaje inferior comparado al
afio anterior. Segun el Ministerio de Educacién (Perl, 2017), “estos estudiantes habrian
visualizado la figura dada como el resultado de componer o descomponer figuras mas sencillas
que facilitan el calculo del area” (p.27). Estos resultados nos dan indicios que efectivamente los

estudiantes peruanos tienen dificultades para determinar la medida del &rea de figuras planas.

Por todo lo mencionado, consideramos que nuestra investigacion es pertinente principalmente
porque a través de las investigaciones de referencia podemos afirmar que la medida de area de
figuras es ensefiada en las escuelas desde un enfoque bastante memoristico y en este contexto
la reconfiguracion surge como una propuesta que permite al estudiante determinar la medida
del area de un poligono sin necesidad de la aplicacion de formulas. Mostramos evidencia de
gue hay investigadores interesados en el estudio del area de los poligonos por ser un tema clave
en la ensefianza de Geometria, y cuya comprension es importante para el desenvolvimiento de
cualquier ciudadano en situaciones tan sencillas como cubrir un piso con losetas, empapelar

una pared, comprar tela para realizar una prenda, lotear un terreno, determinar el area de un
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departamento, aproximar cuanto papel se necesita para envolver regalos, entre otras situaciones

cotidianas.

Asimismo, existen documentos que respaldan la ensefianza del concepto area en la educacién
secundaria como la Resolucién Ministerial N° 199-2015. Ademas, esta investigacion surge
como una propuesta para abordar de una forma diferente la ensefianza de la medida de areas de

poligonos en la escuela.

Tomando como base las investigaciones de referencia y la justificacion presentada, nos

planteamos la pregunta y los objetivos para esta investigacion.
1.3 Preguntay objetivos de la investigacion
Para realizar este estudio nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion:

¢La operacion de reconfiguracion permite a estudiantes de segundo grado de educacion

secundaria determinar la medida del area de poligonos?

Para responder esta pregunta de investigacion, planteamos el siguiente objetivo general:
Analizar la reconfiguracion que realizan estudiantes del segundo grado de educacion secundaria

para determinar la medida del area de poligonos.

Con el proposito de lograr este objetivo general, establecemos los siguientes objetivos

especificos:

¢ Identificar las aprehensiones perceptiva, discursiva y operatoria que realizan los estudiantes
al desarrollar una secuencia didactica para determinar la medida de area de poligonos
¢ Identificar los tipos de reconfiguracion que realizan estudiantes al desarrollar una secuencia

didactica para determinar la medida de area de poligonos

Para poder cumplir estos objetivos elaboramos una secuencia de dos actividades tomando como

base aspectos de la Ingenieria Didactica la que describimos a continuacion.
1.4  Metodologia y procedimientos

Hernédndez, Ferndndez y Baptista (2010) mencionan que “la investigacion cualitativa se
fundamenta en una perspectiva interpretativa centrada en el entendimiento del significado de
las acciones de seres vivos, sobre todo de los humanos y sus instituciones” (p. 9). Es por ello
que emplearemos tal metodologia en esta investigacion ya que nos centramos en analizar y
explicar los procesos de ensefianza y aprendizaje relacionados con el objeto de estudio que en
nuestra investigacion es el area de poligonos.
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Asimismo, Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) explican que, segun el enfoque cualitativo,
el investigador plantea un problema, pero no sigue un proceso establecido porque se basa méas
en una logica y proceso inductivo. Las investigaciones cualitativas tienen la caracteristica de ir
de lo particular a lo general, y en la mayoria de los estudios no se prueban hipétesis debido a
que estas se van generando durante el proceso. El objetivo de estas investigaciones es
“reconstruir” la realidad, para ello utilizan diferentes técnicas de recoleccion como la

observacion, entrevistas abiertas, revision de documentos entre otros.

Dentro de la investigacion cualitativa tomaremos aspectos de la Ingenieria Didactica,
metodologia que Artigue (1995) describe como “un esquema experimental basado en las
‘realizaciones didécticas’ en clase, es decir, sobre la concepcion, realizacion, observacion y
analisis de secuencias de ensefianza” (p. 36). La validacion de tal secuencia en este tipo de
metodologia es interna y surge como el resultado de la confrontacion entre el analisis a priori
(lo que se planifico) y a posteriori (lo que realmente sucedid en clase). Como nuestro interes es
analizar los procesos que realizan los estudiantes cuando trabajan en situaciones que involucran
la medida del area de un poligono mediante la reconfiguracion, consideramos que la Ingenieria

Didactica es la mas idonea para el desarrollo de la presente investigacion.

En ese sentido, presentamos las cuatro fases de la Ingenieria Didactica: analisis preliminares,
concepcion y analisis a priori, experimentacion y, analisis a posteriori y validacion. Asimismo,

las respectivas conexiones con nuestra investigacion.
Anélisis Preliminares

Segun la autora, en una investigacion de este tipo “la fase de concepcion se basa no sélo en un

cuadro tedrico didactico general y en los conocimientos didacticos previamente adquiridos en
el campo de estudio, sino también en un determinado numero de andlisis preliminares” (p. 38).

Por tal motivo, dentro de nuestra investigacion se ha considerado pertinente realizar el estudio

del objeto area de poligonos a través de los siguientes aspectos fundamentales:

- El aspecto historico del objeto matematico medida de area, en el que se narra los hechos
sobre como se fue construyendo este concepto a lo largo de la historia. Creemos que este estudio
nos permite tener una comprensién de las consideraciones, alcances, restricciones y dificultades
que afrontaron los hombres de ciencia desde los inicios de la civilizacion para sentar las bases
del estudio de dicho objeto matematico.

- El aspecto cognitivo, en donde se realiza un analisis de las concepciones de los

estudiantes, de las dificultades y obstaculos que determinan su evolucion. En este aspecto,
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hacemos referencia a los resultados de las dos evaluaciones censales administradas a estudiantes
de segundo de secundaria a nivel nacional. Es importante resaltar que en las evaluaciones
censales nos enfocaremos en analizar los errores presentados por los estudiantes.

- El aspecto didactico, relacionado a la ensefianza del area de poligonos y sus efectos en
el aprendizaje. En nuestro estudio analizaremos dos textos de matematica de segundo grado de
secundaria, con respecto a la nocion de medida de &rea de poligonos. Este analisis nos permite
conocer la forma en que el conocimiento del objeto matematico es transmitido hacia los

estudiantes.
Concepcion y analisis a priori

En esta fase, Artigue (1995) distingue dos tipos de variables de comando, las variables
macrodidacticas, concernientes a la organizacion global de la ingenieria y las variables

microdidéacticas, concernientes a la organizacion local de la ingenieria.

En nuestra investigacion, utilizamos variables microdidacticas ya que elaboraremos una
secuencia de dos actividades destinadas a desarrollarse en el aula: Trabajemos con el Tangram

y Hallemos la medida del area de poligonos.

Ademas, en el andlisis a priori proponemos posibles comportamientos esperados en los
estudiantes, las estrategias que podrian emplear, asi como prever los errores que puedan
cometer durante el desarrollo de la secuencia de actividades.

Experimentacion

En esta fase se pone en marcha la secuencia de actividades, con la participacion principal de los
estudiantes acompafiados de la investigadora. En este momento, los estudiantes desarrollan las
actividades planificadas y la investigadora observa las intervenciones tanto del docente como
de los estudiantes, para luego registrarlos y describirlos. Los instrumentos para recoger la
informacién son fichas de actividades y la filmacion de la aplicacion de la secuencia de

actividades.
Anélisis a posteriori y validacion

Segun la investigadora el andlisis a posteriori se basa en el conjunto de datos obtenidos en la
experimentacion, las observaciones realizadas a la secuencia de ensefianza y las producciones
de los estudiantes en clase o fuera de ella. Luego, se procede a la validacidn que consiste en la

confrontacion de los dos analisis, el a priori y a posteriori.
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En nuestra investigacion, esta fase se pondra en evidencia cuando realicemos el analisis de lo
que los estudiantes realmente hicieron durante la aplicacion de las actividades, y el contraste

entre el analisis a priori y a posteriori que se desarrollara de forma simultanea.

A continuacion, como parte de los analisis preliminares presentamos el capitulo 11 y el capitulo
I11 en donde se abordan aspectos de la Teoria de Registros de Representacion Semiotica de
Duval y el estudio del area de poligonos respectivamente.
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CAPITULO II: ASPECTOS DE LA TEORIA DE REGISTROS DE
REPRESENTACION SEMIOTICA

En este capitulo explicamos el fundamento tedrico de nuestra investigacion, en este sentido,
presentamos los aspectos de la Teoria de Registros de Representacion Semiotica (TRRS)

propuesta por Duval (1994).
2.1. Teoria de Registro de Representacion Semiotica

Segun Duval (2012a), los objetos matematicos no son accesibles para el ser humano, razon por
la cual se hace necesario el uso de sus representaciones. Sin embargo, para el aprendizaje de las
matematicas es importante no confundir a los objetos matematicos con sus representaciones.

De acuerdo con el autor existen dos tipos de representaciones segin se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tipos de representaciones
MENTALES SEMIOTICAS

Son un conjunto de imagenes y, de manera | Son producciones constituidas por el empleo
general, conceptualizaciones que tiene un | de signos pertenecientes a un sistema de
individuo sobre un objeto. representacion.

Fuente: Adaptado de Duval (2004, p. 14, traduccién nuestra)
Las representaciones mentales son producidas por el sujeto y cuando estas son expresadas se
Ilaman representaciones semioticas, es decir, las representaciones semiéticas sirven como un
medio de comunicacion. Sin embargo, segun el autor también son necesarias para la actividad
cognitiva del pensamiento pues desempefian un papel fundamental en el desenvolvimiento de
representaciones mentales, en la realizacién de diferentes funciones cognitivas y en la

produccion de conocimientos.

Asimismo, de acuerdo con Duval (2004) para el aprendizaje de la matematica se deben realizar

dos procesos en el individuo:

o La semiosis, actividad ligada a la produccién de representaciones semidticas, la cual
depende de los signos que forman parte del sistema utilizado para generarlas, y
o La noesis, actividad ligada a la aprehension conceptual de los objetos representados,

incluyendo las diferentes actividades y procesos cognitivos desarrollados por el sujeto.

Ambas son actividades muy fuertemente ligadas pues segun el autor no existe noesis sin

semiosis y viceversa. Segiin Duval (2012a, p. 270), “La paradoja cognitiva del pensamiento
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matematico y las dificultades que resultan para su aprendizaje se da por el hecho de que no hay

noesis sin semiosis mientras haya voluntad de ensefiar matematicas”.

Por otro lado, Duval (2004) considera que un sistema semidtico comporta reglas mas o0 menos
explicitas, que permiten combinar los signos entre si de tal forma que la asociacion formada
tenga un sentido. De esta manera, un sistema semiotico pasa a ser un registro de representacion
semidtica cuando cumple tres actividades cognitivas fundamentales ligadas a la semiosis y que

se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tres actividades cognitivas fundamentales ligadas a la semiosis

Formacion Tratamiento Conversion

Constituir una marca o | Transformar las | Convertir las
conjunto de marcas | representaciones de acuerdo | representaciones producidas
perceptibles  que  sean | con las reglas propias al | de un sistema semiético a
identificables como una | sistema semiético. otro.

representacion de alguna
cosa en un  sistema
determinado.

Fuente: Adaptado de Duval (2004, p. 42, traduccién nuestra)
De acuerdo con Duval (2012a), el tratamiento de una representacién es una transformacion de
esta representacion en el mismo sistema semiético en donde ella ha sido formada. Por ejemplo,
la reconfiguracion es un tipo de tratamiento particular que se puede realizar en figuras
geomeétricas. Por otro lado, la conversion de una representacion es una transformacion que se
da de un sistema semi6tico a otro, conservando la totalidad o una parte del contenido de la

representacion inicial.

Para Duval (2011) es esencial que en la actividad matematica se puedan movilizar muchos
registros de representacion semiotica. Segun el autor existen cuatro tipos de registros los cuales
se agrupan en registros de representacion discursiva y no discursiva. Los registros de
representacion discursiva son el registro de lengua natural y el registro algebraico, mientras que
los registros de representacidn no discursiva son el registro figural y el gréafico. A continuacién,

presentamos un resumen de lo manifestado en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Clasificacion de las representaciones discursivas y no discursivas

Representacion discursiva Representacion no discursiva

Lengua natural Icbnica

Designacion de objetos, enunciacion y | Produccion a mano libre, conservacion
raciocinio. interna  de las relaciones topoldgicas

Dos modalidades de produccidn: oral/escrita caracteristicas de las partes de un objeto.

Configuracion geométrica

Construccion  instrumental,  division y
reconfiguracion mereoldgica, deconstruccién
dimensional de las formas.

Escritura simbolica Gréficos cartesianos
Sistema de numeracion, escritura algebraica, | Operacién de zoom, interpolacion, cambio de
lenguas formales. ejes.
Una modalidad de produccion: escrita Esquemas

Fuente: Adaptado de Duval (2011, p. 118, traduccion nuestra)

Cada uno de estos registros favorece un tipo de transformacion de representaciones que los
otros registros no permiten y que son operaciones propias de ese registro. Segin Duval (2004,
p. 62), “en efecto, un registro puede permitir efectuar ciertos tratamientos de una manera mucho
mas econdémica y mas potente que otro registro”. Es por esta razon que es importante que el

estudiante sepa seleccionar qué registro le conviene usar para abordar un problema matematico.

En nuestro estudio investigamos como la reconfiguracion en el registro figural permite
determinar la medida de area de poligonos, es por esta razon que ahora presentamos

detalladamente a este registro.

2.2. Registro Figural

De acuerdo con Duval (2004), “(...) toda figura aparece como la combinacion de valores para
cada una de las variaciones visuales de estos dos tipos, dimensional y cualitativo” (p. 157). La
variacion dimensional se refiere al numero de dimensiones de la figura, por ejemplo, el punto
tiene dimension cero, la linea tiene dimension uno, el area tiene dimension dos. Mientras que
la variacion cualitativa esta referida a las variaciones de la forma (linea recta o linea curva),

variaciones de tamafio, orientacion, variaciones de granulacién, de color, etc.

Segun Duval (2004, p. 158), “toda figura combina dos tipos de variacion; el cruce de los valores
de esta variable visual cualitativa con la variable dimension, nos permite definir las unidades
figurales elementales para el registro de representaciones geométricas.” Por lo tanto, una figura

geométrica es siempre la configuracion de al menos dos unidades figurales elementales. La
30



Figura 2 muestra la clasificacion de las unidades figurales consideradas para nuestra

investigacion.

Tarea visible

P J —
Dimension 0 Dimension 1 Dimensioén 2

Forma rectilinea Forma rectilinea

¥ E
Abierta Cerrada

—
R S =N

Punto Recta o segmento  Interseccion  Poligonos
de rectas

Figura 2. Clasificacion de las unidades figurales elementales
Fuente: Adaptado de Duval (2004, p. 159)

Para Duval (2004) las figuras juegan un papel fundamental en la comprension de problemas de

Geometria:

Es comun admitir que 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... Permiten, en la resolucion de un problema o en la
busqueda de una demostracion aquella conducta que Pierce describid bajo el
término de ‘abduccion’, consistente en limitar de entrada la clase de hipdtesis o
de alternativas que han de considerarse (...). (p. 161).

Desde la Teoria de Registros de Representacion Semidtica, la aprehension vendria a ser la
comprensién conjunta de un objeto por medio de sus representaciones y propiedades en un
registro determinado, los cuales, por medio de las reglas propias de ese registro, es posible

inferir otras propiedades y aplicar lo aprehendido en otras situaciones y contextos.

Duval (2012b) considera a la figura como una aprehension cognitiva y menciona que existen
cuatro maneras diferentes de aprehender el registro figural en Geometria, segun su rol:
aprehension perceptiva, aprehension operatoria, aprehension discursiva y aprehension

secuencial; cada una de ellas independiente de las otras.

Asimismo, el autor muestra que los diferentes tipos de operaciones puramente visuales les dan
potencialidad heuristica a las figuras. La separacion de estos tipos de aprehension es crucial
para el analisis de cualquier actividad geométrica y para la identificacion de dificultades en el

aprendizaje de la Geometria. Por un lado, la resolucion de problemas requiere que los
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estudiantes estén aptos para saltar de un tipo de aprehensién a otra. Y por otro lado, la dificultad
del problema dado a los estudiantes depende del fenémeno de congruencia y no congruencia de

la aprehensidn perceptiva, operativa y discursiva de las figuras.

De acuerdo con Duval (1994), la aprehension perceptiva es la que permite identificar o
reconocer inmediatamente una forma o un objeto matematico en el plano o en el espacio. Para
el investigador, una figura muestra objetos que se destacan independientemente del enunciado,
asi como los objetos nombrados en el enunciado no son necesariamente aquellos que aparecen
de forma espontéanea. Sin embargo, los estudios realizados por el autor demuestran que no todos
los estudiantes logran visualizar las figuras de la misma forma y esta resistencia es a causa de

la forma en que se suelen presentar las figuras en el aula.

Por ejemplo, en la Figura 3 es sencillo para un estudiante reconocer el rectangulo de la
izquierda, sin embargo, hay mayor dificultad en reconocer el rectangulo de la derecha. Esto
sucede porgue en las clases mayormente se trabaja con figuras cuyo lado con mayor longitud
aparece de forma horizontal.

Figura 3. Aprehension perceptiva de un rectangulo
Segun Duval (2012b), una figura es una organizacion de elementos en un campo perceptivo, no
homogéneo, que constituye un objeto que se destaca en este campo. Estos elementos pueden
ser puntos, trazos o zonas. De acuerdo con el autor, los puntos y los trazos se caracterizan por
ser discretos y continuos respectivamente. Las zonas se caracterizan por su forma o contorno.
Cuando diferentes trazos forman un contorno simple y cerrado, ellos se destacan como una

figura sobre un fondo, como se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Ejemplos de organizaciones perceptivas de figuras
Fuente: Adaptado de Duval (2012b, p. 121)

Los ejemplos mostrados en la Figura 4 aparecen prioritariamente como:

- En a, la superposicion de dos formas, un rectangulo y un triangulo.
- En b, dos formas idénticas con un lado en comdn.
- En ¢, dos formas simétricas con un lado en comun.

- En d, una particion de una flecha en un rectangulo y un triangulo.

Segun los estudios realizados por Duval y otros investigadores, es muy probable que muchos
estudiantes no logren identificar en el ejemplo “c” a ambos trapecios. Es mas facil para los
estudiantes reconocer el trapecio cuyo lado mayor aparece en la parte inferior que cuando no lo

esta.

Luego, Duval (1994, traduccién nuestra) menciona que “la aprehension discursiva de una
figura es aquella que corresponde a una explicacion desde otras propiedades matematicas de la

figura a las indicadas por la leyenda o por la hipotesis.” (p. 124).

Por lo tanto, de acuerdo con el autor, si el estudiante esta en la capacidad de reconocer otras
propiedades matematicas en la figura, no indicadas de forma explicita en su representacién
gréfica, podemos decir entonces que ha desarrollado su aprehension discursiva. En el Cuadro 4

se muestra la aprehension discursiva de un poligono de siete lados con forma de flecha.
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Cuadro 4. Ejemplo de aprehension discursiva

REPRESENTACION DISCURSO
c

A B y En el rectangulo ABFG, los lados AB y GF,

y los lados AG y BF son paralelos y

D congruentes respectivamente.
G En el triangulo CDE, los lados CD y DE
F son congruentes.
E
Poligono ABCDEFG

Por otro lado, Duval (1994, traduccion nuestra) define a la aprehension secuencial como
aquella que “concierne al orden de construccién de una figura. Este orden no solo depende de
las propiedades matematicas de la figura en construccion, sino también de las herramientas a

utilizar (como los comandos de menus del software, la regla y compas)” (p. 126).

