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Resumen

Se han llevado a cabo diversos estudios en relacion con la proporcionalidad, desde perspectivas
epistemoldgicas y didacticas, ya que se reconoce el potencial que tiene este objeto matematico
para el desarrollo del razonamiento algebraico desde los primeros afios de escolaridad. Se ha
identificado que en el nivel de Educacion Primaria los problemas sobre proporcionalidad se
modelan con frecuencia través de tablas de valores. Asi, este trabajo de tesis centra su atencion
en el disefio y experimentacién de situaciones didacticas que involucren tablas de
proporcionalidad, las cuales se modifican teniendo en cuenta variables didacticas, asi como los
niveles de razonamiento algebraico elemental (RAE).

Considerando el marco tedrico del Enfoque Ontosemioético del conocimiento y de la instruccion
matematicos (EOS), se propone como objetivo general analizar de qué manera el uso de las
tablas de proporcionalidad y la modificacién de los datos, permite la evolucién de los niveles de
razonamiento algebraico elemental en estudiantes del sexto grado de Educacion Primaria.

Se emplea la ingenieria didactica fundamentada en el EOS como método de investigacion. Los
resultados obtenidos muestran que los estudiantes han logrado evolucionar en los niveles del
RAE a partir de la realizacidon de tareas que involucran tablas de proporcionalidad. Las tareas
demandan cada vez un mayor grado de generalizacion, asi como una evolucién en el uso de
lenguajes que van desde lo numérico o verbal hasta lenguajes simbdlicos que se ponen en
evidencia con el uso eficiente de hojas de calculo.

Finalmente, del presente trabajo se pueden extraer algunas orientaciones que permitan a futuras
investigaciones proponer nuevas situaciones didacticas, cuya gestion tendran en cuenta las
variables didacticas para una eficiente progresion del razonamiento proporcional, promoviendo
asi niveles mayores de algebrizacién: desde un nivel incipiente de algebrizacion (RAE 0-1) hasta
un nivel consolidado de algebrizacion (RAE 3), donde se siente las bases para la Educacion

Secundaria y se logre llegar a la aplicacion del significado propiamente algebraico.

Palabras clave: Proporcionalidad; Tablas de valores; Razonamiento algebraico elemental;

Educacion Primaria; EOS; Ingenieria didactica.
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Abstract

Various studies have been carried out in relation to proportionality, from epistemological and
didactic perspectives, given the recognition of the considerable potential of this mathematical
object for the development of algebraic reasoning as of the first years of schooling. It has been
identified that at the Primary Education level, proportionality problems are frequently modeled
through tables of values. Consequently, this research study focuses its attention on the design
and experimentation of didactic situations that involve proportionality tables, which are modified
considering didactic variables, as well as the levels of elementary algebraic reasoning (EAR).

Considering the theoretical framework of the Onto-semiotic Approach to research in
mathematics education (OSA), this paper proposes as the general objective the analysis of the
manner in which the use of proportionality tables and the modification of data allows the evolution
of elementary algebraic reasoning levels in students of the sixth grade of Primary Education.

Didactic engineering based on OSA is used as a research method. The results obtained
show that the students have managed to progress in the EAR levels through the performance of
tasks that involve proportionality tables. The aforementioned tasks demand a greater degree of
generalization as they progress, as well as presenting an evolution in the use of languages
ranging from numerical or verbal to symbolic languages, which is evidenced with the efficient use
of spreadsheets.

Finally, from this study some orientations can be extracted that allow future research to
propose new didactic situations, whose operation will take into account the didactic variables for
an efficient progression of proportional reasoning, thus promoting higher levels of algebrization;
ranging from an incipient level of algebrization (EAR 0-1) to a consolidated level of algebraization
(EAR 3), where the foundations for Secondary Education are laid and the application of the proper

algebraic meaning is achieved.

Keywords: Proportionality; Value tables; Elementary algebraic reasoning; Primary education;

OSA,; didactic engineering.
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Resumo

Foram realizados diversos estudos relacionados com a proporcionalidade, a partir de
perspectivas epistemologicas e didaticas, reconhecendo o potencial deste conceito matematico
para o desenvolvimento do raciocinio algébrico desde os primeiros anos de escolaridade.
Identificou-se que, no nivel do Ensino Primario, os problemas relacionados com a
proporcionalidade sao frequentemente modelados através de tabelas de valores. Portanto, este
trabalho de tese concentra-se no desenho e experimentacdo de situacbes didaticas que
envolvem tabelas de proporcionalidade, as quais sdo modificadas tendo em conta variaveis
didaticas e os niveis de raciocinio algébrico elementar (RAE).

Considerando o marco tedrico da Abordagem Ontosemidtica do conhecimento e da
instrucdo matematicos (EOS), o objetivo geral é analisar como o uso de tabelas de
proporcionalidade e a modificacdo dos dados permitem a evolugcdo dos niveis de raciocinio
algébrico elementar em estudantes do sexto ano do Ensino Primario.

Foi empregada a engenharia didatica fundamentada na EOS como método de pesquisa.
Os resultados obtidos mostram que os estudantes conseguiram evoluir nos niveis de RAE
através da realizagao de tarefas que envolvem tabelas de proporcionalidade. As tarefas exigem
cada vez mais generalizagdo, bem como uma evolug¢ao no uso de linguagens que vao desde o
numeérico ou verbal até linguagens simbdlicas, que se evidenciam com a utilizagdo eficiente de
folhas de calculo.

Por fim, a partir deste trabalho, podem ser retiradas orientagcdes que permitirdo a futuras
investigacdes propor novas situagdes didaticas, cuja gestdo levara em consideragao as variaveis
didaticas para uma eficiente progressao do raciocinio proporcional, promovendo assim niveis
mais avangados de algebrizagao: desde um nivel inicial de algebrizagao (RAE 0-1) até um nivel
consolidado de algebrizagao (RAE 3), que servira de base para o Ensino Secundario e permitira

a aplicagao do significado propriamente algébrico.

Palavras-chave: Proporcionalidade; Tabelas de valores; Raciocinio algébrico elementar;

Educacao Primaria; EOS; Engenharia didatica.
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Introduccion

En la presente investigacion se busca analizar de qué manera el uso de las
tablas de proporcionalidad y la modificacién de los datos, permite la evolucion de los
niveles de razonamiento algebraico elemental (RAE) en estudiantes del sexto grado de
Educacion Primaria. Se debe tener en cuenta que el analisis se enfocara en cuatro
tareas de proporcionalidad, modelizadas mediante tablas de valores.

Las tareas de proporcionalidad que vamos a tomar en consideracion, son
aquellas en las que los enunciados establecen una relacion de proporcionalidad entre
dos variables y vienen acompanados por una tabla cuyos elementos son, por ejemplo:
la razén interna, razén externa, simbolos reiterativos, valores de la primera y de la
segunda variable (Gaita et al., 2023).

La investigacion se realiza por el interés de estudiar si las actividades que
involucran tablas de valores, en el contexto de la proporcionalidad, pueden contribuir a
desarrollar el RAE en los estudiantes. Desde el enfoque ontolégico—semidtico del
conocimiento y de la instruccién matematicos (EOS) se entiende el RAE como un
sistema de practicas operativas y discursivas que se ponen en juego al momento de
resolver tareas que se abordan en la Educacién Primaria, donde intervienen objetos y
procesos de tipo algebraicos como: la simbolizacion, relacion, variables, incégnitas,
generalizacion, etc. (Burgos y Godino, 2019).