Esta aprehension se necesita cuando se requiere construir una figura o describir su construccion.
Por ejemplo, la aprehension secuencial de la flecha seria la secuencia de pasos para la
construccion de dicha figura utilizando las herramientas del software GeoGebra (ver Figura 5).
Es importante mencionar que esta no es la Gnica forma de construccién que se puede hacer con

dicho software.

£
/
/’ Pasos para la construccion de una flecha en Geogebra:
,f 1. Se traza un segmento AB.
. Trazamos la recta perpendicular g que pase por el punto A.
. Colocamos el punto C en la recta g.
. Trazamos la recta paralela h, al segmeno AB que pase por C.
. Usamos la herramienta compas para ubicar el punto E sobre la recta h.
. Trazamos la recta i, paralela a la recta g y que pase por el punto E.
. Ubicamos el punto medio del segmento BE.
. Ubicamos un punto G sobre la recta i.
9. Graficamos su simétrico G' sobre la misma recta.
10. Trazamos la recta j, perpendicular a la recta i y que pase por el punto F.
11. Colocamos un punto H sobre la recta j.
AN - 12. Construimos el poligono ACEGHG'BA.

W ~N ;R W N

Figura 5. Aprehension secuencial para construir un poligono
Finalmente, la aprehension operatoria tiene que ver con las modificaciones o
transformaciones que podemos hacer a las figuras para lo cual se distingue tres tipos: la
modificacion mereoldgica, la modificacion Optica y la modificacién posicional. Al respecto

Duval (2004) menciona lo siguiente:
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Toda figura puede modificarse de varias maneras. Se pueden separar las
unidades figurales de dimension 2 que la componen en otras unidades figurales,
homogéneas o heterogéneas, también de dimensién 2; y estas pueden
recombinarse para modificar el contorno global de la figura. Se puede también
agrandar o achicar la figura, desplazarla por traslacion o rotacion, etc. (p. 164)

La modificacién mereoldgica se da cuando la figura se puede dividir en varias sub-figuras
estableciendo una relacion parte — todo. Duval (2012a) menciona que la reconfiguracion
es un tipo de modificacion mereoldgica que consiste en la descomposicion en unidades
figurales de la misma dimension que la inicial, para luego ser recombinadas en otra figura
o0 en diferentes sub-figuras. Segun Duval (2004), “La reconfiguracion es la operacion que
consiste en reorganizar una o varias sub-figuras diferentes de una figura dada en otra (...)
es un tratamiento que consiste en la divisién de una figura en sub-figuras” (p. 165). La
Figura 6, nos muestra un tratamiento en el registro figural, donde se realiza la modificacién
mereoldgica del poligopno ABCDEFG en forma de flecha de dimension dos, para
transformarlo en el rectangulo AHIG también de dimension dos y asi poder determinar la

medida de su area puesto que ambas figuras tienen la misma medida de area.

Figura 6. Tratamiento en el registro figural por reconfiguracion
De acuerdo con Duval (2012b, traduccion nuestra), “Esta operacion permite comprometer,
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 6ptica segun Duval (1994) consiste en aumentar, disminuir o deformar
la figura inicial transformandola en otra figura Illamada imagen. De acuerdo con Duval
(2012b, traduccidn nuestra), “esta transformacion, que es realizada mediante un juego de

lentes y espejos, puede conservar la forma inicial o alterarla”.
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En la Figura 7, mostramos el poligono ABCDEFG (figura inicial) al que se le aplica la

transformacion geométrica homotecia, en el punto H, con factor de conversion 2.

Figura 7. Modificacion dptica de un poligono por ampliacion
Fuente: Adaptado de Duval (2004, p. 167)

Sin embargo, usando un software de representacion dinamica, también es posible hacer una
modificacion Optica sin producir una imagen puesto que la misma figura puede ser
ampliada o reducida. Cuando Duval (1994) menciona los términos de figura inicial e
imagen alude al trabajo con lapiz y papel porque todavia en aquel entonces no existia este
tipo de tecnologia.

La modificacion posicional segin Duval (1994) consiste en el desplazamiento de una
figura en relacion a un referencial, es decir, mediante movimientos de rotacion, traslacion
y simetria. En la Figura 8, al poligono ABCDEFG se le aplica la transformacion de

rotacion, en el vértice D y angulo 90° en sentido horario.

D' 0

Figura 8. Modificacion posicional de un poligono por rotacion
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En la operacién de reconfiguracion, segun Duval (1994) toda figura geométrica puede ser

dividida en sub-figuras de diferentes formas y de acuerdo con Duval (2012b) existen tres tipos

de reconfiguracion:

Estrictamente homogénea, en donde las sub-figuras de la descomposicion tienen la misma

forma que la figura inicial. Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra un rombo que ha sido

descompuesto en cuatro rombos de la misma forma que el rombo inicial.

e A2

Figura 9. Descomposicion estrictamente homogénea
Fuente: Adaptado de Duval (2016, p. 29)

Homogénea, en donde las sub-figuras de la descomposicion son diferentes a la figura inicial,

sin embargo, conservan la misma forma entre ellas. Por ejemplo, en la Figura 10 se muestra

un rombo que ha sido descompuesto en dos triangulos de la misma forma, pero diferentes a

la figura inicial.

N
oL

Figura 10. Descomposicion homogénea
Fuente: Adaptado de Duval (2016, p. 29)

Heterogénea, en donde las sub-figuras de la descomposicién tienen formas diferentes entre

ellas y diferentes a la figura inicial. Por ejemplo, en la Figura 11 se muestra un rombo que

ha sido descompuesto en tres sub-figuras (un triangulo isosceles y dos triangulos

rectangulos). Estas tres sub-figuras han sido reorganizadas formando asi un rectangulo.

Sal s

Figura 11. Descomposicion heterogénea
Fuente: Adaptado de Duval (2016, p. 29)
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En nuestra investigacion consideramos estos tres tipos de descomposiciones puesto que los
estudiantes tendrdn que realizar modificaciones mereoldgicas en los poligonos vy

reconfigurarlos en figuras nuevas cuyas medidas de area sean mas sencillo de determinar.
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CAPITULO I1l: ESTUDIO DEL AREA DE POLIGONOS

En este capitulo mostramos aspectos de las investigaciones correspondientes al objeto
matematico que trataremos en nuestra investigacion, es decir, analizaremos la concepcion del

area desde el punto de vista historico, cognitivo y didactico.
3.1. Aspectos histdricos relacionados al area de poligonos

Segun Corberan (1996), el concepto de area que se ensefian en primaria y secundaria esta muy
lejos del concepto matematico, el cual es un objeto tan complejo que no podria ser abordado en
toda su magnitud ni siquiera en secundaria. Es por ello que la autora resalta que el objetivo de

la ensefianza del area no deberia ser la construccién del concepto matematico en si.

Histéricamente, debieron transcurrir muchos siglos para obtener la primera definicion
matematica de area y fue en el siglo XIX gracias a la definicién de limite de Cauchy que se
logré ello. Sin embargo, el problema del calculo de areas ha sido objeto de investigacion en

matematica desde el inicio de las civilizaciones antiguas.

Existen indicios sobre la formacién de sociedades avanzadas que se instalaron a lo largo de los
rios: Nilo en Egipto, Tigris y Eufrates en Mesopotamia, Indo y Ganges en la region centro-sur
de Asia y, Hwang Ho e Yanstzé en Asia Oriental. Estas sociedades tenian habilidades en
ingenieria, en drenaje de pantanos e irrigacion, construian obras de defensa para prevenir las
inundaciones, grandes edificios y estructuras gque requerian de mucha geometria préctica
(Facco, 2003).

De acuerdo con Boyer (1968), a los gedmetras egipcios se les llamo “los tensadores de cuerda”
(o agrimensores), debido a que usaban las cuerdas para bosquejar los planos de los templos y
para reconstruir las fronteras borradas entre los terrenos a causa del rio Nilo. Sucesiones
sencillas de disefios como la mostrada en la Figura 12 sugiere la comprension de ciertas
proposiciones geométricas y aritméticas. Segun el autor, estos dibujos nos permiten reconocer

inmediatamente que las areas de los triangulos estan entre si como los cuadrados de sus lados.

A\

Figura 12. Sucesiones sencillas de disefios
Fuente: Boyer (1968, p. 25)
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Por otro lado, en algunos papiros egipcios de los afios 2000 y 1800 a. C se ha encontrado
informacion sobre la matemaética egipcia como por ejemplo el papiro de Rhind o también
conocido como el papiro de Ahmes. Segun (Boyer, 1968) el problema 51 de dicho papiro
“muestra que el area de un tridngulo isosceles fue hallado tomando la mitad de lo que
[lamariamos base y multiplicandola por la altura” (p. 18, traduccion nuestra). Ahmes justifica
este método sugiriendo que el tridngulo isdsceles estaria compuesto por dos tridngulos

rectangulos que unidos formarian un rectangulo (ver Figura 13).

=

Figura 13. Reconfiguracion de un triangulo is6sceles en un rectangulo

Asimismo (Boyer, 1968) menciona que en el problema 52 Ahmes presenta a un trapecio
isdsceles (ver Figura 14) “cuya base mayor es 6, la base menor es 4, y la distancia entre ellas
es 20. Tomando la semisuma de las bases, ‘para hacer un rectdngulo’, Ahmes multiplico este
valor por 20 para encontrar el area” (p. 18, traduccion nuestra). En transformaciones como los
ejemplos mencionados, en donde un tridngulo isdsceles o un trapecio se descomponen y
recomponen en un rectangulo, vemos los inicios de la teoria de la congruencia y una idea de
demostraciones en Geometria. Ademas, estos dos problemas nos muestran claramente como se

trabaj6 desde las primeras civilizaciones lo que Duval llamaria mas adelante reconfiguracion.

- =

=

Figura 14. Reconfiguracion de un trapecio isésceles en un rectangulo

Otro ejemplo que presenta es el papiro de Moscu en donde destaca el problema 10 que pregunta
por la medida del area de una superficie de lo que parece ser una cesta de diametro 4%.

2
Asimismo, aparece lo equivalente a una formula S = (1 —%) (2x)x, en donde x es 4%

2
obteniendo como respuesta 32 unidades. Como S = (1 - %) es una aproximacion egipcia a %

la respuesta 32 corresponderia a la medida de la superficie de una semiesfera de diametro 4%.
Como podemos observar, desde la antigiiedad ya se tenia ciertas nociones del concepto de area

como magnitud cuyo valor de medida era una aproximacion a un namero irracional.
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Segun Boyer (1968), en 1936 se encontré un grupo de tablillas de Susa pertenecientes a la
civilizacion Mesopotamia las cuales contenian resultados geométricos significativos. Una de
las tablillas comparaba areas y los cuadrados de los lados de poligonos regulares de tres, cuatro,
cinco, seis y siete lados. Por ejemplo, que la razén del area del pentagono regular, al cuadrado
del lado, se da como 1 a 40, valor que es correcto si se da con dos cifras exactas. Para el
hex&gono y heptagono las razones son expresadas como 2 a 37,30 y 3 a 41 respectivamente.

. . 1
Los sumerios consideraron a = como 35, lo que nos hace pensar que tanto ellos como los

egipcios tuvieron una aproximacion muy cercana al valor de . Por otro lado, los babilonios
hallaban la medida del area de un cuadrilatero mediante el producto del valor de las medias
aritméticas de los pares de lados opuestos, sin advertir que esto solo era mas que una burda

aproximacion.

Es importante resaltar que tanto los egipcios como los babilonios desarrollaron su Geometria

de forma independiente, sin conocer lo descubierto por la otra cultura.

Segun el autor, durante la antigua Grecia muchos griegos destacaron por su aporte a la
demostracion de férmulas de calculo de areas y volumenes, entre ellos figuran Tales de Mileto,
Pitagoras de Samos, Demdcrito de Abdera, Eudoxio de Cnido, Euclides de Alejandria y Heron

de Alejandria.

De acuerdo con Facco (2003), Euclides sefiald que la coincidencia de dos figuras planas por
superposicién es un paso intermedio para concluir la igualdad de sus areas. Es decir, dos figuras
que coinciden por superposicion son congruentes. Luego, podemos inferir que dos figuras son
equivalentes cuando tienen la misma area. La demostracion de este hecho es posible por medio

de la reconfiguracion.

En el siglo VI, muchos matematicos surgieron en la India, pero lamentablemente poco se sabe
de ellos excepto algunos fragmentos de sus aportes. Al respecto, se encontrdé Aryabhatiya de
Aryabhata que es un texto similar a los Elementos de Euclides, pues este texto hindd vendria a
ser una breve obra descriptiva de recopilacion. En €l se encontraron 123 estrofas métricas que

intentaban sustentar reglas de calculo y medicién (Boyer, 1968).

Segun el autor, en este texto se presenta algunas reglas de medicion, de las cuales la mitad de
ellas contienen errores. Boyer (1968) menciona que “el area del tridngulo esta correctamente
dado como la mitad del producto de la base y altura (...) El &rea del trapecio esta expresada

como la mitad de la suma de los lados paralelos multiplicados por la perpendicular entre ellos”
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(p. 233, traduccion nuestra). Pero después se menciona que la medida del &rea de cualquier

figura plana se obtiene multiplicando dos de sus lados.

Durante la edad media y hasta casi el siglo XVI, los métodos para calcular la medida del area

seguian los principios del razonamiento griego, es decir, el método de Exhaucion.

Probablemente, segun Corberan (1996) todos ellos admitieron que una superficie limitada tiene
un area y se centraron en el calculo de su medida, utilizando solo sus propiedades. Esto nos
permite pensar en el hecho que se puede abordar el calculo de la medida del area de superficies

planas sin necesidad de precisar de un modo formal qué se entiende por ella.

En el siglo XVII, de acuerdo con la autora, Newton y Leibniz apoyandose en las ideas béasicas
del método de Exhaucion, desarrollaron los fundamentos de lo que hoy conocemos como el
Célculo Integral, una rama de las matematicas que tomaria forma definitiva en el siglo XI1X
gracias a Cauchy y Reimann. Precisamente, gracias a Cauchy y su definicion de limite es que

se pudo obtener la primera definicién de area.

Cuando los valores sucesivos atribuidos a una variable se aproximan
indefinidamente a un valor fijo tal que al final la diferencia se hace tan pequefia
como uno quiere, éste ultimo (valor fijo) se Ilama el limite de los otros. Asi, por
ejemplo, un namero irracional es el limite de diversas fracciones que dan valores
cada vez mas proximos a él. (Corberan, 1996, p. 36)
Como podemos observar en las primeras civilizaciones, el trabajo de los matematicos no se
direccionaba a la definicion de area sino al estudio de sus propiedades. En consecuencia, el
objetivo de la ensefianza del area en primaria y secundaria no deberia centrarse en la basqueda
de la definicion de area, sino en el estudio de los diversos procedimientos que permitan medir
y comparar areas de superficies planas a partir de sus propiedades. Segin O’Daffer y Clemens

(1977) citados por Corberan (1996), estas propiedades son:

Propiedad aditiva. Si una region R se puede descomponer en un namero finito de regiones, la
medida del area de la region completa es la suma de las medidas de areas de las regiones
separadas. Por ejemplo, en la Figura 15 se muestra una férmula en la que la medida del area de
la figura R es equivalente a la suma de las medidas de las &reas de las figuras S, T y U.

Asimismo, se observa una figura R descompuesta en 3 regiones S, T y U.
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AR) = A(S) + A(T) + A(U)

Figura 15. Propiedad Aditiva
Fuente: Adaptado de Corberan (1996, p. 37)

Propiedad de Invarianza. Si dos regiones R y S son congruentes, entonces A(R) = A(S).
Propiedad de la Unidad. El area del cuadrado unidad es 1.

Propiedad de la Diseccién. Si una region puede ser diseccionada en partes y esas partes

reorganizadas para formar otra region, entonces las dos regiones tienen areas iguales.

A B

Figura 16. Propiedad de la Diseccion
Fuente: Adaptado de Corberan (1996, p. 37)

Estas propiedades son importantes porque nos permiten comprender las bases sobre las cuales
se sustentaron las ideas de Duval (1994) para crear el concepto de reconfiguracion dentro de la
Teoria de Registros de Representacion Semioética. Tal y como lo afirmé Pérez (2016), detras de
la estrategia de descomposicion y composicion, se halla la identificacion y el uso de
propiedades geométricas de las figuras involucradas. Entendemos que, segun Duval (1994) la
estrategia de descomposicion y composicién es lo que conocemos como reconfiguracion.

Ahora que ya conocemos cOmo surgié este objeto matematico en la historia y sus
particularidades, se procedera a analizar las caracteristicas cognitivas del publico al cual se

dirige la ensefianza.
3.2.  Aspectos cognitivos relacionados al area de poligonos

En el aspecto cognitivo hacemos referencia a los resultados de las dos evaluaciones censales

administradas a estudiantes de segundo de secundaria a nivel nacional.
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Evaluacion Censal de Estudiantes (ECE)

De acuerdo con la primera ECE 2015 realizada por Oficina de Medicion de la Calidad de los
Aprendizajes (UMC) en la que se evalud a 490 637 estudiantes de segundo grado de secundaria
de todo el pais pertenecientes tanto a escuelas puablicas como privadas, menos del 50% de los

estudiantes lograron resolver preguntas vinculadas a la nocion de area.

Caracteristicas de la pregunta

En la siguiente cuadricula cada Nivel de logro: Satisfactorio
fiene una unidad cuadrada de area
[Tu?). Capacidad: Matematiza

i Cuadl es el area que tiene la figura de

color plomo? Contenido: Area y perimetro

Contexto: Intramatematico
Respuesta: c

Esta pregunta busca que el estudiante
muestre sus habilidades para calcular
el drea de una figura compuesta en

[a] 24 16 U una cuadricula, necesitando para ello
analizar los elementos y la forma de la
X 12 [d] 8 figura dada.

Figura 17. item evaluado en la ECE 2015 a estudiantes de 2do de secundaria
Fuente: Per(, Ministerio de Educacion (2016, p. 30)

Segun el Ministerio de Educacion (Pert, 2016), el 43,1% de los estudiantes logro responder
correctamente la pregunta planteada en la Figura 17, que es una pregunta vinculada al calculo

de la medida del area de una figura compuesta sobre una cuadricula.

Es importante mencionar que segun el libro de texto Matematica 2 de la Editorial Norma (2015),
texto destinado para todas las escuelas publicas a nivel nacional, se define a las figuras

compuestas como aquellas que se pueden derivar en otras formas poligonales (ver Figura 18).

Figuras compuestas

/.
s figuras compuestas son aquellas que se pueden derivar en otras form
oliaonale

Figura 18. Definicién de figuras compuestas
Fuente: Editorial Norma (2015, p. 96)
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El 56.9% restante de estudiantes marcé alternativas incorrectas que nos dan evidencia de la
inadecuada incomprensidn que tienen los estudiantes sobre la medida de area de poligonos. Los
estudiantes que no lograron responder correctamente a esta pregunta se distribuyeron de la
siguiente forma:

> El 26,6 % de los /]

estudiantes marcé ) \ Este estudiante...
“b) 16 u?. Posiblemente / * o o »

contaron como unidad P RPN B Y ’ Vls.ualga una
el cuadradito completo J unica figura.
y también el tridngulo w V - Tiene dificultad
(mitad de cuadradito). para identificar
Asl, obtienen en total 16 u*de area. otras formas y sus
elementos.

> El14.9 % de los
estudiantes respondié + Identifica solo
“d) 8 u2" Posiblemente unidades de
usando el conteo mgdida de una
consideraron solo unica forma.

cuadraditos completos.

= El 13,4 % de los estudiantes marcé “a) 24 u*" Este
grupo no entenderfa la pregunta y probablemente calculé el drea del rectdngulo
total, determinando largo: 6 u y ancho: 4 u, por lo tanto, obtiene 24 u? de area.

Figura 19. Dificultades de los estudiantes al determinar la medida de area
Fuente: Per(, Ministerio de Educacion (2016, p. 32)

En la Figura 19 podemos observar que el 26,6% de los estudiantes respondid que la medida de
area era 16 u? Estos estudiantes solamente contaron los cuadraditos y los triangulos que

componian la figura, obteniendo asi 16 u?.

El 14,9% de los estudiantes respondi6 8 u®. Estos estudiantes no admitieron la descomposicion
y recomposicion de figura, por lo que ignoraron las partes de figura que no completaron un
cuadrado de la cuadricula y solo consideraron los 8 cuadrados del centro de la figura como

medida de area.

El 13,4% de los estudiantes respondi6 que la medida de area era 24 u?, estos estudiantes no
percibieron que la figura pudo ser descompuesta y buscaron asociar la figura a lo méas cercano

para ellos que era el rectangulo dentro del cual estaba contenida la figura.

En el 2016, se volvié a evaluar a los estudiantes de segundo grado de secundaria mediante la
segunda ECE y segun el Ministerio de Educacién (Pert, 2017) una de las preguntas
relacionadas al contenido de &reas de figuras planas (ver Figura 20) quedo en el nivel
Satisfactorio, esto significa que quedo en la parte més alta de la escala de dificultad y que, por

lo tanto, muy pocos estudiantes lograron responderla correctamente.
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i Cudl es el area de la figura delimitada por las

fineas negras? Caracteristicas de la pregunta

Nivel de logro: Satisfactorio

Capacidad: Elabora y usa
estrategias

Contenido: Area de figuras
planas

Contexto: Intramatematico

Respuesta: ¢

Esta pregunta busca que el
estudiante halle el drea de la figura

[a] 18cm? ] 33cm? indicada sin contar con datos
[6] 28cm? E‘ 42 e explicitos del tipo de figura ni de
sus medidas.

Figura 20. item evaluado en la ECE 2016 a estudiantes de 2do de secundaria
Fuente: Per(, Ministerio de Educacion (2017, p. 26)

Segun la informacion obtenida de la base de datos de la UMC, solo el 25,76% de los estudiantes
logré responder correctamente a esta pregunta. Lo que muestra que efectivamente los

estudiantes peruanos tienen dificultades para determinar la medida del area de figuras planas.

El 74,24% de estudiantes erré marcando las otras alternativas. De este porcentaje, un grupo de
ellos marco 18 cm?, evidenciando asi su confusion entre area y perimetro. Otro grupo de
estudiantes marcd 28 cm?, estos estudiantes utilizaron los Unicos dos datos explicitos en la
figura (7 y 4) y los multiplicaron, asociando que la medida del area siempre tiene que ver con
una multiplicacion de dos lados. Otro grupo de estudiantes marcé 42 cm?, estos estudiantes

identificaron la base mayor del trapecio (7) y la altura (6) para luego multiplicar ambos datos.

Como podemos observar, segun las respuestas analizadas, en los estudiantes esta muy arraigada
la idea de que la medida del area de una figura siempre se obtiene multiplicando la medida de
dos lados cualesquiera de la figura. Segun la investigacion de Herendiné (2016) esta forma de
pensar en los estudiantes seria una causa del uso temprano de formulas. Si bien, estos datos
corresponden a las dificultades de los estudiantes a nivel nacional, nos dan una idea sobre cuél
es la situacion de un estudiante promedio perteneciente al segundo grado de secundaria en el

Peru.

Por otro lado, debemos cuestionar que en ambas evaluaciones censales se enfocd al area como
nimero y no como magnitud, pues la pregunta planteada en ambos items fue ;Cual es el area?
Y no ¢Cual es la medida del area? Como ya hemos presentado en las investigaciones de
referencia, autores como Da Silva (2011) mencionan que este enfoque de area como ndmero

provoca dificultades en la comprension del estudiante con respecto al concepto de area.
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3.3.  Aspectos didacticos relacionados al area de poligonos

Consideramos necesario empezar diferenciando los conceptos superficie y area, pues segun las

investigaciones consultadas, hay autores quienes las consideran sinGnimos y hay quienes no.

Douady y Perrin-Glorian (1987) definen a las superficies planas como las partes acotadas de un
plano cuyo interior no vacio esta limitado por una 0 mas curvas cerradas de longitud finita como

se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Ejemplos de superficies planas

Con respecto al area, los investigadores mencionan lo siguiente, “El proposito de la nocion de
area es medir la ocupacion del plano independientemente de la forma” (p. 24, traduccion

nuestra).

Con base en lo descrito por Douady y Perrin-Glorian (1987) utilizaremos los siguientes
términos: superficie como parte limitada de un plano; area como magnitud fisica, cualidad o
propiedad de la superficie; y medida como numero asociado al area cuando se ha hecho la
eleccion de la unidad.

Medida del area de superficies planas

Como bien lo mencionamos, nosotros consideramos al area como una magnitud. Es importante,
entonces, explicar qué entendemos por magnitud. La idea de magnitud es una de las méas
antiguas de la humanidad y tiene su origen asociado al surgimiento de los numeros y la
necesidad del hombre por realizar conteos y mediciones. En ese sentido, nosotros consideramos
la definicion del Diccionario de M. Moliner presentado por Godino, Batanero y Roa (2002, p.
615) quienes mencionan lo siguiente:
En la vida cotidiana y en las ciencias experimentales se habla de magnitudes para
referirse a propiedades o cualidades de los objetos o fendmenos susceptibles de
tomar diferentes valores numéricos. “Magnitud es cualquier aspecto de las cosas
que puede expresarse cuantitativamente, como la longitud, el peso, la velocidad
o la luminosidad”; “Cantidad es el aspecto por el que se diferencian entre si las

porciones de la misma cosa o los conjuntos de la misma clase de cosas, por el
cual esas porciones 0 esos conjuntos se pueden medir o contar”.
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De esta forma queremos explicar que cuando mencionamos que la medida del &rea de una figura
es 12 cm?, estamos mencionando que 12 es la medida del area y cm? es la unidad de medida.

Por otro lado, Douady y Perrin-Glorian (1987) mencionan que las dificultades observadas en
relacién al concepto medida de area estan relacionadas con la introduccion prematura de un
acercamiento a la medida del area mediante el uso de férmulas, es decir un enfoque del &rea

como nUmero.

Es por esta razon que los investigadores tienen como una de sus hipétesis de investigacion, la
necesidad de construir la nocién de area como magnitud, en donde se distinga el area de la

superficie y el area del nimero.

En ese sentido, Da Silva (2011) presenta un esquema inspirado en las investigaciones de
Douady y Perrin-Glorian (1989), el autor adopta una organizacion conceptual para el area en

tres cuadros: el geométrico, numérico y de las magnitudes como se muestra en la Figura 22.

Cuadro geométrico

(lineas v figuras planas)

Relacidn de

- : Funcién
equivalencia ‘y %

Cuadro numérico

Cuadro de las o
. Ao {nameros reales
magnitudes (longitud v :

positivos — medidas de
longitud v area)

area)

Unidades de
longitud ¥ area

Figura 22. Organizacion conceptual de referencia del campo de las magnitudes longitud y area y sus
medidas
Fuente: Da Silva (2011, p. 31)

En la Figura 22 podemos observar la organizacion de los tres cuadros que componen una
organizacion conceptual del area como magnitud. Segun Ferreira y Bellemain (2016), cada

cuadro esta constituido por lo siguiente:

- El cuadro geométrico constituido por las superficies planas (cuadrado, rectangulo,
triangulo, paralelogramo, trapecio, etc.)
- El cuadro numérico constituido por las medidas de &rea de las superficies planas que

pertenecen a los numeros reales positivos.
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- El cuadro de las magnitudes constituido por las clases de equivalencia de figuras de la

misma area.

Los cuadros estan constituidos por objetos que pertenecen a diferentes ramas de la matematica,
las relaciones entre los objetos, sus formulaciones y sus imagenes mentales. Es por ello que
consideramos que un estudio del &rea como magnitud es establecer distinciones entre el &rea y
la figura, y entre el &rea y el nimero. En la distincion entre area y figura, la operacion de la
reconfiguracion juega un papel importante, pues a partir de una figura inicial se puede producir
otra figura por la descomposicién y recomposicion de sus partes, obteniendo asi una nueva

figura que tiene la misma area.

Asimismo, si establecemos una relacién entre los cuadros presentados por Douady y Perrin-
Glorian y la Teoria de Registros de Representacion Semi6tica de Duval podemos decir que: el
cuadro numérico se relaciona con el registro numérico, el cuadro geométrico se relaciona con
el registro figural y el cuadro de las magnitudes con las clases de equivalencias que se generan

gracias a la reconfiguracion.

Cabe mencionar que, desde el punto de vista matematico, existe la relacion de equivalencia
expresada en la frase “tener la misma area”, lo que nos permite considerar al area como una
magnitud. Es decir, la relacion de equivalencia hace referencia que diversas superficies tienen
atributos comunes. Por lo tanto, cuando decimos que dos superficies tienen una misma area,

entendemos que ambas pertenecen a una misma clase de equivalencia.

Por otro lado, debido a que en nuestra investigacion consideramos el area como magnitud
asociada a poligonos, es necesario explicar qué entendemos por poligono. Llamaremos
poligono a las partes acotadas de un plano cuyo interior no vacio esta limitado por tres 0 mas

segmentos.

En algunas de las investigaciones de referencia presentadas al inicio se menciona
constantemente los términos enfoque cualitativo y cuantitativo o enfoque geométrico y

numérico del area. Es por ello, que se considera necesario explicarlos.
Enfoque cualitativo y cuantitativo del area

Los enfoques cualitativo y cuantitativo generan tratamientos diversos en los objetos, es por ello

que es importante diferenciarlos.

Segun Corberan (1996) el enfoque cualitativo esta compuesto por procedimientos de naturaleza

geométrica donde el numero estd ausente de cualquier razonamiento. El objetivo no es
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cuantificar el rea sino comparar areas de superficies sin necesidad de recurrir a un nimero para
ello. Si bien, estos procedimientos no son precisos, juegan un papel fundamental en la
comprension del objeto matematico area. Este enfoque estaria relacionado con el cuadro
geométrico y el cuadro de las magnitudes segin Douady y Perrin-Glorian, y con el registro

figural segn Duval.

Mientras que el enfoque cuantitativo esta compuesto por los procedimientos de naturaleza
numérica. Aunque son diversos estos procedimientos, todos tienen el mismo fin, el de asignar
un namero al area de una superficie o bien determinar la medida del area de una superficie.
Segun Douady y Perrin-Glorian, este enfoque estaria relacionado con el cuadro numérico y

segun Duval, con el registro de escritura de los nimeros reales positivos.

Sin embargo, existen determinadas situaciones para resolver problemas de areas en donde se
combinan ambos enfoques, estos no dejan de ser en realidad de naturaleza numérica, en la
medida que su fin es cuantificar el rea. En este sentido, el enfoque geométrico facilita el trabajo
del enfoque numérico para obtener la medida del area. En nuestra investigacion, observaremos
coémo la reconfiguracion facilita el trabajo de los estudiantes para determinar la medida del area

de las figuras.

Entonces, después de todo lo mencionado y tomando como base la postura de Douady y Perrin-
Glorian (1987) decidimos considerar el enfoque de area como magnitud dentro de nuestras
actividades. Sin embargo, es necesario contrastarlo con el enfoque de area que se trabaja en el
curriculo peruano y en dos libros de texto de segundo grado de secundaria que analizaremos a

continuacion.
3.4. El concepto de area en el curriculo peruano y en los libros de texto

Consideramos necesario presentar una vision general de como se ensefia la nocién de area en
el Pert y para ello recurrimos al documento curricular oficial que es la Resolucién Ministerial
N° 199-2015. De ella obtuvimos los indicadores de desempefio que pertenecen a la competencia
de Actua y piensa matematicamente en situaciones de forma movimiento y localizacion, y

seleccionamos aquellos que estan vinculados al concepto de area.

En el Cuadro 5, los indicadores estan organizados de forma horizontal por las cuatro
capacidades que propone el curriculo peruano y de forma vertical por grados desde 4° de
primaria hasta 2° de secundaria. Si bien la nocién de superficie la trabajan desde 2° grado de
primaria, en el cuadro se decidié empezar por 4° grado de primaria para enfocarnos en lo que

respecta al area en si.
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Cuadro 5. Indicadores de desempefio de la competencia Actla y piensa matematicamente en
situaciones de forma movimiento y localizacion

Matematiza Situaciones

Identifica
caracteristicas y
propiedades
geomeétricas
explicitas segln su
perimetro y area en
objetos y superficies
de su entorno,
expresandolos en un
modelo basado en
cuadrilateros y
triangulos.

Identifica
caracteristicas y
propiedades
geomeétricas en
objetos y superficies
de su entorno,
expresandolos en
figuras geométricas
bidimensionales
(circulo
circunferencia,
poligonos regulares
hasta 10 lados)

Organiza medidas,
caracteristicas y
propiedades
geométricas de
figuras y superficies,
y las expresa un
modelo referido a
figuras poligonales.

Organiza
caracteristicas y
propiedades
geomeétricas en
figuras y superficies,
y las expresa en un
modelo referido a
figuras poligonales
regulares,
compuestas,
triangulos y el
circulo.

Comunica y representa
ideas matematicas

Describe la
estimacion y la
comparacion de la
medida de la
longitud, perimetro,
superficie de las
figuras a partir de
unidades arbitrarias
0 convencionales.

Representa en forma
concreta (tangram,
geoplano, origami) y
grafica (en
cuadriculas, malla
de puntos),
cuadrilateros y
triangulos, dados la
medida de sus lados,
angulos, el
perimetro o el area.

Expresa la medida
de superficie usando
unidades
convencionales
(km?, m?)

Expresa las
relaciones y
diferencias entre
area 'y perimetro de
poligonos regulares.

Usa unidades patron
(cartdn, cartulina,
etc.) que midan un
metro cuadrado para
determinar cuéntas
unidades cuadradas

Emplea
procedimientos
€Omo componer o
rotar figuras,
estrategias de conteo
de cuadraditos o

Emplea estrategias
que implican cortar
la figura en papel y
reacomodar las
piezas, dividir en
cuadritos de 1 cm2 'y

Emplea estrategias
heuristicas, recursos
graficos y otros,
para resolver
problemas de
perimetro y area del

Calcula el perimetro
y area de figuras
poligonales
regulares y
compuestas,
tridngulos, circulos

aplicar en el célculo
de perimetro,
superficie y
capacidad con
unidades patron.

planos.

g necesita para cubrir composicion de el uso de triangulo, componiendo y
E superficies de triangulos para operaciones para rectangulo, descomponiendo en
s figuras calcular el area de determinar el areay | cuadrado, rombo. otras figuras cuyas
8 bidimensionales paralelogramos y los | el perimetro de Emplea estrategias medidas son
3 trapecios a partir del | figuras heuristicas y conocidas, con
:>’, area del rectangulo. bidimensionales. procedimientos para | recursos graficos y
S Calcula el &rea del hallar el érea, otros.
% triangulo a partir del perimetro, volumen,
o area del rectangulo. reconocer
caracteristicas
proporcionales y
ubicar cuerpos en
mapas o planos a
escala con recursos
gréficos y otros.
Justifica sus Establece Elabora conjeturas Plantea conjeturas Justifica condiciones
conjeturas usando diferencias entre el sobre la relacion para determinar de proporcionalidad
ejemplos sobre los area y el perimetro entre perimetro y perimetro y rea de en el perimetro, area
procedimientos de una figura. area de formas figuras poligonales y volumen entre el
aplicados en bidimensionales, (triangulo, objeto real y el de
g problemas de entre areas de rectdngulo, cuadrado | escala, en mapas y
< calculo de cuadrilateros y y rombo). planos.
§ perimetro, superficie triangulos Justifica las
g y capacidad con variaciones en el
> unidades patron. perimetro, areay
g Elabora conjeturas volumen debidos a
N sobre los un cambio en la
o procedimientos a escala en mapas y

Fuente: Adaptado de Resolucion Ministerial N°199-2015 (2015, p. 66-79)
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Como se puede apreciar en el Cuadro 5, hasta 4° grado de primaria se pide estimar la medida
de la superficie. A partir de 5° de primaria se pide calcular la medida del &rea. Sin embargo,
observamos que el curriculo peruano también trabaja bajo el enfoque de area como numero
pues en los indicadores de desempefio aparecen expresiones como “calcular, determinar o hallar
el area” y como bien hemos mencionado, este enfoque no ayuda en la comprension global del
estudiante pues segiin Douady y Perrin-Glorian (1987) se debe distinguir al area de la superficie

y el area del numero.

Basados en lo que estipula el curriculo peruano, presentamos a continuacion el libro de texto
del segundo grado de educacion secundaria denominado Matemética 2 del afio 2015 de la
editorial Norma, en el que en el capitulo 7 titulado “Figuras poligonales y circulo” desarrolla el
objeto matematico de la presente investigacion. Cabe resaltar que analizamos este texto porque

es utilizado por todas las escuelas publicas a nivel nacional.

En Norma (2015) se presenta el perimetro y area de un triangulo (ver Figura 23). Desde la
Teoria de Registros de Representacion Semidtica el texto hace uso del registro figural para
presentar a un triangulo con su altura y del registro algebraico para presentar tres férmulas,

una para el perimetro y dos para el area.

Perimetro y area de un triangulo

/1N
/ N\
/ N,
/ >
N
,r’/ " N

r/’

Figura 23. Perimetro y area de un tridngulo en el libro Matematica 2
Fuente: Norma (2015, p. 97)

Luego, el texto presenta un ejemplo resuelto en el que se pide determinar la medida del area del
triangulo (Figura 24). En este ejemplo interviene el uso del registro figural y del registro
numérico, no obstante, solo se realizan tratamientos en el registro numérico pues se pide la

aplicacion directa de la formula dada.
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Determinemos el area del triangulo.

Solucion

1
Como en este triangulo tenemaos como datos g
las medidas de los tres lados, aplicamos la GE &
formula que incluye al semiperimetro.
Ahora aplicamos la férmula para calcular el area:
A=16,565—-3)65 - 6)65—4)
A =653505)25)

A=5133 cm

Figura 24. Ejemplo para determinar la medida del &rea de un triangulo en el libro Matematica 2
Fuente: Norma (2015, p. 98)

Aqui, ademas se puede apreciar que el enfoque que maneja el autor del texto, al igual que el
curriculo peruano, es del &rea como numero y que ademas se trabaja en el campo de los numeros
racionales. Por otro lado, se cuestiona el hecho que se utilice a la unidad como una expresion

algebraica a la que se le puede sacar la raiz cuadrada.