Asimismo, para analizar la actividad matematica que se vincula a tareas de
proporcionalidad, se consideraran los niveles del RAE que se definen como estadios de
funcionamiento del conocimiento matematico aplicados a la resolucion de problemas,
donde el cambio o variacion de alguna variable en la tarea puede dar lugar no solo a
nuevas practicas matematicas, sino también a un progresivo nivel de algebrizaciéon
(Godino et al., 2014a). Asi, se podra observar de qué manera se da la evolucién de
estos niveles en los estudiantes de sexto grado de Educacién Primaria.

En coherencia con lo anterior, dichos niveles del RAE adaptados a tareas de
proporcionalidad (Burgos y Godino, 2019), se describen de la siguiente manera: el nivel
0 de algebrizacion se asocia con el significado de tipo aritmético, es decir, los
procedimientos son de calculos aritméticos con determinados valores; el nivel proto-
algebraico 1 tiene su enfoque en la nocion de proporcion, por ejemplo, el procedimiento
que se sigue para la reduccion a la unidad; el nivel proto-algebraico 2 tiene su relacion
con tareas vinculadas al valor faltante, uso de incognitas, asi como el planteamiento y
resolucion de ecuaciones que tienen la forma Ax = B. En relacién al nivel consolidado

de algebrizacion 3, Gaita et al. (2023) hacen referencia a dicho nivel cuando las tareas



de proporcionalidad, modelizadas mediante tablas de valores, implican un
procedimiento de la reduccién a la unidad en el campo numérico de los racionales
positivos (Q+), cuando se logra identificar el coeficiente de proporcionalidad para
determinar cualquier valor o se emplea un lenguaje matematico en relaciones de
igualdad “por equivalencias” entre las variables.

De acuerdo con lo anterior, Gaita et al. (2023) concluyen manifestando que,
cuando dichas tareas con tablas de proporcionalidad se modifican, por ejemplo,
ampliandolas al campo numérico Q+, ya sea para la razén de proporcionalidad como
para los valores respectivos de dicha tabla, estas demandan un mayor nivel de
razonamiento algebraico. Esa modificacion de las tablas dependera de las variables
didacticas consideradas en las tareas propuestas. Cuando estas variables didacticas
intervienen en una determinada situacion didactica, asumen valores diferentes que
provocan un cambio en el conocimiento (Brousseau, 2007). Dichas variables didacticas
que se han considerado y adecuado en nuestra investigacion, se han tomado de Gaita
et al. (2023) y son: relacién de multiplicidad, procedimientos de calculo, exhaustividad y
orden, relacién entre valores, campo numérico, uso de tablas dinamicas y columna en
blanco en la tabla de valores.

Por otro lado, es importante mencionar que el contenido de la tesis se ordena en
cinco capitulos, como se detalla a continuacion:

En el capitulo I, titulado “Planteamiento del estudio”, se inicia con la descripcién
de aspectos generales referidos al estudio, y se da a conocer la problematica de la
investigacion. Seguidamente, se presentan los antecedentes, donde se analizan los
diversos aportes de varios autores que han realizado trabajos en esta linea de
investigacion. Para facilitar la lectura del estado de la cuestién, se han agrupado dichos
aportes en las siguientes categorias: a) Antecedentes en torno al RAE; b) Antecedentes
en torno a la proporcionalidad en matematica y para el desarrollo del RAE; c)
Antecedentes en torno al uso de tablas de valores en problemas de proporcionalidad; y
d) Antecedentes en torno al razonamiento proporcional en la formacion de futuros
docentes y profesores en ejercicio. Seguidamente se plantea la justificacion, la
formulacién del problema y los objetivos de la investigacion.

En el capitulo I, cuyo titulo es “Aspectos tedricos y metodolégicos de la
investigacion”, se consideraron algunos elementos tedricos del EOS como: las
categorias de los objetos matematicos, para analizar la practica matematica de los
estudiantes; la adaptaciéon de los niveles del RAE a tareas de proporcionalidad,
modelizadas mediante tablas de valores, teniendo en cuenta sus diferentes significados;
y la relacién entre las tablas de proporcionalidad y el RAE. Ademas, desde el aspecto

metodoldgico, se describe que el presente estudio responde a una metodologia de tipo



cualitativa y cuyo método de investigacion es la ingenieria didactica. En esta
investigacion se propone un desarrollo de las fases de la ingenieria didactica (Godino et
al., 2014b), fundamentadas en el enfoque ontolégico — semidtico del conocimiento y de
la instruccion matematicos (EOS). Estas fases son las siguientes: el estudio preliminar,
disefio y analisis a priori, implementacion y el analisis a posteriori.

En el capitulo lll, titulado “Disefio y analisis a priori’, se desarrolla un disefio y
analisis a priori de cuatro tareas de proporcionalidad, modelizadas mediante tablas de
valores. Estas tareas se basan en una situacion contextualizada en relacién con la
proporcionalidad, concretamente en situaciones de mezclas y pinturas. Es importante
mencionar que las dos primeras tareas, sobre tablas de valores, que aparecen en este
trabajo, se han experimentado en una investigacion previa de Gaita et al. (2023), que,
ademas consideran ciertas variables didacticas, mencionadas anteriormente, y que nos
serviran de referencia para el trabajo con los estudiantes. Por otro lado, también se han
tomado en cuenta algunas condiciones o restricciones para un mejor desarrollo de la
actividad sobre tablas de valores. Dichas restricciones son las siguientes: tiempo,
intervencion del profesor, uso de materiales y la modalidad de trabajo. Finalmente, se
presenta una situacion didactica y cuatro tareas, las cuales responden a variaciones de
datos, que van a generar la necesidad de modificar las estrategias de solucion; ello se
asociara con rasgos de los distintos niveles de razonamiento algebraico. Asi, para cada
tarea: a) se presenta el enunciado; b) se explicara qué valores toman las variables
didacticas; c) se describen los objetos matematicos implicados; y d) se describen los
comportamientos matematicos esperados (analisis de la tarea).

En el capitulo 1V, titulado “Implementacion”, se ha tenido en cuenta el modelo
didactico dialégico-colaborativo, planteado por Godino et al. (2020), para poder observar
el papel que han cumplido tanto el profesor como el estudiante durante el desarrollo de
las cuatro tareas de proporcionalidad, modelizadas por tablas de valores. Luego, se
describiran las diversas fases que se han tenido en cuenta en la implementacién de las
situaciones didacticas: se detallaran las caracteristicas propias del investigador y del
grupo de los estudiantes; ademas, se mencionaran los objetos matematicos trabajados
con los estudiantes antes de la fase de la implementacién, asi como las expectativas de
la institucion misma; por otro lado, también se describiran todos los procesos llevados a
cabo en la implementacién, en relacion con la actividad matematica realizada por los
estudiantes.

En el capitulo V, titulado “Analisis y discusion de resultados”, se realizara un
analisis de los resultados de las tareas de proporcionalidad, para lo cual se tendran en
cuenta algunos instrumentos como: las videograbaciones, los descriptores relativos a la

resolucion de las tareas de proporcionalidad y el estudio de casos. Con respecto al



instrumento de los descriptores, se ha adaptado acorde al instrumento denominado
Variables operativas relativas a la resolucion de las tareas 1 y 2, propuesta por Gaita et
al. (2023, p. 62) en base a dos tareas de proporcionalidad, con tablas de valores. Es
importante mencionar que, de las cuatro tareas que han sido consideradas en nuestra
investigacion, las dos primeras se han tomado del trabajo de Gaita et al. (2023, p. 59).
En dicho instrumento, se proponen criterios relacionados a: resolucion correcta o no de
la tarea, tipos de lenguajes usados, si se establecen o no progresiones aritméticas o
geométricas, el modo en el que se establece la razon, etc. En esta investigacion esos
aspectos se iran adaptando acorde al trabajo realizado con los estudiantes. Finalmente,
estos resultados analizados, con ayuda de este instrumento, se confrontaran con los
estudios preliminares y el analisis a priori.

Es importante mencionar que en esta investigacion también se han tenido en
cuenta, para el andlisis de los resultados, el otro instrumento denominado estudio de
casos respecto a un grupo de estudiantes, tanto de 6toA como de 6toB.

Finalmente, se describe una "Sintesis, conclusiones y cuestiones abiertas”, del

presente trabajo de investigacion.



Capitulo I: Planteamiento del estudio

En el presente capitulo se abordaran los siguientes apartados: aspectos
generales, antecedentes, justificacion, formulacion del problema y los objetivos de la

investigacion.

1.1 Aspectos generales

Existe un dominio de investigacion en torno a la Didactica del algebra sobre el
cual se presentan, cada vez mas, diversas visiones acerca de su naturaleza en el
contexto escolar, ya sea desde aspectos epistemoldgicos, asi como de implicacion
pedagogica (Wilhelmi, 2017; Gaita y Wilhelmi, 2019). Asi, por ejemplo, la comunidad
Early Algebra sostiene que las diversas relaciones matematicas, los patrones y las
diferentes estructuras de tipo aritméticas son la razon de ser de toda actividad algebraica
temprana que, ademas, incluye procesos de representacién, generalizaciéon y formas de
comunicacion imprescindibles para el desarrollo del pensamiento algebraico (Kieran et
al., 2016). De modo que la iniciacion en el razonamiento algebraico en Educacién
Primaria se ha ido convirtiendo en un tema de interés, siendo asi una tendencia en el
contexto internacional (Godino et al., 2012; Aké y Godino, 2018; Burgos y Godino, 2019).

En coherencia con lo anterior, cabe la pregunta: ;qué significa razonar
algebraicamente? Para responder a esta interrogante, Blanton y Kaput (2003; 2005;
2011) definen el razonamiento algebraico como una actividad de generalizar ideas
matematicas expresadas en formas cada vez mas formales y apropiada para la edad de
los estudiantes. También, estos autores sostienen que este tipo de razonamiento implica
hacer representaciones simbdlicas literales y relaciones funcionales a partir de tareas
que se pueden ir trabajando con los estudiantes, desde grados elementales hasta
grados superiores. Kieran (2004), por su parte, sostiene que razonar algebraicamente
implica que el estudiante sea capaz de relacionar cantidades, estudiar los cambios, asi
como generalizar, modelizar, probar y hacer predicciones sobre diversas situaciones en
torno a un objeto matematico. En esta misma linea, Godino et al. (2014a) conciben que
el razonamiento algebraico tiene que ver directamente con que el estudiante sea capaz
de representar, generalizar y formalizar patrones y regularidades en cualquier aspecto
o actividad matematica. En el proceso de evolucion de dicho razonamiento, se va
también progresando en los usos de tipos de lenguajes y formas simbdlicas en las que
el estudiante se debe apoyar para resolver las tareas.

Por otro lado, existen trabajos de investigacion que dan cuenta de un modelo
dominante que se ha venido dando para la ensefianza del algebra y que sostiene que

para tener un mejor domino del algebra es necesario que los estudiantes desarrollen



por separado capacidades para aprender la parte simbdlica y, de otro lado, las
operaciones de tipo aritméticas (Ursini, 1996). Asimismo, también se sostiene que la
ensefanza del algebra en la escuela se ha venido trabajando después de que los
estudiantes han adquirido un cierto conocimiento en torno a la aritmética en el nivel
primario (Aké y Godino, 2018; Radford, 2012). Sin embargo, hay aportaciones que dan
a conocer las dificultades que muestran los estudiantes en el paso de la aritmética al
algebra en instituciones educativas del nivel Secundaria (Godino et al., 2012; Burgos,
2020).

Frente a este panorama, resulta importante suscitar diversas formas de
razonamiento algebraico desde los primeros afos escolares, donde se resalte la
busqueda de modelos didacticos que motiven la interrelacién entre los estudiantes y
estudiantes-docentes, ofreciendo asi la posibilidad a los alumnos de promover el
razonamiento algebraico. Por tanto, las concepciones que se tengan de este dominio
matematico marcaran una pauta para su ensefianza y aprendizaje en los estudiantes de
la Educacion Basica Regular (EBR). Asimismo, en el Curriculo Nacional de la Educacion
Basica Peruana (2016) se propone una competencia matematica denominada Resuelve
problemas de regularidad, equivalencia y cambio, donde el razonamiento algebraico en
dicha competencia es desarrollado cuando los estudiantes son capaces razonar de
manera inductiva y deductiva, y asi puede determinar leyes generales o reglas de
correspondencia a partir de ejemplos, contraejemplos y el uso de propiedades. En esta
misma linea, dicha competencia matematica implica, por parte de los estudiantes, el
desarrollo de capacidades como: a) traduce datos y condiciones a expresiones
algebraicas y graficas; b) comunica su comprension sobre las relaciones algebraicas; c)
usa estrategias y procedimientos para encontrar equivalencias y reglas generales; d)
argumenta afirmaciones sobre relaciones de cambio y equivalencia.

Asi, Godino et al., sostienen que: “dependiendo de como se conciba el algebra
escolar se tomaran decisiones sobre su introduccién temprana desde los primeros
niveles educativos, o se retrasara hasta la Educacién Secundaria” (2015, p. 2). En esta
misma linea, Godino et al., manifiestan que si:

El algebra, entendida de una manera restrictiva como lenguaje simbdlico, y

orientada basicamente a la resolucion de ecuaciones y estudio de los polinomios,

aparece de manera abrupta en secundaria, sin continuidad con los temas de

aritmética, medida y geometria tratados en primaria. (2012, p. 486)

Lo mencionado anteriormente pone de manifiesto que el algebra no se reduce a
la manipulaciéon de letras o incognitas sin mas, sino que su razon de ser dentro del

ambito escolar va mucho mas alla. De ahi la importancia de incluir actividades



matematicas que permitan en los estudiantes desarrollar un razonamiento algebraico
desde los primeros grados de Educacion Primaria.