Después, en el subcapitulo sobre Perimetro y area de poligonos regulares (ver Figura 25) el
texto Matematica 2 utiliza dos tipos de registros: el registro figural para mostrar a un nonagono
y su apotema, y el registro algebraico para presentar la formula que permite obtener la medida
del area de cualquier poligono regular. Ademas, como informacion complementaria también se
presenta, en el registro de lengua natural, la explicacion de otra forma de obtener la medida del
area de un poligono regular realizando una descomposicion de dicho poligono en triangulos,
determinando la medida del area de uno de los triangulos y multiplicando este valor por la
cantidad de triangulos que hay. Segun la Teoria de Registros de Representacion Semiotica, en
este caso estariamos realizando al poligono regular una modificacion mereoldgica de tipo

homogénea.
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Perimetro y area de poligonos regulares

;g\ perimetro de un poligono regular alcula multiplicando la longitud
Recuerda uno de rol Diencto s [ e

Figura 25. Perimetro y &rea de poligonos regulares en el libro Matematica 2
Fuente: Norma (2015, p. 106)

Luego, Norma (2015) presenta el ejemplo 2 y el ejemplo 3, de los cuales analizaremos el
ejemplo 3. En este ejemplo resuelto (Figura 26) se pide calcular la medida del area del trapecio
sombreado conociendo la medida del lado del hexagono regular y su apotema. Luego, el texto
presenta una informacion usando el registro de lengua natural en la que explica el procedimiento
que se debe seguir para resolver este ejercicio. Esta informacion va a acompafiado de una figura
y en este caso si se llega a realizar tratamientos figurales como la aprehensién operatoria de
modificacion mereoldgica de tipo homogénea pues el trapecio se descompone en tres triangulos
equilateros, lo que permite calcular los lados paralelos del trapecio. Finalmente, se hace uso del
registro numérico al reemplazar los datos en la formula, obteniendo asi el valor del area. En
este ejemplo, también se trabaja con nimeros racionales y se sigue manteniendo el enfoque de

area como numero.

Por otro lado, cabe resaltar que al lado derecho se aprecia una columna con las formulas para
obtener la medida de area de las figuras a modo de un recordatorio pues se supone que el
estudiante ya las ha aprendido en los grados previos. Estas formulas presentadas en el registro
algebraico son acompanadas de una figura geomeétrica bidimensional. Podemos ver que segun
la Teoria de Registros de Representacion Semidtica, el libro de texto hace uso del registro

figural y presenta toda las figuras (excepto el rombo) con el lado mayor de forma horizontal.
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-» 1;.4];[‘.(',.7 =
En el rectdngulo ABCD, calculemos el érea de la regién sombreada Recuerda
A . | 8 Trianqulo
| >
////
7 S4cn
M
i '\\;
> ) :
i . h r
m
a-b
Ay=—o
Sol n 2
Observamos que el rea de la regién sombreada se obtiene al restar del drea | Rectangulo
del rectangulo las areas de los tridngulos BMN y BCD. -l I
A =126X84=10584 cm’ 1
6.3 % 4,2 e 5 .
Aoip = ———=1323CM° . &
e Aa=ab
126 X84 _ 5702 cn? Cuadrado
> |
A 584 -5292 -1 39,69 cm |
|
e S O
=® Ejemplo 3 2
jemple Ay
Calculemos el drea del trapecio sombreado si el lade del hexagono regular .
AR Romboide
es de 9cmy su apotema, de 7.8 cm —
/ /
/
/o /
/ /
AN NS
) b 4
Ag=b-a
Rombo

Para determinar el drea del trapecio isdsceles (pues el hexdgono es regular) es
hecesario que identifiquemos las medidas de las bases y de la altura

Como el

hos dividir el hexagono en tridangulos
equildter
| [ < lat
Je esta manera, 1as das ge la base ma /N HE
vor, la base menor v la altura del trapecio son: £ ;E; \ Ae= g_D.
yor, Ia base menory |a altura del trapecic j 2 o=
J 1 2
c 1 '
;' Irapeci
, (2} ’
/ \
‘r( a \
/ \
0 / \
=S

(B+b
A.: \B ,L)L]
1053 cm 2

Figura 26. Ejemplos para determinar la medida del &rea de poligonos en el libro Matematica 2
Fuente: Norma (2015, p. 107)

En cuanto al subcapitulo Perimetro y area de poligonos irregulares (ver Figura 27), el texto
presenta lo que en el curriculo peruano llaman figura compuesta. En esta seccion se hace una
explicacion de como obtener la medida del area de un poligono irregular, mediante el registro
de lengua natural, se explica que se debe descomponer la figura en sub-figuras conocidas para
asi obtener la medida del area de cada una de ellas y sumarlas. Esta explicacion va a
acompariado de un ejemplo en el registro figural en el que se presenta un octagono irregular

que luego es descompuesto en dos rectangulos y un triangulo.
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Por ultimo, se presenta un ejemplo resuelto en el que se pide calcular la medida del perimetro
y area de un poligono irregular. En este ejemplo, observamos que se realizan tanto tratamientos
figurales como numéricos. En lo que respecta al area, primero se moviliza la aprehension
operatoria de modificacion mereologica de tipo heterogénea para descomponer el poligono en
dos rectangulos y un tridngulo. Luego, mediante tratamientos numéricos se logra obtener la
medida de los lados de los dos rectangulos y del tridngulo. Sin embargo, observamos un error
en estos procedimientos pues la altura del tridngulo deberia ser 2 cm y no 3,1 cm como lo
menciona el texto. Tampoco entendemos como es que se logra obtener que el lado del triangulo
es 4 sin hacer célculo alguno. Finalmente, se vuelven a realizar otros tratamiento numéricos
para determinar la medida del &rea de cada una de las sub-figuras y luego se procede a sumar

dichos valores.

{'—' Perimetro y area de poligonos irregulares

A 3 — i1 ‘

Recuerda ‘( Ira obtener el perimetro de estos poligonos, tenemos sumar la:
| medidas de sus lados

togono iregular
ara obtener su area, se divide el poligono en poligonos cone

[»-"m-.-} irea de cada uno y se suma

=12-128 7S=14 cm

Recuerda AL R : h S

rea del circulo de radio r e

A anr-

Figura 27. Perimetro y &rea de poligonos regulares en el libro Matemética 2
Fuente: Norma (2015, p. 108)

En todos los ejemplos se hace uso de la misma unidad de medida, lo que podria ocasionar que
los estudiantes piensen que el centimetro es la Gnica unidad que existe para las longitudes y por
ende el centimetro cuadrado para el area. Si bien en ningiin momento el texto define la nocién
de area es claro que existe un fuerte enfoque del area como nimero que guarda relacion con el
curriculo peruano. Asimismo, no se observa ningun caso de reconfiguracion en los ejemplos

presentados, pero si de descomposicion de tipo homogeénea y heterogénea.
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Como ya se menciono, este texto esta destinado para todas las escuelas publicas a nivel nacional
y por esta razdn era importante conocer su enfoque. No obstante, la escuela a la que pertenecen
los sujetos de la investigacion es una escuela privada, por tal motivo seleccionamos un segundo

libro de texto para analizar.

Cabe mencionar que en la escuela en donde estudian los sujetos de la investigacion, no tienen
un libro asignado para el grado, es por ello que decidimos analizar el libro de texto que el
profesor utiliza como texto de consulta. Este libro, que pertenece a la editorial Haese
Mathematics, es titulado Mathematics for the international student 8 (Haese, Haese,
Humphries, Kemp & Vollmar, 2014) es un texto para estudiantes del segundo grado de
secundaria que pertenecen a escuelas con Bachillerato Internacional (BI).

El Bl es un programa educativo de dos afios de duracion que se imparte en tres idiomas (inglés,
franceés, espafiol) dirigido a estudiantes no universitarios entre los 16 y 19 afios. Una escuela
con Bl tiene diversos programas para cada uno de los grados precedentes al propio programa
BI. En nuestro caso, los sujetos de estudio reciben las clases de matematica en el idioma inglés
y es por ello que los textos con los que trabajan profesores y estudiantes también estan en ese

idioma.

En el texto mencionado, dentro del capitulo 11 titulado Longitud y Area, se aborda todo lo
concerniente al area. En relacion a dicho objeto matematico, Haese et al. (2014) presenta la
siguiente definicion “Area es la cantidad de superficie dentro de una figura de dos dimensiones.
Podemos medirla usando milimetros cuadrados (mm?), centimetros cuadrados (cm?), metros

cuadrados (m?), hectéreas (ha) o kilometros cuadrados (km?)” (p. 223, traduccion nuestra).

Podemos apreciar que esta definicién corresponde al cuadro numérico del que nos habla
Douady y Perrin-Glorian (1987) el cual esta constituido por las medidas de las superficies
planas, por ello, no podemos afirmar que la nocién de medida de area de un poligono esté

asociada al area como magnitud.

Luego, observamos que las unidades (Figura 28) con las que se aborda el area son presentadas
mediante el sistema métrico decimal, dando énfasis al centimetro y presentando apenas un
ejemplo con milimetros. Esto genera una confusion en el estudiante puesto que asocia que el
area de las figuras siempre o la mayoria de las veces se medira en ese sistema. Por otro lado,
cuestionamos que se utilice a las unidades como expresiones algebraicas con las que se pueda

operar pues, como ya se menciono anteriormente, no tiene sentido multiplicar centimetros.
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CONVERTING AREA UNITS

o

The square alongside has area 1 cm®.
+1cm

We can write 1cm?=1cm x 1 cm.

-+

Since 1cm = 10 mm, we can also write
1cm? =10 mm x 10 mm = 100 mm?2.

Figura 28. Conversion de unidades en el libro Mathematics for the international student 8
Fuente: Haese (2014, p. 223)

En cuanto a las férmulas para determinar la medida del area de una figura, Haese et al. (2014)

presenta lo siguiente:

In previous years we have seen the following arca formulae:

RECTANGLES
width
Area = length X width
length
TRIANGLES
T .........
height
.............. e s : s
Area = -;-(base X height)
PARALLELOGRAMS
height Area = base X height
base
TRAPEZIA
The average the distance
Area = | length of the | X | between the

parallel sides parallel sides

> (a+b) i
2
Figura 29. Formulas para el célculo de areas en el libro Mathematics for the international student 8
Fuente: Haese et al. (2014, p. 224-225)
Segun lo que observamos en la Figura 29, las formulas de areas se trabajan desde afios
anteriores. Estas formulas se presentan acompafadas de una figura geométrica de dimension

dos. Podemos ver que segun la Teoria de Registros de Representacion Semiotica, el autor

presenta toda las figuras con el lado mayor de forma horizontal y que sus formulas mezclan una
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representacion simbdlica con el registro de lengua natural. Solo para el trapecio, el autor

presenta una formula formalmente.

En todas las formulas, cuestionamos el hecho de combinar una representacion simbdlica con
una representacion en lengua natural puesto que no es posible multiplicar palabras. Este tipo de
expresiones generan confusion en los estudiantes con respecto a la medida de area de un

poligono.

Seguidamente, Haese et al. (2014) presenta tres ejemplos resueltos en donde se pide encontrar
la medida del area de tres figuras (un triangulo, un paralelogramo y un trapecio). En la solucion,
se espera que el estudiante obtenga los datos a partir de la figura por medio de su aprehension
perceptiva y discursiva puesto que tiene que identificar las propiedades en cada figura y asi
obtener los datos. Luego, se espera que el estudiante reemplace los datos en la formula y realice

tratamientos numeéricos para obtener la respuesta.

A continuacién, el libro le presenta al estudiante 13 actividades acerca del calculo de medida
de areas en las que se aprecian tanto ejercicios de aplicacion directa de la formula como
problemas de la vida real en los que el estudiante tiene que modelar la situacion utilizando la

nocion de area de poligonos.

En ninguno de los ejercicios planteados por el texto, tanto a manera de ejemplo como actividad

para el alumno, se identifica a la reconfiguracion como estrategia de solucion.

Luego, el texto presenta el subcapitulo de areas de figuras compuestas. En é€l, las define como
figuras formadas por dos o mas figuras basicas y menciona que para determinar la medida de
su area se debe buscar descomponer en sub-figuras con las que nos sintamos mas
familiarizados. En el sentido de Duval, estariamos hablando de una modificacién mereolégica
en la que se establece una relacion parte-todo (ver Figura 30).

OSITE FIGURE

Composite figures are figures made up from two or more basic shapes.
To calculate the area of a composite figure, we divide it into shapes that we are familiar with.

Figura 30. Definicién de figuras compuestas en el libro Mathematics for the international student 8
Fuente: Haese et al. (2014, p. 230)

A continuacion, el texto presenta dos ejemplos resueltos de los cuales analizaremos el primero
En la solucién del primer ejemplo, se puede apreciar la descomposicién heterogénea de un

pentagono en dos sub-figuras (un rectangulo y un triangulo rectangulo). Esta descomposicion
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se realiz6 mediante el trazo de una linea auxiliar dentro de la figura. Luego, se observa en el
registro de lengua natural, la aplicacion de las formulas del rectangulo y el tridngulo para
determinar la medida de las areas de las figuras con el fin de sumarlas. En este ejemplo, en el
sentido de Duval, observamos que los tratamientos no solo se realizan en el registro numerico
(las operaciones que realiza) sino también en el registro figural (division de la figura en dos
sub-figuras) como se aprecia en la Figura 31.

Find the green shaded area:

a b
4cm a
9cm 2m 6m
4m
10cm 12m
a We divide the figure into a rectangle and a triangle as shown.
Area = area of rectangle + area of triangle / 5em
2 S lem
=10x4cm® + 1 x6x5cm?
e = 6Gem

= (40 + 15) cm? tem 4 ‘om
- EE nmad
= 00 cm 10cm

b Area = area of large rectangle — area of small rectangle

=12x6m? — 4 x 2 m?
= (72 — 8) m?
= 64 m®
Figura 31. Ejemplos resueltos sobre calculo de areas para el estudiante en el libro Mathematics for
the international student 8
Fuente: Haese et al. (2014, p. 230-231)

Nuevamente objetamos aqui la mezcla de registros que hace el autor del texto pues no es posible
sumar o restar palabras. Asimismo, notamos que el autor opera con las unidades de medida
como si fuesen una variable. En este caso, el tratamiento numérico deberia consistir solo en las

operaciones con los nimeros y a la respuesta final afiadirle la unidad correcta.

Después, el texto presenta al estudiante seis ejercicios para calcular la medida del area de figuras
compuestas. De estos ejercicios analizaremos los dos ultimos ya que son ejercicios en los que
se puede realizar la reconfiguracion (ver Figura 32). En todas las figuras se espera que el
estudiante movilice de su aprehension perceptiva y operatoria e identifique que las figuras estan

formadas por rectangulos, cuadrados y/o triangulos.

En el ejercicio “e” de la Figura 32, se aprecia un poligono de 5 lados. De acuerdo con los
ejemplos resueltos por el libro, se espera que el estudiante realice una descomposicion
heterogénea de tal forma que se originen tres sub-figuras (dos triangulos y un rectangulo).
Mediante el uso de las formulas se determine la medida del area de las tres sub-figuras y luego

se sume las tres cantidades.
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EXERCISE 11G

1 Find the shaded area:
a : b é

4m lcm

9Im 6m 7m 8cm

10m

Tem

4cm
G

9cm

2cm

5m 16 cm

Figura 32. Ejercicios sobre calculo de areas para el estudiante en el libro Mathematics for the
international student 8
Fuente: Haese et al. (2014, p. 231)

Sin embargo, en este ejemplo se puede apreciar la utilidad de la reconfiguracion para realizar
procedimientos mas econémicos, puesto que los tridngulos son congruentes y se podrian unir
formando un rectangulo. Para ello, podemos unir los dos tridngulos de tal forma que se genere

un rectangulo. Finalmente, determinamos la medida del area de cada rectangulo y sumamos las

K — P

9x12+4.5 x4
84 + 18
102 cm?

cantidades (ver Figura 33).

Figura 33. Reconfiguracion del ejercicio “e” en el libro Mathematics
for the international student 8

Una situacion similar sucede con el ejercicio “f” de la Figura 32. Segun la propuesta del libro,
lo que se espera es que el estudiante descomponga el poligono de nueve lados en diferentes
sub-figuras para que luego, mediante sumas y restas, se determine la medida del area de la

figura. Sin embargo, aqui claramente podemos apreciar la utilidad de la reconfiguracion.

Para ello, descomponemos la figura inicial en un heptdgono y un cuadrado (ver Figura 34).

Luego, trasladamos el cuadrado y lo ubicamos de tal forma que se genere un rectangulo
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incompleto. Encuadramos la figura dentro de un rectdngulo, determinamos su area y luego le

restamos el area del triangulo rectangulo que no forma parte de la figura.

: 4 2¢m ‘ \
D...*'.»..

Jcm

Figura 34. Reconfiguracion del ejercicio “f” en el libro Mathematics for the international student 8
Luego de analizar el libro Mathematics for the international student 8 (Haese et al., 2014),
podemos concluir que el contenido y las actividades estan presentadas mayoritariamente en el
registro numérico y en algunos casos en el registro de lengua natural y figural. Encontramos
ejercicios en los que la figura solo se presenta para obtener los datos y los tratamientos solo se
realizan en el registro numeérico, pero también encontramos ejercicios en los que es posible
realizar tratamientos en el registro figural. Con respecto al campo numérico, los ejercicios son
trabajados en el campo de los nimeros racionales y no hay ningun ejemplo en donde se trabaje

con numeros reales.

Es importante notar que en ninguno de los ejemplos y ejercicios presentados se utiliza la
reconfiguracién como estrategia de solucion. Si bien, hay presencia de descomposiciones
heterogéneas, de figuras en sub-figuras, estas solo se hacen con el fin de buscar figuras
conocidas en las que se pueda usar la formula de area y no con el fin de recomponer las sub-

figuras.

Por otro lado, no se aprecia actividades relacionadas a la comparacion de areas. En todos los
gjercicios hay un fuerte enfoque cuantitativo del area (registro numérico segun Duval y cuadro
numérico segun Douady y Perrin-Glorian) y los procedimientos geomeétricos sirven solo para

agilizar los calculos numéricos.

También cuestionamos el hecho de que tanto en el curriculo como en los libros de texto se
utilice el concepto de “figuras compuestas” puesto que matematicamente no existe. La
definicion que se maneja en el libro de texto de Norma (2015) de “aquellas que se pueden
derivar en otras formas poligonales” es discutible. Por ejemplo, un triangulo también se podria
descomponer en dos triangulos rectangulos, sin embargo, la figura de un triangulo no es
considerada como figura compuesta lo que podria generar dificultad en el estudiante para

comprender el concepto de reconfiguracion.
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En conclusion, después de haber realizado este estudio del objeto matematico area, podemos

hacer algunas reflexiones:

Del analisis histérico podemos concluir que existia el interés y la necesidad de determinar el
area, desde las civilizaciones antiguas en Egipto, Mesopotamia y la India. Asimismo, las
propiedades presentadas en el anélisis histérico nos permiten justificar las ideas de Duval
(2012a) en cuanto a la operacion de reconfiguracion.

Del analisis cognitivo podemos concluir que las evaluaciones muestran que los estudiantes de
segundo grado de secundaria en el Pert no logran comprender el concepto de area y esto,
probablemente, debido a que la forma en que se les ensefia es bajo un enfoque de area como

namero y ademas a la utilizacion de formulas desde temprana edad.