En coherencia con lo anterior, Godino et al. (2012) sefalan que la incorporacion
del razonamiento algebraico elemental en el curriculo del nivel Primario, debe contar
con una mayor apertura en el modo de desarrollar dicho razonamiento algebraico
elemental en los estudiantes, donde no solo las tareas tienen que relacionarse con la
aritmética, las medidas, geometria o con analisis de datos, sino que deben de hacerse
con distintos grados de algebrizacion.

Por tanto, afirmar que el algebra se puede incorporar en la Educacién Primaria
se debe entender que no es planteada como un curso o asignatura, sino como un modo
de desarrollar un mayor grado de generalidad en el pensamiento de los estudiantes.
Esto significa que dentro de la ensefianza-aprendizaje del algebra se puedan trabajar
con diversos contextos que guarden relacion directa con los desempefios del curriculo
nacional de la Educacion Basica Regular (EBR) y que poco a poco se vaya
introduciendo la formalidad o generalizacion correspondiente.

Ante este panorama, cabe mencionar que existen objetos matematicos que se
ensefan a lo largo de toda la escolaridad y uno de ellos es la proporcionalidad. Este se
introduce en la escuela Primaria “por medio de tablas numéricas y el planteamiento de
cuestiones dirigidas a identificar las propiedades homogéneas y aditiva de la funcién de
proporcionalidad” (Burgos & Godino, 2019, p. 127). Con actividades adecuadas sobre
proporcionalidad es posible propiciar que los alumnos evolucionen hacia niveles
superiores de razonamiento algebraico.

En la misma linea de lo mencionado anteriormente, Obando et al. (2014) sefalan
que, alrededor de los afios 80, se desarrollaron investigaciones sobre el razonamiento
proporcional y como desarrollarlo en la escuela; es decir, se plante6 coémo promover su
ensefianza en aula y cémo lograr que este sea el escenario propicio para favorecer los
procesos que se orientan a la constitucion o consolidacion de dicho razonamiento.
Asimismo, se estudiaron diversos factores que se asocian a la evoluciéon del
razonamiento proporcional, tales como: tipos de estrategias elementales
(acumulaciones coordinadas, valor unitario, comparacion de razones, razones
intensivas, razones escalares, estrategias erroneas, estrategias de retroceso); tipos de
situaciones (problemas de tasas o de mezclas, de conceptos matematicos o de otras
ciencias, por ejemplo, la fisica); las variables de las diversas tareas focalizadas en el
trabajo de los estudiantes (edad, estadio de desarrollo, capacidad mental, estilo
cognitivo, inteligencia, actitudes y habilidades); y variables centradas en la situacion

misma (estructurales —razones enteras o0 no, lugar de la incdgnita en la proporcion,



complejidad numérica; o de contexto —tipos de situacion, tipo de magnitud, familiaridad
con la situacion, uso de materiales manipulativos).

Sin embargo, las investigaciones realizadas en este periodo no cuestionaron al
objeto matematico de la proporcionalidad en si, sino que se enfocaron en las dificultades
en el proceso de ensefianza y aprendizaje por parte del docente y del estudiante,
respectivamente, las cuales se estudiaban a la luz de procesos cognitivos y de los
diversos contextos implicados.

Con el transcurrir de los afios se han venido dando aportaciones en torno al
razonamiento proporcional desde el punto de vista epistémico y semidtico-
antropolégico. En este sentido, Burgos y Godino (2019) concluyen que hay factores que
se deben tener en cuenta en el planteamiento de las diversas tareas de
proporcionalidad, tales como: los numeros involucrados, razones enteras o no enteras,
las unidades de las diferentes magnitudes, asi como la familiaridad con el objeto
matematico. Desde nuestra investigacion se plantean problemas que incluyen tablas de
valores, ya que son contextos idoneos donde se pueden manipular esas variables y
otras.

En coherencia con lo anterior, Gaita et al. (2023), sostienen que, en los
problemas con tabla de valores se originan diversas tareas, dependiendo de la
informacion brindada en cada caso. Es decir, que dichas tablas de proporcionalidad
pueden variar segun la cantidad de pareja de datos, si los valores que responden a un
criterio de multiplicidad, o si los valores que deben ir en los casilleros forman parte del
conjunto numérico de los naturales (N) o los racionales positivos (Q+), los valores que
toman las variables intervinientes son numeros “pequefios” o “grandes”. De esta
manera, segun la modificacién de las variables didacticas, se podra observar si los
estudiantes han podido realizar con éxito dicha tarea de proporcionalidad o si han tenido
dificultades en su desarrollo.

Godino et al. (2015) sostienen que no es suficiente con elaborar propuestas
curriculares que involucren al algebra desde los primeros grados de la escolaridad, sino
que es fundamental que sea el docente el principal agente de cambio y que ayude a los
estudiantes en el desarrollo de su razonamiento algebraico, que luego le van a permitan
avanzar en dicho razonamiento en la secundaria.

Resulta pertinente entonces plantear la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Qué caracteristicas debe tener una secuencia de actividades sobre proporcionalidad,
utilizando tablas de valores, de modo que favorezca el desarrollo del RAE? Partiendo

de esta inquietud, se presentaran trabajos relevantes para nuestra investigacion.



1.2 Antecedentes
Se ha realizado una revisidon de la literatura acudiendo a varias fuentes de

informacion, como articulos de divulgacion cientifica e investigaciones en Didactica de
las Matematicas. En primer lugar, se hace una busqueda en la pagina Web del Enfoque
Ontosemidtico del Conocimiento y de la Instruccion Matematicos (EOS). Se revisan los
trabajos realizados sobre el algebra, concretamente con lo referido a la proporcionalidad
y aspectos muy cercanos a nuestro tema de interés. Luego, hicimos una revisién de
publicaciones en revistas como: Bolema, Educacion Matematica, Relime, Ensefianza de
las Ciencias, Australian Primary Mathematics Classroom, The International Journal on
Mathermatics Education, entre otros. Entre las palabras clave importantes para la
busqueda fueron: algebra escolar, razonamiento algebraico, niveles de algebrizacion,
proporcionalidad, tabla de valores, Educaciéon Primaria y tareas matematicas.

A continuacién, consideraremos los resultados mas importantes de
investigaciones que guardan relacion con nuestro trabajo. Para facilitar la lectura se han
agrupado en las siguientes categorias: a) Antecedentes en torno al Razonamiento
Algebraico Elemental (RAE); b) Antecedentes en torno a la proporcionalidad en
matematica y para el desarrollo del RAE; c) Antecedentes en torno al uso de tablas de
valores en problemas de proporcionalidad; y d) Antecedentes en torno al razonamiento

proporcional en la formacion de futuros docentes y profesores en ejercicio.

1.2.1 Antecedentes en torno al Razonamiento Algebraico Elemental (RAE)

Godino et al. (2012), partiendo de los supuestos del EOS adoptan una postura
de lo que significa razonar algebraicamente, manifestando que dicho razonamiento
puede desarrollarse en los estudiantes no solo a partir del fomento de tareas
relacionadas con la aritmética, la medicion, la geometria o el analisis de datos, sino que
lo hace con diferentes grados de algebrizaciéon. Estos autores destacan la importancia
de elaborar un modelo que ayude a articular de manera coherente el curriculo
matematico escolar con los distintos niveles educativos, de manera que facilite el disefio
de actividades matematicas que permitan a los estudiantes avanzar o evolucionar en el
razonamiento algebraico.