Del analisis didactico, resaltamos el enfoque que le daremos al area en nuestra investigacion,
el cual es area como magnitud con base en las ideas de Douady y Perrin-Glorian (1987), para

quienes es importante distinguir al area de la superficie y al rea del nimero.

Por otro lado, observamos que el curriculo peruano, los libros de texto y la evaluacion nacional
manejan el mismo enfoque de area como numero, y a pesar de esta coherencia los resultados
de laECE 2015 y ECE 2016 nos demuestran que los estudiantes no logran comprender la nocion
de &rea. La ensefianza bajo este enfoque solo estd garantizando que menos del 45% de

estudiantes a nivel nacional sepa determinar el &rea de una figura.
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CAPITULO 1V: PARTE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LA
INVESTIGACION

En el presente capitulo presentamos a los sujetos de investigacion, la organizacion de la

secuencia de actividades, el analisis a priori y el analisis a posteriori de cada item.
4.1. Descripcion de los sujetos de la investigacion

La docente del curso de Matemaética tiene la funcion de hacer que fluyan las interacciones entre
los alumnos, el docente y el saber matematico, en este caso area de poligonos. La docente es a
la vez la investigadora-observadora del estudio por lo que su funcién fue la de disefiar la

secuencia de actividades y luego analizar su aplicacion.

Los estudiantes pertenecen al segundo grado de educacion secundaria de una institucion
educativa privada del distrito de La Molina. Estos estudiantes pertenecen a una de las cinco
secciones del segundo grado de secundaria. Es importante mencionar que, dentro de la escuela
en el area de Matematica, los estudiantes estan divididos por niveles desde el nivel 1 hasta el
nivel 5, en donde los alumnos mas habiles se encuentran en el nivel 1 y los menos habiles en el
nivel 5. Los estudiantes que participaron en esta investigacion son estudiantes que pertenecen

al nivel 3.

Aunque el grupo que participé de las actividades fue de 13 estudiantes, en este trabajo
analizamos solamente la produccién de dos de ellos pues fueron los que contestaron todas las
preguntas de las fichas y presentaron mayor interés en el desarrollo de la secuencia de
actividades. A estos dos estudiantes se les Illamé Sara y Abril, nombres ficticios para fines de
la investigacion. Cabe mencionar ademas que los estudiantes han desarrollado actividades
relacionadas a la medida de area desde los grados anteriores, ellos empiezan teniendo una
aproximacion al concepto de area desde el tercer grado de primaria y luego en cuarto empiezan

a determinar la medida de area de las figuras a través de férmulas.
4.2.  Andlisis de la aplicacion de la secuencia de actividades

Las actividades estan organizadas por items que promueven que los estudiantes comparen las
areas de figuras y reconfiguren diferentes poligonos para determinar su medida de area. En el
Cuadro 6 mostramos la organizacion de la secuencia de actividades y el tiempo utilizado en

cada una de ellas:
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Cuadro 6. Secuencia de actividades

N° de Horas

actividad

Nombre Descripcion pedagdgicas
(40 min)

Trabajemos | Realizar reconfiguraciones mediante el uso del
1 con el Tangram para comparar las areas de figuras de 2
Tangram forma diferente.

Hallemos la | Determinar la medida del area de poligonos
medida del | usando l&piz y papel mediante el uso de la malla

area de cuadriculada. Movilizar los conocimientos de
poligonos | reconfiguracion.

Cabe resaltar que antes de la aplicacion de las actividades se administré una prueba diagndstica

a los sujetos de estudio la que presentamos a continuacion.
4.2.1 Prueba diagndstica administrada a los sujetos de estudio

Es importante mencionar que el capitulo correspondiente a areas en segundo grado de
secundaria ya habia sido abordado meses antes de la aplicacion.

Con el fin de obtener informacion mas especifica sobre los sujetos de estudio, se decidid
administrar una prueba diagnostica (ver Anexo A). Dicha prueba esta organizada en tres partes,

las que describiremos a continuacion.

En la primera parte se busco recoger las concepciones de los estudiantes con respecto al objeto
matematico area, para ello se les pididé que describan con sus propias palabras qué entendian

por area y que dieran un ejemplo (ver Figura 35).

1. Describe con tus propias palabras qué es el area de un poligono y muestra un ejemplo.

Figura 35. Pregunta 1 de la Prueba Diagndstica
De los trece estudiantes solo tres lograron responder con una idea bastante aproximada a la
definicién de area, como se puede apreciar en las siguientes respuestas:

- Es cuanto espacio tiene la figura dentro.
- Eselinterior de una figura.

- Es descubrir el tamafio de la parte de adentro de una figura

Cinco de ellos asocié la idea de area al uso de una férmula como se muestra en las siguientes
respuestas:
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- Eslo que hay dentro de una figura y se encuentra multiplicando la base por la altura.
- Multiplicas sus lados y lo divides entre dos.

- EIl area de un poligono es el area de una figura de varios lados. Por ejemplo, el
., P bxh
triangulo su formula es —
- Elareade un poligono es lo que equivale al tamafio y el volumen de la superficie afuera.
.y bxh
El triangulo es —

-z . bxh
- Enuntriangulo el &rea es —

Uno de ellos confundid area con perimetro:

- El poligono tiene varios lados y es medio complicado de saber el 4rea a menos que

sumemos todos los lados.
Tres de ellos aludieron a la definicién de poligono:

- El area de un poligono tiene distintas formas con distintos nimeros de esquinas.
- Los poligonos son figuras de varios lados como el triangulo.

- Los pentagonos, cuadrilateros, etc.
Y dos de ellos no respondieron a la pregunta.

En la segunda parte, se les presentd la pregunta 2 y 3 que tenian que ver con la relacién de
equivalencia. En ese sentido, se les presentd situaciones en donde las figuras mantenian la
misma area. En la pregunta 2, se les presentd un cuadrado que sufrié una transformacion

mediante una rotacién de 45° sobre su centro como se aprecia en la Figura 36.

2. ¢Soniguales las areas de las figuras A y B?

A B

Figura 36. Pregunta 2 de la Prueba Diagndstica

En esta pregunta, 12 de los 13 estudiantes respondi6 que si y sus justificaciones se basaron en
que era la misma figura, pero habia sido rotada o que ambas figuras tenian las mismas medidas.
Sin embargo, una estudiante respondi6 que no y su justificacion fue la siguiente:
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- No porque el area es base por altura y la altura de la figura B es mas grande que la de
la figura A.

En la pregunta 3, se les presenta una figura que habia sido reconfigurada, es decir, un rectangulo
que habia sido descompuesto mediante una reconfiguracion estrictamente homogénea para
luego obtener un poligono de 12 lados como se aprecia en la Figura 37.

3. Sialafigura Cle hacemos dos cortes sobre las lineas punteadas y con las piezas
formamos la figura D, ¢son iguales las areas de Cy D?

: i
C D

Figura 37. Pregunta 3 de la Prueba Diagndstica
En esta pregunta, 9 de los 13 estudiantes respondieron que las areas si son iguales y sus
justificaciones se basaron en que se trataba de la misma figura, pero “desarmada”. Sin embargo,

cuatro estudiantes respondieron que no, aludiendo que ambas figuras tienen diferente medida.

En la parte tres de la prueba, se les pide determinar la medida del area de diversas figuras
conocidas por ellos. En ellas solo se hace énfasis en obtener la medida correcta puesto que la

unidad ya aparece en la prueba diagndstica como se muestra en la Figura 38.

El objetivo de esta pregunta es analizar si los estudiantes utilizan la reconfiguracién como
estrategia para determinar la medida del area del rombo y trapecio que son las figuras que
resultan mas complejas de identificar su area. En este sentido, segun la prueba diagnostica
ningun estudiante aplicé la operacion de reconfiguracion. Como resultado podemos obtener que
los estudiantes no han trabajado antes problemas en donde la reconfiguracion sea una estrategia
de solucion.
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4. Determina la medida de drea de las siguientes figuras.

a)
7cm
7cm
b)
5cm
9cm
c)
3cm
GBI
d:l e
G
Bm
)
4m
8m
f)
Sm
Im
Tm

Figura 38. Pregunta 4 de la Prueba Diagndstica

cm

cm

cm?
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Mostramos en el Cuadro 7, un resumen que consolida los resultados de la pregunta 4.

Cuadro 7. Resultados de la pregunta 4 de la Prueba diagndstica

Respondieron No respondieron
correctamente correctamente
Medida del area del 12 1 13
cuadrado
Medida (jel area del 13 0 13
rectangulo
Medlde_lldel area del 12 1 13
triangulo
Medida del area del 11 2 13
paralelogramo
Medida del area del 4 9 13
rombo
Medida del area del 2 11 13
trapecio

A continuacién, analizaremos detalladamente cada una de las dos actividades. Para ello,
realizaremos el analisis a priori y el analisis a posteriori de la produccién de las dos estudiantes

Sara y Abril en cada uno de los items.
4.2.2 Actividad 1: Trabajemos con el Tangram

El propdsito de la Actividad 1 (ver Anexo B) es analizar las aprehensiones perceptiva,
operatoria y discursiva que realizan los estudiantes mediante el uso del Tangram. Asimismo,
segun Douady y Perrin — Glorian, en esta primera actividad lo que se estd provocando es
relacionar el cuadro de las magnitudes con el cuadro de las figuras.

Escogimos realizar esta primera actividad con el Tangram porque pensamos que el uso del
material concreto puede facilitar la comprension de las propiedades de los objetos matematicos,
en este caso del area. Al respecto, Moran (2016) menciona que en el estudio de la Geometria y
de las magnitudes es preciso valorar las experiencias de visualizacion y de manipulacion de
objetos del mundo fisico. Mediante este tipo de experiencias los alumnos pueden descubrir y

comprender mejor las propiedades matematicas a través de los objetos fisicos.

La primera actividad const6 de 5 items y tuvo una duracion de 80 minutos, lo equivalente a dos
horas pedagdgicas de la institucion educativa, de ellos se tomaron 10 minutos para las
indicaciones del profesor y para la entrega de materiales (Ficha de la actividad 1, 1 lapiz 2B, 1

borrador, 1 juego de Tangram y 1 regla de 20 cm).
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Los estudiantes estuvieron sentados en mesas de 3 lugares porque asi es la forma de distribucion
que tienen para las clases regulares. Esta organizacion les permitid discutir y compartir dudas,

no obstante, cada estudiante resolvid su propia ficha de forma independiente.

Anadlisis del item 1 de la Actividad 1

Andlisis a priori

El item 1 (ver Figura 39) tiene por finalidad que los estudiantes comparen las areas de figuras

que tienen formas diferentes.

1. Observa las siguientes ficuras v responde:

Fig. 1 Fig. 2 Fig 3

iTienen todas estas figuras la misma drea? ;Por que?

Figura 39. item 1 de la Actividad 1
Para que los estudiantes puedan contestar el item 1 de esta actividad esperamos primero que
por medio de sus aprehensiones perceptiva y operatoria identifiquen que las tres figuras tienen
la misma area, ya sea superponiendo las figuras, usando instrumentos de medicién como la
regla o intentando descomponer las tres figuras en sub-figuras. Basados en las investigaciones
de Popoca y Acufia (2011) y Corberan (1996), pensamos que los estudiantes podrian responder
que las tres figuras tienen diferente area por ser figuras diferentes entre si. Segun los autores,
esta idea se encuentra muy arraigada en los estudiantes porque asocian el area de una figura a
su forma, si la forma de la figura cambia entonces el area también. Por otro lado, podrian
responder que la Fig. 3 o la Fig. 1 es la de mayor area por tener una forma méas compacta que
la Fig. 2. También podrian responder que la Fig. 2 es la que tiene mayor area por tener mayor

altura. La variable didactica que intervino en este item fue la forma de las figuras seleccionadas.
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Andlisis a posteriori resuelto por Sara

A diferencia de lo previsto en el andlisis a priori, Sara responde que las tres figuras tienen la
misma area. Ella identifica que las tres figuras al descomponerlas son formadas por las mismas
piezas. Desde la Teoria de Registros de Representacion Semiotica, Sara movilizd su
aprehension perceptiva y su aprehension operatoria, especificamente tratamiento figural, que le
permite reconocer la propiedad de la conservacion de area de las figuras. Creemos que Sara
Ilega a esta conclusion porque identifica que las sub-figuras que forman las tres figuras son las
mismas y por ello brinda su respuesta mediante su aprehension discursiva. Incluso, llega a

reconocer que a pesar de que el area no cambia, el perimetro si lo hace (ver Figura 40).

51 FOAAS 10§ AQUIAS SO 08 IAA "My M Q
a0 peI0  Jdistvibuidas afeientl 3¢
Vo d\é‘et« Nnre \0oM o que Podr

VAl Qi Y peNmEtyos

Figura 40. Respuesta de Sara al item 1 de la Actividad 1
Analisis a posteriori resuelto por Abril

Abril, a diferencia de lo que esperabamos en el analisis a priori, responde que todas las figuras
tienen la misma area. Pensamos que Abril llegd a responder de esta forma (ver Figura 41)
debido a que su aprehension perceptiva y su aprehension operatoria, especificamente
tratamiento figural, le permitio reconocer que las figuras mostradas se pueden descomponer en
sub-figuras que estas al ser reorganizadas permiten obtener nuevas figuras. Abril, a diferencia
de Sara, logré describir mediante su aprehension discursiva lo que implica reconfigurar una
figura mencionando lo siguiente: porque al desarmarlas por figuras podemos armarlas de

nuevo y ponerlas como un cuadrado como la fig. 1.

SU ,PorQue Ql AesAr Mmarias por fiQuras =
PodemOs armarlas clenuRVo vy ponerits
Cornd un cuadradO como \a {191  gon
10 MISMO D00 QW nuBHNCGAGS en
distintas rManeras

Figura 41. Respuesta de Abril al item 1 de la Actividad 1
Andlisis del item 2 de la Actividad 1

Analisis a priori

El objetivo del item 2 era que los estudiantes puedan descomponer las figuras mostradas en la

ficha usando las piezas del Tangram (ver Figura 42).
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2. Construye con todas las piazas dal Tangram cads ma de las fizuras antes mostradas, Tna
ver constrindas, plasma  dibajo en el espacio en blanco indicando 12 fomnsz en que

uhiczste laz piazas,

Figura 42. item 2 de la Actividad 1
En este item esperamos que los estudiantes puedan desarrollar su aprehension perceptiva y
operatoria de modificacién posicional mediante movimientos de rotacién, reflexion y traslacion
a las sub-figuras. De forma simultanea, los estudiantes desarrollan su aprehension operatoria de
modificacion mereoldgica de reconfiguracion, debido a que podrian descomponer mentalmente
las tres figuras propuestas. Esperamos que los estudiantes identifiquen que las tres figuras se
descomponen en sub-figuras de formas diferentes entre ellas, ello le dara subsidios para

comprender la reconfiguracion heterogénea.

La variable didactica que interviene aqui es el fondo de las figuras presentadas. Al ser de color
negro aumenta el nivel de dificultad, en cambio, si fuera con fondo blanco hubiese sido mas

sencillo de descomponer cada figura.
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Para la Fig. 1 (el cuadrado) las posibles respuestas de formas de descomposicion, con las piezas
del Tangram, se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Construccion de la Fig. 1 con las piezas del Tangram

Para la Fig. 2 (el gato) las posibles respuestas de formas de descomposicion, con las piezas del

Tangram, se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Construccion de la Fig. 2 con las piezas del Tangram

Para la Fig. 3 (la casa) las posibles respuestas de formas de descomposicion, con las piezas del

Tangram, se muestra en la Figura 45.

| -

Figura 45. Construccion de la Fig. 3 con las piezas del Tangram.

Analisis a posteriori resuelto por Sara

Este item fue el que més tiempo les demoro a las estudiantes, aproximadamente 40 minutos. Se
observo que al inicio las estudiantes mostraron una actitud impaciente al no poder encontrar la
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respuesta puesto que querian obtener resultados inmediatos. Es por ello que la profesora intent6

animarlas a que no se rindieran facilmente y que intentaran probar varias veces.

Sara pregunto si se podia poner una pieza encima de otra a lo que la profesora le respondio que
no. A pesar de que, en un determinado momento, se les permitio compartir las respuestas, Sara

decidio intentar hacer la construccioén sola.

Sara logré construir de forma correcta con las piezas del Tangram la Fig, 1 y la Fig. 3. Sin
embargo, observamos que la Fig. 2 no logré armarla correctamente ya que las piezas no estan
bien ubicadas. En ese sentido, podemos afirmar que Sara movilizé su aprehension perceptiva y
su aprehension operatoria, que le permitié realizar una descomposicion heterogénea de cada
una de las figuras, observamos ademas que ella realiz6 algunos trazos auxiliares a la Fig. 2 (ver
Figura 46).

Figura 46. Respuesta de Sara al item 2 de la Actividad 1
Analisis a posteriori resuelto por Abril

Al principio Abril armo el cuadrado usando dos triangulos y pregunté si tenia que usar todas
las piezas del Tangram. La profesora le pidio que vuelva a leer la indicacion de la pregunta.
Entonces, Abril volvié a intentar construir la primera figura usando todas las piezas. Después;

pasd a construir la segunda figura y nuevamente volvidé a hacer un comentario pero ahora
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diciendo que no le alcanzaban las piezas para armar el gato. La profesora le respondié que si es
posible y que ella ya lo habia comprobado. Luego de varios minutos, Abril decidié empezar por

la Fig. 3 y dejar para el final la Fig. 2 que la percibié mas dificil de construir.

Abril logré construir correctamente las tres figuras a partir de las piezas del Tangram, tal y
como lo esperdbamos en el analisis a priori. En la respuesta de Abril (ver Figura 47) podemos
evidenciar que ella movilizd su aprehension perceptiva y su aprehension operatoria, que le

permitio realizar una descomposicién heterogénea de las tres figuras.

Segun lo observado durante la actividad, Abril construyé de forma correcta las tres figuras. Sin
embargo, tuvo dificultades para dibujarlas en el papel. Por ejemplo, en la Fig. 1 no aparece una
de las piezas del Tangram que es un cuadrado, en su lugar aparece un rectangulo. En la Fig. 2,
los dos triangulos rectangulos pequefios no se ven congruentes. En cuanto a la Fig. 3, Abril

dibujé el paralelogramo casi del mismo tamafio que el triangulo rectangulo grande.

{

Figura 47. Respuesta de Abril al item 2 de la Actividad 1

Pensamos que la dificultad en dibujar se presenta porque no hay un contorno fijo, entonces los
estudiantes tienen que hacer dos acciones de forma simultanea, deben dibujar el contorno y a

la vez dibujar las piezas del Tangram, lo que incrementa el nivel de dificultad.
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Andlisis del item 3 de la Actividad 1

Andlisis a priori

El objetivo del item 3 (ver Figura 48) era que los estudiantes concluyan que las tres figuras

tienen la misma area.

3. Enlas tres figuras construidas en el item anterior se han utilizado las 7 piezas del Tangram.

;Qué puedes concluir con respecto al area de las tres figuras construidas?

Figura 48. item 3 de la Actividad 1
En este item esperamos que los estudiantes, mediante sus aprehensiones perceptiva y operatoria,
identifiquen que las tres figuras estan formadas por las mismas 7 piezas. Por ello, pensamos
que podrian responder que las tres figuras construidas tienen la misma area. Esperamos que su

respuesta sea dada en el registro de lengua natural.
Andlisis a posteriori resuelto por Sara

Con respecto al item 3, Sara respondié segun lo previsto en el analisis a priori. Ella reafirmd la
idea que tuvo en un principio, de que las tres figuras a pesar de ser diferentes mantienen la
misma area, ademas agregoé que con las piezas del Tangram se pueden construir muchas figuras

mas.

Pensamos que Sara ha arribado a esta conclusion porque su modificacion mereoldgica le ha
permitido reconocer el todo y las partes de la figura. Ella, gracias a su aprehension perceptiva
y su aprehension operatoria, identifica que con las 7 piezas del Tangram (sub-figuras desde la
Teoria de Registros de Representacién Semiotica) se pueden construir o crear diferentes figuras

(ver Figura 49).

QLR henen I S A il , Y PoLdes
CIeQr QWERIeNTET IMAY  (ON 10 TaNg(am
Y 121 avnnral POSIon idadx

Figura 49. Respuesta de Sara al item 3 de la Actividad 1
Analisis a posteriori resuelto por Abril

En cuanto al item 3, tal y como lo esperabamos en el analisis a priori, Abril concluye que las

tres figuras a las que ella llama “formas” tienen la misma area. La justificacion que ella brinda
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es en base a las sub-figuras que componen la figura, sub-figuras a las que nuevamente llama
“formas”. Abril hace uso de su aprehension perceptiva y discursiva de forma simultanea (ver

Figura 50).

Puedo conrncuir que S & formas
conastr uIAQS N eren I MISYNQ

area ya que vhhzan \Qd
MSMMOS  formas pard Ser
CorsSrrudas

Figura 50. Respuesta de Abril al item 3 de la Actividad 1
Con base en la respuesta de Abril, pensamos que ella no tiene claridad en el concepto de figura,
por lo que en su lugar usa el término “formas”. Creemos que esta dificultad se debe a la falta
de vocabulario matematico en espafiol pues Abril recibe las clases de Matematica en inglés
desde el nivel Inicial, como ya lo mencionamos anteriormente, y conoce los conceptos
matematicos en ese idioma. ES por esa razon que en esta respuesta y en otras mas adelante,
observaremos dificultades en el discurso de la estudiante. Por ejemplo, observaremos la mezcla

de inglés con espafiol, o el mal uso de algunos términos, etc.

Anélisis del item 4 de la Actividad 1

Andlisis a priori

El objetivo del item 4 (ver Figura 51) era que los estudiantes lleguen a concluir que figuras de
diferente forma pueden tener la misma area y justifiquen la razon de esta propiedad a partir de

los dos items anteriores.

4. ;Figuras de diferente forma pueden tener la misma area? Explica

Figura 51. item 4 de la Actividad 1
Con respecto a este item, pensamos que los estudiantes pueden reconocer la utilidad de la
reconfiguracién como método para comparar el area de dos figuras de forma diferente. En tal
sentido, esperamos que los estudiantes respondan que figuras de forma diferente pueden tener
la misma area, siempre y cuando al descomponerlas estén formadas por las mismas regiones,
es decir, identifiquen que dos 0 mas figuras tienen la misma area porque estan formadas por las

mismas sub-figuras. En ese sentido, esperamos que el Tangram les sirva como referencia para

7



concluir que diferentes figuras pueden tener la misma area siempre que se compongan por las

mismas piezas.
Analisis a posteriori resuelto por Sara

En cuanto al item 4, Sara respondio segun lo previsto en el andlisis a priori. Ella menciono que
el area es lo que estd dentro de una figura y es posible tener diferentes figuras con la misma
area. Sin embargo, no menciond en su discurso nada con respecto a las sub-figuras en las que
se debe descomponer una figura para que esto sea posible (ver Figura 52). Pensamos que Sara
si tiene conciencia de esta propiedad de las figuras porque lo ha demostrado al responder otros

items, no obstante, no lo ha escrito explicitamente en esta respuesta en particular.
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Figura 52. Respuesta de Sara al item 4 de la Actividad 1
Analisis a posteriori resuelto por Abril

Abril responde al item 4 como lo esperabamos en el analisis a priori. Ella llega a generalizar
que figuras diferentes pueden tener la misma area siempre y cuando estén compuestas por las
mismas “formas”. Creemos que Abril usa este término para nombrar a las piezas del Tangram
y desde la Teoria de Registros de Representacion Semidtica, estas vendrian a ser las sub-figuras

en las que se descompone una figura.

SV porque  pueden Ser compuesiod
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Figura 53. Respuesta de Abril al item 4 de la Actividad 1
Anélisis del item 5 de la Actividad 1

Analisis a priori

El objetivo del item 5 (ver Figura 54) era que los estudiantes puedan crear diferentes figuras a
partir de dos piezas iguales del Tangram.
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5. Selecciona dos piezas del Tangram que fengan la misma forma v tamafio. Con ellas crea
figuras diferentes teniendo en cuenta las siguientes condiciones:
- No superponer las piezas.
- Un lado de una pieza debe coincidir con un lado de 1a otra pieza.

Plasma las figuras formadas en el espacio en blanco indicando la posicion de las piezas.

Figura 54. item 5 de la Actividad 1
En este item pensamos que los estudiantes pueden desarrollar su aprehension perceptiva y su
aprehension operatoria de modificacion mereoldgica, especificamente de reconfiguracion
homogénea. Esto debido a que tendran que formar figuras nuevas a partir de la unién de dos

piezas iguales. Las posibles figuras que se pueden crear se muestran en la Figura 55.

Figura 55. Ejemplos de reconfiguracién con los triangulos grandes del Tangram

Anélisis a posteriori resuelto por Sara

Sara primero construyé cuatro figuras, la profesora al percatarse que una de ellas no estaba

correcta le hizo algunas preguntas y se generé el siguiente dialogo:

- Profesora: ¢Esta figura cumple los requisitos?

- Sara: Si

- Profesora: ;Qué dice el segundo criterio?

- Sara: Que un lado de una pieza debe coincidir con un lado de la otra pieza
- Profesora: ¢En qué lado coinciden ambas piezas?

- Sara: Ahhh
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Luego, Sara borro la figura que no estaba correcta.

En este item, Sara movilizd su aprehension perceptiva y su aprehension operatoria de
modificacion mereoldgica, especificamente de reconfiguracion homogénea, al formar figuras a
partir de sub-figuras de la misma forma y tamafo. Sara efectud la conversion del registro de
lengua natural al registro figural. Sin embargo, a diferencia del anlisis a priori, Sara solo logré

construir tres figuras diferentes (ver Figura 56).

> 17 4

Figura 56. Respuesta de Sara al item 5 de la Actividad 1

Creemos que Sara solo logré construir estas tres figuras porque son las que ella conoce o son
las que ella ha visto en la escuela. Probablemente, Sara dentro de su estructura mental no

considera otras figuras diferentes a las convencionales.

Por otro lado, observamos que la tercera figura que construy6 Sara aparece en la ficha como si
ella hubiera usado dos piezas diferentes. Sin embargo, al contrastar esta informacion con la
filmacion observamos que Sara si llegd a construir correctamente las figuras, pero tuvo

dificultades al dibujarlas en la ficha.
Analisis a posteriori resuelto por Abril

Con respecto al item 5, Abril empez6 preguntando qué significaba superponer a lo que la
profesora le respondié “poner una pieza sobre otra”. Luego, ella intentd unir las piezas por las
esquinas, pero la profesora le hizo énfasis en leer nuevamente las instrucciones para que se dé
cuenta de lo que le estan pidiendo. Abril asi lo hizo y empezé a unir las piezas tal y como lo
pedia el item. Despues de unos minutos, preguntd “;Cuantas figuras debemos poner?” Pero a

los segundos ella sola se respondi6 “Todas las que queramos”.

De lo observado podemos afirmar que Abril logré desarrollar su aprehension perceptiva y su
aprehensién operatoria de modificacion mereoldgica, especificamente de reconfiguracion
homogénea. Sin embargo, ella construyd menos figuras de las que esperabamos en el anélisis a
priori. En su respuesta podemos observar que las figuras que ella cre6 comparten un lado en

comun de la misma medida por lo que creemos que ella no admite la posibilidad de componer
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dos figuras y que los lados que comparten en comin no tengan la misma medida (ver Figura
57).

Figura 57. Respuesta de Abril al item 5 de la Actividad 1
Al igual que Sara, Abril solo dibujo tres figuras porque son las que ella conoce o son las que

ella ha visto en la escuela. Abril no considerd otras figuras diferentes a las convencionales.

Finalmente, después que las estudiantes entregaron sus fichas de actividades, la profesora
procedio a aclarar ciertas dudas e institucionalizar lo aprendido de esta primera actividad
haciendo énfasis en lo siguiente: el area es una magnitud fisica, cualidad o propiedad de la
superficie cuyo proposito es medir la ocupacién del plano independientemente de la forma; un

poligono es una superficie limitada por tres 0 mas segmentos.

Luego pregunto si el area se podia medir y los estudiantes respondieron que si. Entonces la
profesora les indicd que esa medida estd representada por un ndmero. Por otro lado, con

respecto a la reconfiguracion se generé el siguiente dialogo:

Profesora: ¢Figuras que tienen diferente forma pueden tener la misma area?

Estudiantes: Si

Profesora: ¢ Siempre y cuando qué?

Estudiantes: Siempre y cuando estén compuestas por las mismas piezas

La profesora aprovechd para conectar con algunas de las preguntas que se habian realizado en
la prueba diagndstica relacionadas a la reconfiguracion. En ese momento explicé que las figuras
se pueden descomponer en sub-figuras y estas sub-figuras se pueden recomponer para generar

nuevas figuras, y aun asi seguir manteniendo la misma medida de area. Este proceso llamado
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reconfiguracion nos permite reconocer que existen figuras de formas diferentes que pueden

tener la misma area.
4.2.3 Actividad 2: Hallemos la medida de area de poligonos

El propdsito de esta actividad es analizar las reconfiguraciones que los estudiantes realizan a
diferentes poligonos para determinar la medida de su area, usando lapiz, papel con malla
cuadriculada y de forma opcional se les dio colores. Asimismo, que movilicen los
conocimientos de reconfiguracion adquiridos en la actividad anterior. Por otro lado, segun
Douady y Perrin — Glorian, en esta segunda actividad lo que se esta provocando es relacionar

el cuadro de las figuras con el cuadro numeérico.

En la actividad 2 (ver Anexo C) se presenta diferentes tipos de poligonos con la intencién de
favorecer la variedad de procedimientos en las respuestas de los estudiantes. Estas figuras
fueron adaptadas de la investigacion de Pessoa (2010). En todos los items se pide al estudiante
determinar la medida del &rea de la figura, haciendo uso de la cuadricula. Para una explicacion

mejor se ha propuesto agrupar a los items como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Grupos de items de la Actividad 2

Grupo items

Primer grupo

items 1,2y 3

Segundo grupo
ftems 4,5y 6

La primera diferencia que salta a la vista es que hay dos tipos de items. Un primer grupo
compuesto por figuras de color gris opaco que no permite observar la malla cuadriculada y que,
por lo tanto, podria obstaculizar la obtencién de la respuesta. Y un segundo grupo compuesto

por items de color rosado transparente que si permite observar la malla cuadriculada.
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Por otro lado, en los items 2 y 4 (ver Figura 58), a pesar de tener la diferencia sobre la
posibilidad de observar la cuadricula de fondo o no, comparten una caracteristica en comdn:
ambas figuras tienen algunos lados que no coinciden con la linea de la cuadricula y que, por lo
tanto, una unidad de medida puede ser obtenida por la composicion de dos triangulos. En

consecuencia, se espera que los procedimientos utilizados en ambos items sean parecidos.

Figura 58. Comparacion de items 2 y 4 de la Actividad 2
La actividad 2 tuvo una duracién de 40 minutos, de los cuales 10 minutos se destinaron para las

indicaciones y la entrega de materiales (Ficha de Actividad 2, lapiz, borrador y regla).

Es importante mencionar que primero se les entregé la hoja de la ficha que contenia los tres

primeros items (ver Figura 59).

Determina la medida del drea de las figuras considerando a cada cuadradito como unidad de medida

L 2. 3.

=
i
i

Respuesta: Respuestar Respuesta:
Justifique su respuesta: Justifique su respuesta: Justifique su respuesta:

Figura 59. Tres primeros items de la Actividad 2
Una vez que terminaron de resolverla, se les entrego la segunda hoja con los tres items restantes.
A continuacion, presentamos el analisis a priori y a posteriori de la produccion de dos

estudiantes en cada uno de los items de la Actividad 2.

Analisis del item 1 de la Actividad 2

Anélisis a priori

El objetivo del item 1 es que los estudiantes determinen la medida del area de una figura cuyo
fondo no deja ver la malla y cuyos lados coinciden con la linea de la cuadricula. Asimismo,

movilicen sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva. Las variables didacticas que
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intervienen en este item son: nitidez de la figura (sin malla visible) y posicion relativa de los

poligonos en relacion con la malla (todos los lados coinciden con la linea de la cuadricula).

Figura 60. item 1 de la Actividad 2
Para resolver este item esperamos que el procedimiento méas usado sea el conteo de cuadraditos

con el que se obtiene que la respuesta es 22u, como se puede observar en la Figura 61.

Figura 61. Conteo de unidades en el item 1 de la Actividad 2
Por otro lado, de acuerdo con Pessoa (2010) es posible que el hecho de no mostrar la cuadricula
de fondo provogue otros procedimientos como por ejemplo descomponer la figura en once
rectangulos cuyos lados midan 2 y 1, es decir, se genere una descomposicion homogénea (ver
Figura 62). Después, se determine la medida del area de uno de los rectangulos y luego se

multiplique este valor por la cantidad de rectangulos que hay en la figura.

Figura 62. Descomposicion homogénea del item 1 de la actividad 2.
Otro posible procedimiento que podrian usar los estudiantes seria la reconfiguracion
heterogénea. Por ejemplo, la figura inicial se puede descomponer en tres sub-figuras: dos
rectangulos y un dodecagono. Luego, mediante una aprehension operatoria de modificacion

posicional se traslade los dos rectangulos y se obtenga una nueva figura en la que sea mas facil
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determinar su area (ver Cuadro 9). Nuevamente sefialamos que esta no es la Unica forma de

reconfiguracion heterogénea, existen multiples formas de hacerlo.

Cuadro 9. Posible reconfiguracion del item 1 de la Actividad 2

Figura inicial Figura final

[

Luego de ello, esperamos que los estudiantes movilicen su aprehension discursiva que le
permita explicar el procedimiento utilizado para resolver el item. Por otro lado, pensamos que

este item seria el mas facil de la Actividad.
Analisis a posteriori resuelto por Sara

En primer lugar, queremos sefialar que Sara decidio usar colores como una forma de organizar
mejor su trabajo. Como muestra el Cuadro 10, Sara movilizd su aprehension perceptiva y
operatoria de modificacion mereoldgica de descomposicion heterogénea, para transformar su
figura inicial en dos rectangulos. A diferencia de lo previsto en el analisis a priori, Sara realizo
mas descomposiciones en la figura. Ella descompuso la figura inicial en cuatro cuadrados, un
rectdngulo y un octégono. Luego, mediante una modificacion posicional, ella traslado los dos
cuadrados verdes y los dos cuadrados rojos para completar los “espacios vacios” y formar un

rectangulo cuyos lados midan 6 y 3, y otro rectangulo cuyos lados midan 4y 1.

Cuadro 10. Reconfiguracion del item 1 de la Actividad 2 producido por Sara

Aprehension operatoria Aprehension discursiva
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En cuanto a su aprehension discursiva, podemos observar que Sara usé el término “mover” para
referirse al movimiento de traslacion, uso la frase “agrandar mas de la cuenta” para referirse a
una figura compuesta en la que no puede obtener el area desde un principio. Cuando Sara dice
que desea “crear dos figuras que me den el area” pensamos que Sara cree que solo puede

calcular el area de figuras conocidas como el rectangulo por ejemplo.

Por otro lado, podemos observar que Sara respondié correctamente la medida del &rea de la
figura, sin embargo, fallé en la unidad de medida elegida. Ella escogio al centimetro pero el

item indicaba que la unidad de medida era u.
Andlisis a posteriori resuelto por Abril
En un inicio, se dio el siguiente dialogo:

- Abril: Profesora, no se puede resolver esta pregunta porque no hay ndmeros.

- Profesora: Esta actividad es asi y no tiene nimero.

Probablemente, Abril no habia resuelto antes ejercicios de este tipo y estaba acostumbrada a
calcular medidas de areas de figuras en donde aparecian sus longitudes, es decir, asociar el area

a niimeros.

Es importante mencionar que en nuestro analisis a priori, habiamos pensado que este seria el
item mas facil y que por lo tanto les tomaria menos tiempo. Sin embargo, pudimos observar
que las estudiantes se demoraron en responder este item justamente por la ausencia de nimeros

que ellas hacian referencia.

A diferencia del analisis a priori, Abril realizé otro tipo de reconfiguracion (ver Cuadro 11).
Ella moviliz6 su aprehension perceptiva y operatoria para reconfigurar su figura inicial y la
descompuso en 7 sub-figuras: un rectangulo cuyos lados midan 3 y 4, cuatro rectangulos cuyos
lados miden 2 y 1 y en dos cuadrados cuyo lado mide 1. Luego, Abril traslado dos de los
rectangulos de lados 2 y 1 y los coloco al costado de los otros rectangulos de la misma medida
para poder generar dos cuadrados cuyo lado mida 2, también junté dos cuadraditos para generar
un rectangulo cuyos lados miden 2 y 1. Finalmente, traslado los dos cuadrados y el rectangulo
que habia generado y los ubico debajo del rectangulo cuyos lados median 3 y 4. Abril utilizo
flechas para indicar las traslaciones que hizo y puntos para indicar a las sub-figuras que traslado.
Abril, a diferencia de Sara, no utiliza colores para diferenciar las sub-figuras que genera y es

por ello que es un poco méas complejo comprender su reconfiguracion.
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Cabe resaltar que en las respuestas de Abril se han afiadido unos trazos blancos, dichos trazos
fueron hechos por la investigadora para poder percibir mejor la reconfiguracion de la estudiante.

Cuadro 11. Reconfiguracién del item 1 de la Actividad 2 producido por Abril

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: i S £

Justifique su respuesta:

2x2sk ¥ 4 +2
AAND =% 16 1

En cuanto a su aprehension discursiva, Abril no brindé su justificacion usando el registro de
lengua natural. En su lugar, ella utilizé el registro numérico de naturales para determinar la
medida del area de las sub-figuras que habia generado. Abril escribié los calculos de todas las
sub-figuras excepto de uno de los cuadrados cuyo lado media 2. Creemos que ella realizé una
operacion mental en la que sumé 18 (que es la suma de las medidas de areas que habia obtenido)
mas 4, obteniendo 22 u? como respuesta final. A pesar de que la respuesta de Abril es correcta
(22), la unidad de medida que escogié no, porque en esta actividad la unidad de medida

seleccionada fue u.

Andlisis del item 2 de la Actividad 2

Andlisis a priori

El objetivo de este item es que los estudiantes determinen la medida del &rea de una figura y
movilicen sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva. Las variables didacticas que
intervienen en este item son: nitidez de la figura (sin malla visible) y posicion relativa de los

poligonos en relacién con la malla (algunos lados coinciden con la linea de la cuadricula).