Para ello, hacen uso de algunas herramientas tedricas del Enfoque
Ontosemiético (EOS) tales como los tipos de objetos y los procesos, que van a permitir
analizar actividades matematicas en general, y concretamente, aquellas actividades
consideradas como algebraicas. Asi, desde el EOS se propone una tipologia de objetos
algebraicos como son: relaciones binarias, operaciones y sus propiedades, funciones, y

estructuras y sus tipos. Otro de los supuestos del EOS, es que toda practica matematica



y los diferentes objetos, segun el contexto o el tipo de lenguaje usado, responden a una

dualidad de componentes, tal como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1

Dualidades implicadas en la practica algebraica

PERSONAL

TpRAGTICAT

_...ALGEBRAICA..

INSTITUCIONAL

Fuente: Godino et al. (2012, p. 484)

Estos autores sostienen que en las practicas de tipo algebraicas la dualidad de
los componentes extensivo-intensivo y los procesos asociados de particularizacion-
generalizacion, respectivamente, son de vital importancia. Siendo la generalizacion uno
de los rasgos muy importantes del razonamiento algebraico.

En ese mismo sentido, Carraher et al. (2008) sostienen que se debe promover
en los estudiantes que aprendan a plantear generalizaciones sobre problemas que les
permitan buscar ciertos patrones y relaciones; asi, de manera gradual, los estudiantes
iran formulando dichas generalizaciones y usando, mas adelante, un cierto tipo de
notacién algebraica.

Por otro lado, Godino et al. (2014a) describen distintos niveles o grados de
algebrizacion, que podran ser empleados para analizar si hay una evolucién en el
razonamiento algebraico de los estudiantes y los definen a estos niveles como estadios
del funcionamiento del conocimiento matematico aplicados a la resolucién de
problemas, donde el cambio o variaciéon de alguna variable en la tarea puede dar lugar
no solo a nuevas practicas matematicas, sino también a un progresivo nivel de
algebrizacion.

Por tanto, Los niveles de razonamiento algebraico elemental propuestos por
Godino et al. (2014a), son como se describen a continuacion:
= Nivel 0 (ausencia de razonamiento algebraico): En este nivel aparecen objetos

extensivos (particulares) que se expresan mediante tipos de lenguajes, tales como:
lenguaje natural, numeérico, iconico o de tipo gestual. Durante el desarrollo de las

actividades matematicas por parte de los estudiantes, pueden hacer uso de simbolos
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que hacen referencia a un valor desconocido, pero dicho valor se obtiene como
resultado de realizar operaciones aritméticas muy concretas. En tareas de
generalizacion, donde se debe relacionar un término con otro, no conlleva a realizar
un proceso de generalizacion.

= Nivel 1 (nivel incipiente de algebrizacion): En este nivel aparecen objetos intensivos
donde su generalidad se reconoce por la aparicion de tipos de lenguajes, tales como:
lenguaje natural, numérico, icénico o de tipo gestual. En tareas estructurales los
estudiantes al resolver las actividades matematicas pueden aplicar relaciones y
propiedades de las operaciones y también pueden aparecer datos que sean
desconocidos y representados de manera simbdlica. Mientras que en tareas de tipo
funcionales, si se reconoce la generalidad, pero no se realizan operaciones con
dichos valores desconocidos.

= Nivel 2 (nivel intermedio de algebrizacién): En este nivel aparecen variables con un
lenguaje simbdlico-literal para hacer referencia a los intensivos reconocidos, pero
siempre estan ubicadas dentro del contexto de la problematica descrita. En tareas de
tipo estructural las ecuaciones son de la forma Ax + B = C, y en tareas de tipo
funcional si se reconoce la generalidad, pero no se opera con las variables.

= Nivel 3 (nivel consolidado de algebrizacién): En este nivel se generan los objetos
intensivos y se representan de manera simbdlica-natural y se opera con ellos
realizando transformaciones. Se realizan tratamientos con las variables para resolver
ecuaciones de la forma Ax + B = Cx + D. Por lo tanto, en este nivel 3 se consolida el
proceso de algebrizacion.

Por lo tanto, este trabajo de Godino et al. (2014a), al igual que el resto de
investigaciones que van en esta linea, brindan herramientas para analizar las practicas
algebraicas escolares desarrolladas por los estudiantes y asi poder determinar el nivel
de desarrollo de su razonamiento algebraico.

Por otro lado, teniendo en cuenta la naturaleza del Razonamiento Algebraico
Elemental, es importante también mencionar que en el trabajo de Gaita y Wilhelmi
(2019) se adaptan los niveles del modelo RAE, para el trabajo con en situaciones de
recuento con patrones, ya que lo consideran un buen contexto para desarrollar el RAE.
Asi, los estudiantes pueden utilizar diversas estrategias para su solucion, puede ser de
manera grafica, uso de operaciones aritméticas, y posiblemente logren hallar o estimar
cantidades, etc. Finalmente, la investigacion de Gaita y Wilhelmi, considera que: “es
posible proponer situaciones que permitan diagnosticar el nivel algebraico de
estudiantes y determinar procesos de estudio potenciales para su desarrollo y
afianzamiento” (2019, p. 287).
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Siguiendo con la revision del estado del arte, se analizaran investigaciones sobre
proporcionalidad y el RAE, ya que resulta importante ver la relacion que existe entre
nuestro objeto de estudio y el desarrollo del RAE en los estudiantes, asi como los
significados que se derivan de la construccion progresiva del razonamiento

proporcional.

1.2.2 Antecedentes en torno a la proporcionalidad en matematica y para el
desarrollo del RAE

En el Peru, contexto de la presente investigaciéon, Menacho (2020) realizé un
estudio epistemoldgico y ecoldgico sobre la proporcionalidad en el nivel Primario. Hizo
una revision de la presencia de este objeto matematico desde el curriculo del 2005 hasta
el actual curriculo, vigente desde el 2016. Asi, en el curriculo del 2005, Concretamente
en sexto grado de Primaria, se puede observar que la proporcionalidad aparece en
términos asociados a porcentajes y a la regla de tres simple; en el disefio curricular del
2009, la proporcionalidad aparece con mayor notoriedad, sobre todo en los grados de
4°, 5° y 6° de Primaria, e inclusive se observa una mayor relevancia a las tablas de
proporcionalidad y su aplicacion en contextos relacionados a los cambios monetarios,
impuestos e intereses.