Figura 63. item 2 de la Actividad 2
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Para que los estudiantes puedan contestar este item esperamos que en primer lugar movilicen
su aprehension perceptiva y operatoria y, mediante trazos hechos a lapiz, puedan obtener
diferentes sub-figuras, es decir, apliquen una reconfiguracion heterogénea. Por ejemplo,
pensamos que podrian realizar tres trazos en el interior de la figura como se observa en la
Cuadro 12, para descomponerla en cuatro sub-figuras. Luego, podrian rotar 180° los triangulos
rectdngulos, como indican las flechas, de tal forma que los cuadrados de la malla cuadriculada

considerados como unidad de medida queden completos.

Cuadro 12. Posible reconfiguracion del item 2 de la Actividad 2

Figura inicial Figura final

f)

J

También es posible que el estudiante cuente cada cuadradito como unidad y a los triangulos
como la mitad de un cuadrado. De esta forma, podria juntar mentalmente las mitades y solo

sumaria 16 mas 2. En este caso solo estaria realizando una descomposicion heterogénea.
16+2=18

Luego de ello, esperamos que el estudiante movilice su aprehensién discursiva que le permita

explicar el procedimiento utilizado para resolver el item e indique que la respuesta final es 18u.
Analisis a posteriori resuelto por Sara

Tal y como lo esperdbamos en el analisis a priori, Sara movilizé su aprehension perceptiva y
operatoria y descompuso la figura inicial en dos triangulos, un cuadrado y un octégono. Luego,
traslado los dos triangulos para completar cuadrados. A diferencia del a priori, ella ademas de
rotar los dos triangulos también traslado el cuadrado con el fin de obtener un rectangulo como
lo podemos observar en el Cuadro 13. En términos de Duval, Sara movilizo su aprehension
perceptiva y operatoria de modificacion mereoldgica para descomponer la figura inicial y

reconfigurarla en un rectangulo. Pensamos que la diagonal le permitié reconocer que el
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triangulo es la mitad de la unidad de medida y al juntar dos triangulos formaria un cuadradito

completo.

Cuadro 13. Reconfiguracion del item 2 de la Actividad 2 producido por Sara

Aprehension operatoria Aprehension discursiva
2 10v3: 18 Respuesta: _ 3 C
u Justifique su respuesta:
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Antes de escribir su justificacion, Sara pregunté si era necesario completar el espacio asignado
para la justificacion porque en todas las respuestas siempre colocaria lo mismo. La profesora le
respondio que los procedimientos pueden ser similares mas no iguales y que por lo tanto los

pasos para resolver cada pregunta pueden variar.

En cuanto a la aprehension discursiva, Sara usé el término “mover” para referirse a movimietos
de rotacion y traslacion, las flechas que ella realizo en el registro figural indican el sentido de
rotacion en el que gira los triangulos rojos con un angulo de 180° y el desplazamiento que
realizd al cuadrado verde. Por otro lado, ella menciona que sumo diferentes cuadrados para
crear un rectangulo, sin embargo, ella multiplica las medidas del rectangulo que ha creado para
obtener su medida de area. Sara llega a determinar correctamente la medida del area que es 18

mas no identifica la unidad correcta.
Anélisis a posteriori resuelto por Abril

Abril movilizé su aprehension perceptiva y operatoria, y realizé una reconfiguracién similar a
la que esperabamos en el andlisis a priori (ver Cuadro 14). Ella descompuso la figura inicial en
4 sub-figuras: un rectangulo cuyos lados median 6 y 2, dos tridngulos rectangulos y un
rectangulo cuyos lados median 2 y 1. Ella dibujé puntos en las sub-figuras que iba a trasladar y
trazé flechas indicando las traslaciones que estaba realizando. Abril junté los dos triangulos,
genero un cuadrado cuyo lado media 2, lo trasladé arriba del rectangulo de lados 6 y 2, y debajo

de este rectangulo, ubico el rectangulo de lados 2 y 1.
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Cuadro 14. Reconfiguracion del item 2 de la Actividad 2 producido por Abril

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: \ ?.) U -

Justifique su respuesta:

Ax2:1§

En cuanto a su aprehension discursiva, Abril escribe la operacion 6 x 2 = 18 indicando que
estd determinando la medida del area del rectangulo que ha generado a partir de la
reconfiguracion. Su respuesta final es 18u?, y como ya indicamos la medida es correcta pero la
unidad de medida no.

Andlisis del item 3 de la Actividad 2

Analisis a priori

El objetivo de este item es que los estudiantes determinen la medida del area de una figura y
movilicen sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva. Las variables didacticas que
intervienen en este item son: nitidez de la figura (sin malla visible) y posicion relativa de los

poligonos en relacién con la malla (algunos lados coinciden con la linea de la cuadricula).

Figura 64. item 3 de la Actividad 2
En este caso, esperamos que el procedimiento méas usado sea la reconfiguracion ya que en esta
figura no es posible juntar media unidad de medida (triangulo) para formar la unidad completa.
Se hace necesario otro tipo de descomposiciones mas complejas. Pensamos que el estudiante
podria trazar tres lineas auxiliares para formar tres sub-figuras, nuevamente estamos ante una

reconfiguracion heterogénea. Al reorganizar las partes como indica la flecha en el Cuadro 15
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se generaria otra figura de contorno global diferente para facilitar la determinacion de la medida

de area.

Cuadro 15. Posible reconfiguracion del item 3 de la Actividad 2

Figura inicial

1
/

Figura final

Luego de ello, esperamos que el estudiante movilice su aprehension discursiva que le permita

explicar el procedimiento utilizado para resolver el item e indique que la respuesta final es 26u.

Analisis a posteriori resuelto por Sara

Observamos que en el item 3, Sara movilizd su aprehensién perceptiva y operatoria, y

reconfiguro el hexagono buscando obtener dos rectdngulos (ver Cuadro 16). A diferencia del

analisis a priori, Sara realiz6 mas descomposiciones de las que esperabamos. Ella utilizé su

aprehensién operatoria de descomposicion mereoldgica para descomponer la figura inicial en

cuatro triangulos y un hexagono. Luego, roté los tridngulos rojos en el sentido de las flechas

que muestra en su registro figural y ademas identificé que los dos triangulos verdes al unirlos

generan un rectangulo cuyos lados miden 2 y 1.

Cuadro 16. Reconfiguracion del item 3 de la Actividad 2 producido por Sara

Aprehension operatoria

3. 1 -Uxe=24
2-2%1=2 22n+2A=20

Aprehension discursiva

Respuesta: _Z (o Ca~
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Mediante su aprehension discursiva, podemos observar que la cuadricula le permitié identificar
rectangulos que, por lo que observamos, es una figura bastante cercana y familiar para ella.
Entonces, al dibujar los dos rectangulos, observo que hay “espacios vacios” y los intento
completar con las sub-figuras que formo al inicio. Su respuesta final fue 26cm y como ya

hemos indicado la medida fue correcta pero la unidad no.
Andlisis a posteriori resuelto por Abril

Con respecto al item 3, Abril movilizd su aprehension perceptiva y operatoria, y reconfiguro el
hexagono buscando obtener dos rectangulos. A diferencia del analisis a priori, Abril realizé
mas descomposiciones de las que esperabamos. Ella utiliz6 su aprehension operatoria de
descomposicion mereoldgica para descomponer la figura inicial en cuatro triangulos y un
hexagono. Luego, roté uno de los triangulos 180° en sentido horario y trasladé otro de los
triangulos con la intencién de completar un rectangulo cuyos lados midan 6 y 4. Los otros dos

triangulos pequefios los unié y formé un rectangulo cuyos lados miden 2 y 1.

En cuanto a su aprehension discursiva, Abril nuevamente justifica su respuesta indicando las
operaciones que ha realizado. Su justificacion corresponde a lo que trabajé en el registro figural
en donde generd dos rectangulos, por esta razon ella determina la medida de area de estos dos
rectangulos y suma dichas cantidades, obteniendo como resultado 26u? (ver Cuadro 17). Sin
embargo, a pesar de que la medida es correcta la unidad no lo es.

Cuadro 17. Reconfiguracion del item 3 de la Actividad 2 producido por Abril

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: L\~

Justifique su respuesta:
ox4=24 oy
2RM1= L 2

Es importante mencionar que en la operacion de reconfiguracion, tanto Sara como Abril a pesar
de que realizaron diferentes descomposiciones de las que esperabamos en el analisis a priori,
ambas llegaron a la misma figura final: dos rectangulos, uno cuyos lados miden 6 y 4, y otro

cuyos lados miden 2 y 1.
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Luego de resolver estos tres items las estudiantes le entregaron la primera parte de su ficha a la
profesora. Acto seguido recibieron la segunda parte de la ficha que contenia los tres items
restantes (ver Figura 65). Para el item 4 y 5 no hubo intervencién del profesor puesto que las

estudiantes no manifestaron tener dudas y lograron trabajar solas.

4. 5. 6.

[ (]

Respuesta: Respuestax Respuesta:

) Tusti : Tusti
Tustifique su respuesta: ustifique su respuesta ustifique su respuesta

Figura 65. Tres ultimos items de la Actividad 2
Anélisis del item 4 de la Actividad 2

Analisis a priori

El objetivo del item 4 es que los estudiantes determinen la medida del area de una figura y
movilicen sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva. Las variables didacticas que
intervienen en este item son: nitidez de la figura (con malla visible) y posicién relativa de los

poligonos en relacion con la malla (algunos lados coinciden con la linea de la cuadricula).

Figura 66. item 4 de la Actividad 2
En este item esperamos que el estudiante pueda desarrollar su aprehension perceptiva y
operatoria de modificacion mereoldgica para descomponer la figura en cinco sub-figuras. Es
por ello que pensamos que el estudiante podria rotar 180° los cuatro triangulos rectangulos en
el sentido que indican las flechas en el Cuadro 18. Se obtendria entonces a un rectangulo y de
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esta manera se haria mas facil determinar la medida de su area, mediante el conteo de cuadrados

0 mediante la multiplicacion de las medidas de los lados del rectangulo creado.

Cuadro 18. Posible reconfiguracion del item 4 de la Actividad 2

Figura inicial

Figura final

También es posible que, al igual que en el item 2, el estudiante cuente cada cuadradito como
unidad y cada tridngulo rectdngulo como medio cuadradito. De esta forma, podria juntar

mentalmente las mitades y solo sumaria 8 mas 4.
8+4=12

Luego de ello, esperamos que los estudiantes movilicen su aprehension discursiva que le
permita explicar el procedimiento utilizado para resolver el item e indique que la respuesta final

es 12u.
Anélisis a posteriori resuelto por Sara

En el item 4, Sara nuevamente moviliza su aprehension perceptiva y operatoria, y reconfigura
la figura para convertirla en un rectangulo (ver Cuadro 19). Sara descompone la figura inicial
en 5 sub-figuras: cuatro triangulos y un octdgono. Es importante notar que Sara reconfigura los
triangulos verdes en cuadrados pero en su registro figural no dibuja las lineas auxiliares de
descomposicion por lo que creemos que la reconfiguracién la ha realizado de forma mental. En
este item se puede observar claramente que Sara ha comprendido que el triangulo representa
media unidad de medida, pensamos que esta conclusion la ha obtenido de forma gréfica y no

de forma numérica.

En cuanto a su aprehension discursiva, Sara respondié: Junté dos cuadrados que estaban hasta
la mitad y cree un cuadrado. Cuando Sara menciona “cuadrado que estaban hasta la mitad” se

refiere a los triangulos que ocupan la mitad de un cuadrado. Mediante el registro de lengua
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natural, Sara nos explica que ha comprendido que dos tridngulos de media unidad de medida
equivalen a 1 cuadrado de la cuadricula.

Cuadro 19. Reconfiguracion del item 4 de la Actividad 2 producido por Sara

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: _ 2 C 0N
II] Justifique su respuesta:

Junte Aos coadiados
ace esraman kSO
\OL e\ YOQ Y Clee On
cacooiode,

-
rd
WY

Andlisis a posteriori resuelto por Abril

En el item 4 observamos que Abril, mediante su aprehension perceptiva y operatoria de
modificacion mereoldgica reconfigurd su figura inicial para generar un rectangulo (ver Cuadro
20). Paraello, descompuso la figura en un cuadrado cuyo lado mide 2, en 4 cuadrados de medida
de lado 1, y 8 tridngulos de media unidad de medida de éarea. En el registro figural ella no colocd

flechas, pero junté los triangulos para completar cuadrados y emparejé estos cuadrados para
formar rectangulos.

Cuadro 20. Reconfiguracion del item 4 de la Actividad 2 producido por Abril

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: P

Justifique su respuesta:

6)(2:\2

En cuanto a su aprehension discursiva, Abril escribié la operacion que utiliz6 para determinar
el 4rea que es 6 x 2 = 12. En su respuesta final coloco 12u? como podemos observar

determiné correctamente la medida del area pero no escogié de forma correcta la unidad de
medida.
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Andlisis del item 5 de la Actividad 2

Andlisis a priori

El objetivo de este item es que los estudiantes determinen la medida del area de una figura y
movilicen sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva. En este item se presenta a un
triangulo isosceles que poseen un lado sobre la malla cuadriculada, la medida de su area es un
valor entero y es posible visualizar la malla. Lo particular de este tridngulo es su posicion pues
su lado mas largo se encuentra de forma vertical. Las variables didacticas que intervienen en
este item son: nitidez de la figura (con malla visible) y posicion relativa de los poligonos en

relacion con la malla (algunos lados coinciden con la linea de la cuadricula).

Figura 67. item 5 de la Actividad 2
En el item 5 esperamos que el estudiante realice una reconfiguracion heterogénea en la que
trace cinco lineas auxiliares y descomponga la figura en cuatro sub-figuras. Luego, rote los tres
triangulos rectangulos en el sentido que indican las flechas en el Cuadro 21 y se forme una
nueva figura. En esta nueva figura podrian usar el conteo para determinar la medida del &rea de

la figura.

Cuadro 21. Posible reconfiguracion del item 5 de la Actividad 2

Figura inicial

Q
I
o

Figura final
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Por otro lado, es posible también que el estudiante utilice la formula del &rea de tridngulo debido
a que cuenta con la medida de la base y de la altura de dicha figura y realice la siguiente la

operacion:

6x3

> 9u

Luego de ello, esperamos que los estudiantes movilicen su aprehension discursiva que le

permita explicar el procedimiento utilizado para resolver el item.
Analisis a posteriori resuelto por Sara

Con respecto al item 5, a diferencia del andlisis a priori, Sara encuadré el tridngulo dentro de
un rectangulo con el fin de obtener el area de dicha figura y luego le rest6 las dos sub-figuras
(triangulos rectangulos) que no forman parte de él (ver Cuadro 22). Sara determind la medida
del area del rectangulo cuyos lados median 6 y 3, luego determind el area de los dos triangulos
rectdngulos (a los que ella etiquetd con el nimero 1 en el registro figural). Creemos que ella
utilizé el conteo para determinar que el area es 4.5, asimismo al usar el 0.5 nos hace pensar que

Sara reconocio la unidad de medida y comprendio su significado.

Sara le pregunté a la profesora si alguna respuesta podia salir decimal y la profesora le
respondié que si. Creemos que Sara hizo esta pregunta porque probablemente esta

acostumbrada a obtener como medida de area de una figura a un nimero natural.

Su aprehension perceptiva le permitio identificar que los dos tridngulos rectangulos tienen la
misma medida de area y por eso multiplicod su medida de area (4.5) por 2, obteniendo 9.

Finalmente, ella resté 18 - 9, obteniendo 9 como medida de area.

Cuadro 22. Respuesta de Sara al item 5 de la Actividad 2

Aprehension operatoria Aprehension discursiva
5. LY3=I8 -QnO Respuesta: _ A Crny
1- 4. 5%2-8 .
[I' Justifique su respuesta: ,

soouR €\ promedrQ
de un (LCTranQUO
ente(n Yyelxeodlo
(SFOMNTL |0 @Ste |
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En cuanto a su aprehension discursiva, Sara respondid: saqué el promedio de un rectagulo
entero y el espacio restante lo reste. Durante la aplicacion de esta actividad, le preguntamos a
Sara a qué se referia con el término “promedio”, a lo que ella respondi6: dibujé un rectangulo
completo, calculé su area y luego le resté las dos partes. Con respecto a esta respuesta,
pensamos que Sara no tiene claridad en el significado de la palabra promedio, pues la usa como
un término para referirse al area del rectangulo. Sin embargo, podemos observar que su
modificacion mereoldgica le permitié identificar las partes y el todo, es decir, ella reconocio un

rectangulo compuesto por tres triangulos (dos de ellos tridngulos rectangulos).
Andlisis a posteriori resuelto por Abril

Con respecto al item 5, Abril reconfiguré la figura inicial, como lo esperabamos en el andlisis
a priori, pero realiz6 mas descomposiciones de las que esperabamos (ver Cuadro 23). Ella
descompuso la figura inicial en 4 triangulos de media unidad de medida y un hexagono. Luego,
Abril rot6 dos de los tridngulos 180°, uno en sentido horario y el otro en sentido antihorario

(como lo indica sus flechas) y finalmente junté dos triangulos y generé un cuadrado.

Cuadro 23. Reconfiguracion del item 5 de la Actividad 2 producido por Abril

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: q UQ-
Justifique su respuesta:
4 x2 =B

A X ) =+7)\

g

En cuanto a su aprehension discursiva, ella coloco las operaciones que habia utilizado para
determinar la medida del area. La primera corresponde al rectangulo cuyos lados miden 4 y 2

y la segunda corresponde a un cuadrado cuyo lado mide 1.
Luego, se dio la siguiente conversacion entre Abril y un comparfiero de su mesa:

- Compafiero: ;La respuesta te salié decimal?

- Abril: No, sale 9.
- Comparfiero: Pero es que tienes que dividir entre 2 porque es un triangulo. Divide 9 entre
2.
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- Abril: Pero estas contando lo que esté dentro y ya no tienes que dividir entre 2. Mira 4

x2=8y1x1=1 Sale 9y no tienes que dividirlo entre 2.

Es interesante esta conversacion que se dio entre Abril y su comparfiero puesto que podemos
cuestionar que la forma de pensar de su compafiero, quien piensa que siempre la medida del
area de un triangulo se tiene que dividir entre dos, es el resultado del aprendizaje basado en

férmulas. ElI compafiero de Abril no comprende realmente la nocion de area.

Anadlisis del item 6 de la Actividad 2

Andlisis a priori

El objetivo del item 6 es que los estudiantes determinen la medida del area de una figura y
movilicen sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva. Pensamos que este item podria
ser el de mayor dificultad puesto que no tiene ningun lado apoyado sobre la malla. Las variables
didacticas que intervienen en este item son: nitidez de la figura (con malla visible) y posicion
relativa de los poligonos en relacion con la malla (ningdn lado coincide con la linea de la

cuadricula).

Figura 68. item 6 de la Actividad 2
En este item esperamos que el estudiante utilice una reconfiguracion de tipo heterogénea como
se muestra en el Cuadro 24. Para ello, pensamos que el estudiante podria descomponer el
pentagono en nueve sub-figuras (seis triangulos, un rectangulo y dos trapecios). Luego, podria
rotar cuatro tridngulos en el sentido que indican las flechas rojas y después podria trasladar el
triangulo azul hacia la parte superior. Finalmente, formaria un rectangulo cuyos lados midan 6

y 8 en el que le sea mas facil de determinar el area.
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Cuadro 24. Posible reconfiguracion del item 6 de la Actividad 2

Figura inicial Figura final

.

e

Luego de ello, esperamos que los estudiantes movilicen su aprehension discursiva que les
permita explicar el procedimiento utilizado para resolver el item e indique que la respuesta final

es 48u.

Pensamos que este item seria el de mayor dificultad puesto que ninguno de los lados de la figura
coincide con las lineas de la malla lo que podria generar mayor cantidad de pasos para su

solucion.
Anélisis a posteriori resuelto por Sara

En un inicio, Sara mir6 fijamente la figura buscando qué estrategia aplicar. Luego, se dio la

siguiente conversacién entre Sara y un compafiero de su mesa:

- Sara: ¢Cuanto te salio6 la tltima?

- Compariero: Me sali6 48

- Sara: Pero, ;Como te salio?

- Compafiero: Es que si te fijas bien (sefialando su hoja), esta partecita que esta coloreada
lo puedes sumar con esta partecita que no estd coloreada para que completen los
cuadrados.

- Sara: Ah ya entendi

Con respecto al item 6, Sara a diferencia del andlisis a priori, realizé mas descomposiciones de
las que esperabamos (ver Cuadro 25). Ella reconfigura la figura inicial en dos rectangulos, uno
cuyos lados miden 6 y 7, y otro cuyos lados miden 2 y 3. Para ello, Sara mediante su aprehension
perceptiva y operatoria de reconfiguracion heterogéna, descompuso la figura inicial en sub-
figuras (tridngulos y rectangulos). Luego, mediante una modificacion posicional de traslacion

y rotacion trasladd las sub-figuras para completar los “espacios vacios” en la cuadricula. Es
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interesante notar la gran cantidad de descomposiciones que Sara realizd. En el registro figural,
podemos observar que Sara usé flechas, nimeros y lineas de color rosado y verde para cubrir
los cuadraditos de la malla. Pensamos que su reconfiguracion es bastante compleja, sin

embargo, los colores que uso le permitieron trabajar de forma ordenada.

En cuanto a su aprehension discursiva, Sara menciond: Movi bastantes cuadrados para poder
crear dos figuras. Cuando Sara menciona que “movié bastantes cuadrados”, se refiere a que
traslado diferentes sub-figuras con la intencion de poder completar cuadraditos de la cuadricula

y generar asi los dos rectangulos.

Cuadro 25. Reconfiguracion del item 6 de la Actividad 2 producido por Sara

Aprehension operatoria Aprehensién discursiva
6. ShOPQ 1 o =42 Respuesta: iﬁ LAY SX2= V=
Justifique su respuesta:

[+] ﬁ Mfc-f;( bﬁ??o%@% g
T CCOAtoAN 10 Al
Raes=r TR, Cleo( asS #pQs
1~ -

4T~ \
f AN \\\ \
T % e 25 T\L

Sara coloca como respuesta final 48 cm. La medida de area que ella ha obtenido después de la
reconfiguracion es correcta. Sin embargo, la unidad escogida no es la correcta pues en vez de

seleccionar u como lo indica el item, ella escogi6 cm.
Analisis a posteriori resuelto por Abril

Con respecto al item 6, Abril dibujé puntos en todos los cuadrados que ocupd la figura en la
cuadricula, independientemente de si completaban o no la cuadricula. Sin embargo, hay una
diferencia sutil en la marca de sus puntos, pues en los cuadrados que cubren completamente la
cuadricula dibuja un circulo de mayor tamafio que el que usa cuando indica un cuadrado que

no completa la cuadricula.
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Cuadro 26. Respuesta de Abril al item 6 de la Actividad 2

Aprehension operatoria Aprehension discursiva

Respuesta: Y 8 N K

Justifique su respuesta:

4R coodrados
comPeros

En cuanto a su aprehension discursiva, ella indica que su respuesta es 48 u? y como justificacion
escribe 48 los cuadrados completos. Durante la actividad, cuando le preguntamos a Abril como
llegd a la conclusion de que eran 48 cuadrados completos, y ella nos respondid que logro
reconocer que habia partes de la figura que al juntarlas formaban un cuadradito de la cuadricula
por lo que empez0 a juntar varias sub-figuras para generar cuadraditos de 1u?de area.

Podemos observar que ambas estudiantes (Sara y Abril) utilizaron a la reconfiguracion como
una estrategia para poder determinar la medida del area de los seis poligonos presentados en la
ficha. No obstante, ambas estudiantes realizaron méas descomposiciones que las que
esperabamos, pensamos que esto se debe a que su aprehension perceptiva se apoyd en la

cuadricula de la malla cuadriculada.

Por otro lado, ambas estudiantes lograron articular sus aprehensiones perceptivas, discursivas
y operatorias. A lo largo de las dos actividades, las estudiantes lograron realizar conversiones
de un registro a otro, generando asi el aprendizaje. Sin embargo, observamos que el discurso

de Sara es mas elaborado que el de Abril.

Finalmente, después que las estudiantes entregaron sus fichas de actividades, la profesora
procedio a aclarar ciertas dudas e institucionalizar lo aprendido de esta segunda actividad
haciendo énfasis en lo siguiente: existen diversas formar de determinar la medida de éarea,
diferentes al uso de las férmulas, como por ejemplo el conteo, encuadramiento de una figura
dentro de otra, y la descomposicion y composicion. A esta estrategia de descomposicion y

composicion la llamé reconfiguracion y trato de conectar esta actividad con la primera.

La profesora preguntd: ¢en qué consiste reconfigurar una figura? Y una estudiante respondio:

consiste en descomponerla en partes y luego volverlas a ordenar. La profesora explicé que a
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esas partes las llamamos sub-figuras y que una vez formadas las podemos desplazar hasta crear

una figura nueva en la que sea mas facil determinar el rea.

Después, la profesora preguntd: ;Que tipo de desplazamientos 0 movimientos se pueden
realizar a las sub-figuras? Las estudiantes describieron los tipos de movimientos que realizaron
pero no los llamaron por su nombre correcto. La profesora les hizo recordar que a estos

movimientos en el plano se le conocen como rotacion y traslacion.

La profesora luego explico que la unidad de medida de area no siempre tenia que ser cm?, a la
que ellos estaban acostumbrados. La unidad de medida de una figura puede ser u2, m?, u, incluso

un cuadrado o un triangulo.
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CONSIDERACIONES FINALES

Con respecto a las investigaciones de referencia y la justificacion

Con base en los antecedentes y los documentos presentados en la justificacion podemos afirmar
que los estudiantes de segundo grado de educacion secundaria tienen dificultades al determinar
la medida de area de un poligono. Estas dificultades se presentan por la falta de comprension
que tienen sobre el &rea y sus propiedades, la que es generada por la forma de ensefianza que
se da en la escuela, en la que se le da importancia al uso de férmulas. Como consecuencia, los

estudiantes no comprenden el significado de las féormulas y las olvidan con facilidad.

Por otro lado, hay ausencia de otros procedimientos que permiten determinar la medida de area
de los poligonos como por ejemplo la reconfiguracion. Esta informacion es importante porque
nos permite conocer la importancia de realizar esta investigacion con estudiantes de segundo
grado de educacion secundaria. En ese sentido, esperamos que nuestra investigacion sea un
aporte para la ensefianza de la Geometria, especificamente para determinar la medida de area

de poligonos a través de la reconfiguracion.
Con respecto al marco tedrico y metodoldgico

Creemos que la Teoria de Registros de Representacion Semidtica y lo referido al registro figural
permitié que los estudiantes obtengan la medida del area de los poligonos mediante la
reconfiguracion. Esta operacién permitié que los estudiantes transformen cada poligono en una
figura de contorno global diferente a la inicial. El fin era obtener una nueva figura que resultara
familiar o conocida para los estudiantes y que les permita determinar la medida de su area. Los
estudiantes realizaron diferentes tratamientos en el registro figural y justificaron sus

procedimientos en el registro de lengua natural y en el registro numeérico.

Consideramos que la Ingenieria Didactica como metodologia para nuestra investigacion fue la
mas idonea porque esta metodologia mediante sus cuatro fases (andlisis preliminar, la
concepcidn y analisis a priori, la experimentacion y, analisis a posteriori y la validacion) nos
permitieron analizar los procesos que realizaron los estudiantes al determinar la medida de area

de poligonos mediante la reconfiguracion.

El analisis preliminar nos permitié comprender mas la Teoria de Registros de Representacion

Semiotica, el objeto matematico area y los aspectos que debiamos considerar para la creacion
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de las actividades. El analisis historico nos permitié entender como surgio el estudio del
concepto area de poligonos a lo largo de la historia y cuéles fueron las propiedades sobre las
cuales Duval cred la Teoria de Registros de Representacién Semiotica en lo que respecta a la
reconfiguracion. El andlisis cognitivo nos permitié conocer cuales eran las concepciones que
tenian los estudiantes con respecto a este objeto matematico y cudles eran sus dificultades. El
andlisis didactico nos permitié comprender el enfoque de area que deberiamos considerar y

como este concepto llega a los estudiantes a través del curriculo peruano y los textos educativos.
Con respecto a la pregunta de investigacion y el objetivo general

Con respecto a la pregunta de investigacion: ¢La operacion de reconfiguracion permite a
estudiantes de segundo grado de educacion secundaria determinar la medida del area de

poligonos?, podemos afirmar lo siguiente:

Logramos responder a la pregunta de investigacion porque durante las actividades los
estudiantes reconfiguraron diferentes poligonos e hicieron uso de diferentes tipos de
aprehensiones para obtener la medida del area de las figuras presentadas en las fichas de

actividades.

En la Actividad 1 los estudiantes trabajaron con el Tangram; mediante sus aprehensiones
perceptiva, operatoria y discursiva; hicieron uso de reconfiguraciones de tipo homogénea y
heterogénea para construir diferentes figuras. En la Actividad 2, los estudiantes trabajaron con
la malla cuadriculada; mediante sus aprehensiones perceptiva, operatoria y discursiva; hicieron
uso de la reconfiguracién de tipo heterogénea para determinar la medida del area de diferentes
poligonos.

En cuanto al cumplimiento de nuestro objetivo general: Analizar la reconfiguracion que realizan
estudiantes de segundo grado de educacion secundaria para determinar la medida del area de

poligonos, podemos decir lo siguiente:

Se logro alcanzar el objetivo general porque en el desarrollo de las actividades, los estudiantes
lograron realizar reconfiguraciones con el Tangram y la malla cuadriculada, para luego
comunicar a través de sus aprehensiones (perceptiva, operatoria y discursiva) y sus registros

(registro figural, de lengua natural y registro numérico) sus respuestas.

Finalmente, nuestra investigacion nos ayudd a comprender las acciones de los estudiantes al
realizar tratamientos en el registro figural; como usan la operacion de reconfiguracion para

determinar la medida de area de poligonos; como desarrollan las aprehensiones perceptiva,
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operatoria y discursiva; y como influye el factor perceptivo visual al trabajar con la malla
cuadriculada. Asimismo, observamos que los estudiantes ahora tienen una nueva manera de
determinar la medida del area de un poligono, mediante tratamientos en el registro figural como
la operacidn de la reconfiguracion la cual puede ser a traves de descomposiciones estrictamente

homogéneas, homogéneas o heterogéneas.
Con respecto a la parte experimental

La prueba diagndstica, nos permitid corroborar muchas de las dificultades manifestadas por los
autores en las investigaciones de referencia, asi como notar que los estudiantes no conocian a
la reconfiguracion como una estrategia de solucién para determinar la medida del area de una

figura.

El Tangram es un recurso que permite la produccion de figuras por el proceso de
reconfiguracion. Este material facilitd que las estudiantes comprendieran que dos figuras que
tienen diferente forma pueden tener la misma area, siempre y cuando estén compuestas por la
mismas sub-figuras. Asimismo, permitié que las estudiantes realizaran reconfiguraciones
homogeéneas y heterogéneas. Las estudiantes manifestaron comprender las actividades de la
ficha y lograron armar las figuras. Sin embargo, los resultados muestran que tuvieron

dificultades para dibujarlas.

La malla cuadriculada propicio la reconfiguracion mediante la descomposicion y composicion
de las figuras. Las reconfiguraciones mas utilizadas en las figuras fueron las de tipo
heterogénea. Asimismo, la malla cuadriculada facilit6 el poder determinar la medida del area
de los poligonos mediante el conteo de cuadraditos o la generacion de rectdngulos. En ese
sentido, medir el area se entendi6 por determinar cuantas veces un cuadradito cabia en la figura.
Ademas, la malla cuadriculada permiti6 que las estudiantes comprendan que un cuadradito de
la cuadricula es una unidad de medida y un tridngulo es media unidad de medida, lo que les

permitid determinar correctamente la medida de &rea de cada figura.

Sin embargo, las estudiantes manifestaron dificultades en la seleccion de la unidad de medida
pues una de ellas escogid al cm probablemente por temas de familiaridad y la otra estudiante,
por el contrario, escogio u? porque para ella la medida del area siempre tiene que estar elevado
al cuadrado. Entonces, ambas estudiantes no percibieron que la unidad de medida en este caso

era u.
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Por lo anterior, consideramos que las estudiantes comprenden al &rea como magnitud y logran
determinar la medida del area de una figura de forma correcta, sin embargo, tienen dificultades
para identificar la unidad de medida del area. Tampoco tienen los conocimientos previos
consolidados sobre transformaciones pues usan el término “mover” para referirse a

movimientos de rotacion y traslacion.

La aprehension perceptiva de las estudiantes les permitio identificar rectangulos en la
cuadricula por lo que todas o la mayoria de sus reconfiguraciones tenian por objetivo trasformar
las figuras iniciales en rectangulos. Probablemente para los estudiantes el rectangulo es una
figura familiar referente pues conocen a esta figura desde el nivel primaria. El rectangulo
ademas les permite determinar facilmente el area mediante la multiplicacion de las medidas de

sus lados y promueve una forma rapida de conteo.

El Tangram y la malla cuadriculada han permitido que las estudiantes articulen sus
aprehensiones perceptivas, operatorias y discursivas. Asimismo, han transitado por tres
registros: el registro de lengua natural, el registro figural y el registro numérico. Se ha observado
ausencia del registro algebraico, incluso en aquellas figuras donde era posible usar la formula
para calcular el area de forma directa (como el tridngulo), ambas estudiantes optaron por usar

la reconfiguracion.

En la Actividad 2 en particular, observamos que las estudiantes realizaron mas
reconfiguraciones de las que esperdbamos en el analisis a priori. Esto probablemente se deba a
los diferentes conocimientos previos que movilizan la investigadora y los sujetos de
investigacion. La investigadora tiene mayor conocimiento de las figuras, las transformaciones
y su medida de area, por lo que busca hacer el minimo de reconfiguraciones intentando
encontrar la estrategia mas economica en términos de tiempo. Sin embargo, los sujetos de
investigacion realizan todas las reconfiguraciones que sean necesarias con tal de obtener su

figura referente (el rectangulo).

Confrontamos los analisis a priori y a posteriori de las actividades planteadas, afirmamos que
se logré validar el uso de la reconfiguracion como una operacion en el registro figural que

permitid obtener la medida de area de diversos poligonos.

Perspectivas futuras

El presente estudio se realizd con estudiantes de segundo grado de secundaria pues se esperaba que

ellos, al estar finalizando el VI ciclo de la Educacion Basica Regular, sepan determinar la medida
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del &rea de figuras compuestas; no obstante, en la revision de antecedentes de investigacion y
nuestra propia experiencia, hemos verificado que la operacién de reconfiguracion, para determinar
la medida de area de un poligono, puede ser utilizada por estudiantes desde sexto grado de primaria,
por lo cual pensamos que el presente estudio podria también ser realizado con estudiantes de grados
inferiores a segundo grado de secundaria y con otro tipo de figuras como el rombo, el paralelogramo

y el trapecio.

De manera prospectiva, seria interesante analizar la comprension de los estudiantes universitarios
sobre las sumas de Riemann en donde tienen que determinar el &rea bajo la curva para calcular el
valor de la integral definida. Asi mismo, creemos que es importante realizar un estudio dirigido a
docentes de matematica de nivel primario y secundario quienes ensefian las nociones relacionadas

a areas, y de esta manera reflexionar sobre la metodologia utilizada por ellos.

También sugerimos investigar medidas de area de figuras curvas, en donde se use la
aproximacion. Asimismo, investigar el uso de otros recursos que propicien la reconfiguracion
como operacién, por ejemplo, los poliminos, el rompecabezas o el geoplano. También, un
estudio sobre la comprension de las unidades de medida (u?, cm?, etc.). Asimismo, investigar
cémo los estudiantes del nivel primario y secundario utilizan el registro figural en el area de

Geometria.

Con respecto a la malla cuadriculada, sugerimos estudios en los que se focalice otras situaciones
como comparacién y/o produccién de superficies. También, actividades en las que intervenga
el estudio de la relacién area y perimetro. Y la medida del area de una figura usando diferentes
unidades de medida como por ejemplo una malla cuadriculada y una malla triangular.

Consideramos ademas necesario realizar réplicas de esta investigacion en otros contextos con
estudiantes de la educacion basica regular, pues la reconfiguracion permite comprender mejor
la medida de area a través de la comparacion con otras figuras geométricas equivalentes, es

decir, tratar el aspecto cualitativo del area que generalmente no se trabaja en la escuela.
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ANEXO A - PRUEBA DIAGNOSTICA

Nombre:

Responde a las siguientes preguntas. Recuerda mostrar tu procedimiento en cada una de ellas.

1. Describe con tus propias palabras qué es el area de un poligono y muestra un ejemplo.

2. ¢Son iguales las areas de las figuras Ay B?

A

3. Sialafigura C le hacemos dos cortes sobre las lineas punteadas y con las piezas

formamos la figura D, ¢son iguales las areas de C y D?

______________

[ 1

4. Determina la medida de area de las siguientes figuras, considerando a cada cuadradito

como una unidad de medida.

a)

7cm

b)

7cm

cm?

5cm

cm?

9cm
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3cm
6cm
d)
6m
8m
e) A
4dm
v _
< 8m >
f)
5m
3m
m
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ANEXO B - ACTIVIDAD 1: TRABAJEMOS CON EL TANGRAM

ESTUDIANTE: EDAD:

1. Observa las siguientes figuras y responde:

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

¢ Tienen todas estas figuras la misma area? ¢Por qué?
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El tangram es un puzzle de siete piezas que proviene de China. Con él se pueden construir mas

de 300 figuras diferentes.

2. Construye con todas las piezas del Tangram cada una de las figuras antes mostradas. Una
vez construidas, plasma tu dibujo en el espacio en blanco indicando la forma en que

ubicaste las piezas.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3
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3. Enlastres figuras construidas en el item anterior se han utilizado las 7 piezas del Tangram.
¢ Qué puedes concluir con respecto al &rea de las tres figuras construidas?

4. ¢Figuras de diferente forma pueden tener la misma area? Explica

5. Selecciona dos piezas del Tangram que tengan la misma forma y tamaiio. Con ellas crea
figuras diferentes teniendo en cuenta las siguientes condiciones:
- No superponer las piezas.
- Un lado de una pieza debe coincidir con un lado de la otra pieza.

Plasma las figuras formadas en el espacio en blanco indicando la posicion de las piezas.
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ANEXO C - ACTIVIDAD 2: HALLEMOS LA MEDIDA DEL AREA DE POLIGONOS

ESTUDIANTE:

Determina la medida del area de las figuras considerando a cada cuadradito como unidad de medida.

1. 2. 3.
u u U
Respuesta: Respuesta: Respuesta:
Justifique su respuesta: Justifique su respuesta: Justifique su respuesta:
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Respuesta:

Justifique su respuesta:

Respuesta:

Justifique su respuesta:

Respuesta:

Justifique su respuesta

Fuente: Adaptado de Pessoa (2010, p. 48-49)
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