En coherencia con lo anterior, Menacho (2020) encontré que en las Rutas de
aprendizaje (2015), especificamente en las sesiones de 6° grado de Primaria, aparecen
diversos significados relacionados a la proporcionalidad, referidos por ejemplo a: dos
magnitudes son directamente proporcionales cuando al aumentar o disminuye una, la
otra también aumenta o disminuye; las magnitudes se pueden expresar mediante tabla
de valores; o cuando estas magnitudes estan relacionadas a un cociente o a una razén
constante. Ya en Curriculo Nacional de la Educacion Basica Regular (2016),
especificamente, en 6° de Primaria, la proporcionalidad aparece como: variacién entre
los datos de dos magnitudes o como la relacién proporcional como un cambio constante,
entre otros. Finalmente, Menacho (2020) encontr6 que existe un modelo dominante para
el desarrollo de las tareas relacionadas a la proporcionalidad y mas aun en tareas que
involucran tablas de proporcionalidad. Por lo tanto, Este aporte, nos sera muy importante
para poder tener en cuenta cdmo es que se ha venido abordando este objeto
matematico, concretamente cuando se trabaja con tablas de valores, para poder disefiar
mejor las actividades teniendo en cuenta: los contextos de los problemas, campos
numéricos, sucesiones mas geométricas que aritméticas, tipos de lenguaje, etc., de

modo que lleven a los estudiantes a desarrollar mayores niveles de razonamiento.
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También se tiene la investigacion de Gaita et al. (2021), en donde se analiza en
qué medida la propuesta de una red de centros educativos particulares en el Perd,
contribuye a desarrollar el Razonamiento Algebraico Elemental (RAE), en particular, a
través de la construccién de los diferentes significados asociados a la nocién de
linealidad en situaciones-problema. Este estudio se enmarca dentro del Enfoque
Ontosemidtico (EOS) y dentro de los aspectos metodoldgicos se toman en cuenta lo
siguiente: 1) se construye el significado de referencia de linealidad tanto para el nivel
primario y secundario. Para ello se apoya de los elementos primarios del EOS
(situaciones, lenguajes, conceptos, procedimientos, proposiciones y argumentos), tal

como se observa en la siguiente Figura.

Figura 2

Objetos primarios respecto al significado de linealidad

Fuente: Gaita, Supo y Ugarte (2021, p. 5)

Esto ultimo resulta importante para nuestra investigacién, porque permitira
identificar y analizar los objetos primarios que se presentaran en la actividad matematica
de los estudiantes al resolver los problemas con tablas de proporcionalidad. Ademas,
se puede observar en la Figura 2 que aparece la proporcionalidad como significado de
linealidad. Asi, estos autores consideran el significado de proporcional en términos de
las magnitudes directamente proporcionales, tales como: proporcién, constante de
proporcionalidad y fracciones equivalentes. Las situaciones propuestas se asocian a

calcular el valor en una proporcion, hallar la constante de proporcionalidad, inclusive
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completar tablas de proporcionalidad y las relaciones entre dichas magnitudes
intervinientes.

Asimismo, en la investigacion de Gaita et al. (2021) se adaptan los niveles de
razonamiento algebraico a situaciones relacionadas con la linealidad. Ademas, en este
estudio los autores analizan situaciones problema en términos del desarrollo del RAE y
los diferentes significados de la linealidad. Concluye que el significado asociado a la
proporcionalidad aparece en las actividades que proponen los libros de texto y en las
soluciones esperadas, de los niveles de Primaria (3ro, 4to, 5to y 6to grado) y secundaria
(1er y 2do grado).

A continuacion, se muestra un ejemplo correspondiente a una situacion
problematica del nivel primario, concretamente un problema sobre una tabla de
proporcionalidad. Se ha elegido este ejemplo ya que se relaciona con nuestro tema de

investigacion (véase la Figura 3).

Figura 3

Ejemplos de una situacion problematica sobre el significado proporcional

b) Roy vende casacas siempre al mismo precio. £l organiza la informacién de sus ventas asi:

Niumero 3 4 5 8 20
de casacas
Precio (S/) 135 225 450

+ Completalatabla.

e Segun la informacién de la
tabla, les posible que Roy
recaude 5/ 700 de forma
exacta? {Por qué?

Fuente: Gaita, Supo y Ugarte (2021, p. 14)

Por lo tanto, este trabajo muestra que es posible relacionar, vincular y articular
los niveles de razonamiento algebraico con un objeto matematico especifico, mas aun,
si son considerados como algebraicos, lo cual resulta imprescindible para nuestra
investigacion.

Por otro lado, es importante considerar que investigaciones como las de Godino
et al. (2017), analizan los diversos significados de la proporcionalidad, apoyandose en
elementos propios del EOS, tales como: significados pragmaticos y configuraciones
ontosemidticas asociadas, respectivamente. Si nos centramos en los significados
pragmaticos, estos autores consideran que la diversidad de significados de la
proporcionalidad puede ser clasificado segun algunos criterios como: el contexto o el
nivel de algebrizacion de las practicas matematicas realizadas. También, Godino et al.

(2017) hacen referencia a que en la solucion de los diversos problemas contextualizados
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de proporcionalidad intervienen siempre magnitudes como: longitud, area, volumen,
densidades, etc., con sus medidas respectivas.

Por otro lado, la aplicaciéon de los niveles de algebrizacién propuestas en el
modelo RAE, en actividades matematicas relacionadas con la proporcionalidad,
aportara ciertos criterios donde se podran distinguir diversas categorias de significados
en la construccién progresiva del razonamiento proporcional. Asi, Godino et al. (2017,
p. 5), distinguen tres tipos de significados: aritmético, proto-algebraico y algebraico-
funcional, tal como se describen a continuacion:

a) Significado aritmético:
Se caracteriza porque se aplican procedimientos de calculo aritmético, tal como se
observa en las siguientes situaciones: de compra y venta en contextos cotidianos, si
se compra el triple o el cuadruple de un producto, se debe pagar el tripe o el cuadruple
de su precio, etc. Aqui se puede observar que el nivel algebraico que se puede
alcanzar en este tipo de problemas es de nivel cero.

b) Significado proto-algebraico:
Se centra en la nocién de proporcién y con la resolucidn de la ecuaciéon que tiene la
forma Ax = B y podemos encontrar estos significados en situaciones como: si se
compra el doble o el triple de un determinado producto, entonces se debera pagar el
doble o el triple de su precio. Se puede observar que las magnitudes hacen referencia
a una proporcionalidad directa. Ante esto Godino et al., sostiene que: “Si bien la
solucion de un problema de valor faltante, basada en el uso de las razones y
proporciones, involucra una incognita y el planteamiento de una ecuacién, la
actividad de algebrizacidon que se realiza es de nivel 2 (proto-algebraica)” (2017, p.
6).

¢) Significado algebraico-funcional:
Godino et al. (2017), consideran que: “este significado propiamente algebraico se
caracteriza por la aplicacién de la nocion de la funcién lineal y de técnicas de
resolucion basadas en las propiedades de dichas funciones: f(a+ b) = f(a) +
f(b), f(ka) = kf(a)” (p. 7). Alguna actividad matematica que se realice bajo este
significado se puede considerar como proto-algebraica de nivel 1.

En esta investigacion de Godino et al. (2017), se sefiala que un docente de
matematicas debe conocer los diferentes significados de los objetos matematicos, en
particular de la proporcionalidad, y la conexion entre ellos. De esa manera tendran
criterios que le permitiran elegir mejor las actividades matematicas, gestionar su trabajo
en aula con sus estudiantes, asi como la evaluacion de las competencias matematicas

respectivas.
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Por su parte, Burgos y Godino (2019) realizaron una investigacion en torno al
razonamiento proto-algebraico a partir de tareas de proporcionalidad, en estudiantes del
quinto curso del nivel Primaria. En primer lugar, ambos consideran también la
importancia de introducir el algebra temprana en los lineamientos curriculares de la
Educacion Primaria, esto con la finalidad de poder organizar la ensefianza de la
aritmética y del algebra, respectivamente, sin ningun salto forzado. Ambos sostienen
que la naturaleza del algebra sitia su foco en el desarrollo del pensamiento del algebra
y no meramente en el aprendizaje referidos al trabajo de variables y simbolos. Esta
investigacion se respalda en la base tedrica del Enfoque Ontosemiotico (EOS) del
conocimiento y de la instruccién matematicos (Godino et al., 2007). Asi, en Burgos y
Godino (2019), se toman algunas herramientas tedricas, tales como las categorias de
objetos matematicos y los niveles de algebrizacion, para interpretar los diferentes datos
recogidos en base al trabajo con los estudiantes.

Asimismo, Burgos y Godino (2019, p. 129), centran el foco de atencion en las
respuestas dadas por un grupo de estudiantes en torno a un problema contextualizado
sobre pulseras. Se analiza dichas respuestas en funcién de los niveles del RAE. El
problema propuesto es el siguiente:

Irene ha hecho 6 pulseras iguales con 48 piedrecitas de colores.

a) ¢,Cuantas piedrecitas necesita Irene para hacer una pulsera? Explica como lo

has obtenido.

b) ¢Y para hacer 10 pulseras? Explica como lo has averiguado.

c) Irene quiere hacer una pulsera para cada una de sus amigas. Si sabes el

numero de amigas que tiene Irene, ;de qué forma le explicarias cuantas

piedrecitas necesitara?

d) ¢ Cuantas pulseras iguales puede hacer Irene con 72 piedrecitas?

e) Si sabes el numero de piedrecitas que tiene Irene, ;como le explicarias

cuantas pulseras puede hacer?

Segun los principios del EOS, intervienen diferentes objetos tales como:
numeros particulares, uso de tablas en algunos casos o el niumero de piedras. El tipo de
lenguaje que se usa puede ser: natural, numérico o icnico. También se dan a conocer
que casi todos los estudiantes respondieron al problema propuesto por medio de
reduccién a la unidad y la mayoria expreso la regla general en base a esta. Cuando hay
un reconocimiento de la generalidad, los estudiantes lo hacen usando el lenguaje de
tipo natural.

A continuacion, se muestran los niveles de algebrizacion en que se encuentran
algunos de los apartados del problema propuesto, acordes con las soluciones

presentadas (véase Figura 4).
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Figura 4

Solucién del apartado c) con un nivel 0 de algebrizacion

Fuente: Burgos y Godino (2019, p. 139)

En la Figura 4 se muestra la solucion del apartado c) con la realizacién de la
operacién de la multiplicacion con numeros particulares. Acorde a lo descrito en los
niveles del RAE por Godino et al. (2014a), no conlleva realizar un proceso de

generalizaciéon. Ahora, observamos la solucion del apartado e) (véase Figura 5).

Figura 5

Solucién del apartado e) con un nivel 1 de algebrizacién

Fuente: Burgos y Godino, (2019, p. 139)

En la Figura 5 se puede observar que el estudiante ha realizado una
generalizacién de tipo contextual, lo cual lo lleva a manifestar una relaciéon funcién entre
el numero de piedras y el numero de pulseras.

Por tanto, la aplicacion de estos niveles de algebrizacién antes descritos, a
tareas referidas de proporcionalidad, aporta criterios para analizar los diversos
significados en la construccién creciente del razonamiento proporcional. En esta misma
linea, Burgos y Godino (2019) consideran que, por medio de tareas introductorias sobre
proporcionalidad, a partir de tablas numéricas y el planteamiento de cuestiones referidas
a la identificacion de propiedades homogéneas y aditivas de la funcion de
proporcionalidad, se puede favorecer a que los estudiantes muestren un progreso desde
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formas intuitivas hacia niveles superiores de razonamiento algebraico. Esto ultimo
justifica el interés para nuestra investigacion.

En esta misma linea, Fernandez y Llinares (2012), centran su investigacién en
el analisis de algunas caracteristicas del desarrollo del razonamiento proporcional desde
la Educacion Primaria a la ESO (en el contexto espanol). Asi, estos autores ponen de
manifiesto que existe una dificultad en los estudiantes, de distintas edades, entre la
transicion del pensamiento aditivo al pensamiento multiplicativo en actividades
matematicas de tipo proporcional, puesto que hay estudiantes que usan el método
aditivo para su resolucion. Esto resulta muy importante para nuestra investigacion, ya
que los resultados que se obtengan por parte de los estudiantes, con el desarrollo de
los diferentes problemas sobre tablas de proporcionalidad, se podra observar si hay una
fuerte carga aditiva en las soluciones dadas.

Ahora se revisara literatura respecto al uso de tablas de valores a partir de

problemas de proporcionalidad, tal como se muestra a continuacion.

1.2.3 Antecedentes en torno al uso de tablas de valores en problemas de
proporcionalidad
Schliemann et al. (2001), observan el proceso de transicion del algebra a la

aritmética como una manera de pensar entre las relaciones de numeros y medidas
particulares, hasta describir relaciones entre variables, y ellos afirman que es aqui donde
los estudiantes requieren trabajar con problemas que les permitan articular ciertos
patrones entre las variables que aparecen en dichas situaciones. De esta manera las
tablas de valores juegan un papel importante, ya que este proceso le permitira al
estudiante registrar diferentes resultados por cada fila, asi como la busqueda de ciertos
patrones.

En coherencia con lo anterior, Dole (2008) sostiene que el uso de tablas de
proporcionalidad permite a los educandos desarrollar estrategias mentales o de tipo
numeéricas como: reduccion a la mitad, duplicar, etc. Esta autora considera que dichas
tablas son una herramienta que permite observar la relacion entre dos cantidades vy
magnitudes. Asi, en la investigacion se muestra cdmo se usan tablas de

proporcionalidad para resolver una situacion problematica (véase Figura 6).
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Figura 6

Uso de tabla de proporcionalidad para resolver una situacion problematica

Fuente: Dole (2008, p. 19)

En la Figura 6 se puede observar que los estudiantes relacionan cantidades,
magnitudes y también pueden realizar las operaciones aritméticas para calcular lo
solicitado.

Esta investigacion resulta relevante para nuestro trabajo ya que pretendemos
disefar problemas de contexto en el que se presenten tablas de proporcionalidad que
exijan a los estudiantes relacionar magnitudes y cantidades, explorar patrones
numeéricos y hallar los valores faltantes mediante operaciones; dichas tareas iran de
menor a mayor complejidad.

De esa manera se espera contribuir a que los estudiantes desarrollen un
razonamiento proporcional, es decir, que sean capaces de: traducir datos, condiciones
algebraicas, sea capaz de comunicar y argumentar su comprension sobre relaciones de
tipo algebraicas, usa estrategias para encontrar reglas generales, etc.

Dole (2008), también considera que los valores que puedan ir en las tablas no
necesariamente deben de estar colocadas de menor a mayor, sino que pueden variar,
es decir, no necesariamente apareceran de manera ascendente, como se muestra en

la Figura 7.
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Figura 7

Tabla de proporcionalidad con valores variados

Fuente: Dole (2008, p. 20)

En nuestra investigacion tendremos en cuenta actividades como la que muestra
la Figura 8, al planificar tareas sobre proporcionalidad siguiendo las sugerencias de Dole
(2008).

Por otro lado, el trabajo de Block (2006) sobre razén, multiplo y su vinculacion
con la operacion de multiplicacion de los numeros naturales, proporciona elementos que
podemos considerar tanto en la elaboracién de los problemas de proporcionalidad como
en el andlisis de las respuestas de los estudiantes, como se vera a continuacion.

Block (2006) sostiene, en primer lugar, que la operacion de multiplicacion se
puede introducir en los primeros grados a partir de situaciones sencillas de
proporcionalidad. Propone el siguiente ejemplo: “una caja tiene 5 canicas, ¢;cuantas
canicas hay en 3 cajas?, los alumnos aprenden a establecer la equivalencia entre la
suma 5 canicas + 5 canicas + 5 canicas y la multiplicacién 3 veces 5 canicas” (2006, p.
8). Vergnaud, citado en Block (2006), llama a estos problemas como isomorfismo de
medidas, y en ellas identifica dos tipos de relaciones multiplicativas: operador escalar y
operador funcion. Estas relaciones, Block (2006) las pone en evidencia en el siguiente

ejemplo (véase Figura 8).

Figura 8

Relaciones multiplicativas: operador escalar y operador funcién

Fuente: Block (2006, p. 9)
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En relacién con lo anterior, (Soto 1995; Hart 1988), citados en Block (2006),
ponen de manifiesto que los estudiantes suelen usar mas los operadores escalares que
el operador funcién. Esto servira para nuestra investigacion ya que dentro de lo que
corresponda al analisis de las respuestas de los estudiantes, evaluaremos si ellos han
sido capaces de considerar mas un tipo de relacion multiplicativa, antes descritas.

También se sefiala que la nocién de razén se pone en juego a partir de
situaciones de cantidades variables con razén constante y esto se corresponde con los
problemas de proporcionalidad, en donde se busca un valor faltante. A partir de las
situaciones planteadas se puede establecer razones (relaciones) internas y razones
(relaciones) externas entre los datos. Las razones internas se corresponden con el
operador escalar y las razones externas se corresponden con el operador funcién. Esto

se ilustra en la Figura 9.

Figura 9

Relaciones internas y externas presentes situaciones problematicas

Fuente: Block (2006, p. 12)

La construccion del concepto de proporcion se construye a partir de la
integracion de las relaciones tanto internas como externas. Este aporte nos sera de
utilidad al momento de elaborar los problemas, ya que incluso se pueden establecer
comparaciones entre dos situaciones y, por medio de las preguntas que se elaboraran
y los resultados que se obtengan, se podra analizar si los estudiantes son capaces de
comprender ambos tipos de relaciones o hay mayor preponderancia por manejar mejor
un tipo de relacién que otra.

Block (2006), a partir de la secuencia didactica “se cambian fichas por
estampas”, considera dentro de su disefio los siguientes elementos: a) propdsito
didactico; b) la situacion basica con sus reglas de juego; c) las variables didacticas
como: variables no numeéricas, variables numéricas y los procedimientos; d) otras
variantes de la situacion basica. Estos elementos nos ayudaran en la construccion de
nuestros problemas de proporcionalidad, asi como en la modificacién de las tablas, lo

cual vuelve a ser un aporte importante para nuestra investigacion.
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En investigaciones mas recientes, Block (2021) presenta un estudio sobre una
secuencia didactica de proporcionalidad, aunque centra su foco en la comparacion de
razones por medio de problemas propuestos y se espera que a partir de la secuencia
didactica “los saltos de las ranas”, los alumnos logren manipular las medidas no enteras
de los saltos a través de razones de niumeros naturales, apoyandose en propiedades de
la proporcionalidad. Se parte de una hipétesis en la que se hace referencia a que un
trabajo con razones, previo a su expresion con fracciones, puede contribuir al
conocimiento de la proporcionalidad, y a sentar bases para el estudio posterior de las
fracciones.

Los aspectos mencionados anteriormente, seran tomados en nuestra
investigacion como parte de las variables didacticas que permitiran evidenciar cambios
en la tarea que realice el estudiante. Asi, por ejemplo, podrian relacionar cantidades,
manejar un determinado campo numeérico, reduccion a la unidad, etc.

Por lo tanto, como parte de los resultados de la investigacién de Block (2021) se
llegd a que la secuencia didactica favorecié en los estudiantes el aprendizaje de la
nocién de razoén, asi como el desarrollo de la capacidad de argumentacion, sobre todo
cuando se formulan y se debaten reglas generales.

Finalmente, se presentan algunos antecedentes en torno al razonamiento

proporcional, en la formacion de futuros docente y profesores en ejercicio.

1.2.4 Antecedentes en torno al razonamiento proporcional y los niveles del RAE
en la formacion de futuros docentes y profesores en ejercicio
En el trabajo de Rivas et al. (2012), se sostiene que en lo que respecta sobre el

conocimiento pedagogico del contenido, se ha observado un creciente interés por el
estudio del conocimiento del docente. Por tanto, en cuanto a nuestro foco de interés,
Rivas et al. (2012) manifiestan que hay respaldo cientifico y académico en relacion con
el estudio del conocimiento matematico y didactico para la ensefianza de la
proporcionalidad. La investigacion de Rivas et al. (2012), considera el razonamiento
proporcional como una habilidad importante dentro del trabajo que se realiza con los
estudiantes del nivel medio y avanzado de acuerdo a los lineamientos pedagdgicos del
curriculo y no necesariamente debe quedar en la memorizacién de estrategias,
mecanismos Yy plantear el mismo tipo de problemas. Asi, estos autores consideran la
formacion inicial del profesorado para hacer frente ante lo anteriormente mencionado.
Asimismo, este estudio, en el que ademas de trabajar con estudiantes también
se analizan respuestas de un grupo de futuras maestras, se analiza el problema de
proporcionalidad en base a elementos propios del EQOS, tales como: identificacion de los

objetos matematicos en correspondencia con sus respectivos significados. Asi, se
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presentan unos niveles del razonamiento proporcional propuestos por Khoury (2002),

tal como se observa en la Figura 10.

Figura 10

Niveles del razonamiento proporcional en el problema de Mr. Tall/Mr. Short

Fuente: Rivas, Godino y Castro (2012, p. 566)

A continuacién, se muestra la solucion de un problema de
proporcionalidad realizada por tres estudiantes del 6to grado, tal como se

muestra en la Figura 11.

Figura 11

Solucién del problema de proporcionalidad por tres estudiantes del 6to grado

Cuestion 2: La altura de “sefior bajito™ es 4 botones, mientras la altura de “se¥ior alro” es 6 botones. Si

e usames ¢lips, la medidade "“sefior bate es de 6 clips, ; Cudl serdia altwade
Bsteus f g “sefior alto” medida con clips?
“sefior e
bajin™ e

Respuestas de los nifos:

Nicolds: “sefior alio” mide 10 clips, porgue él es alto, por 1anto 4 + 6 = 10.

Ruth: “sedoralto™ mide 8 ¢lips, 6 -4 =2,y 6 +2 =8 ¢clips.

Florencio: “sefior alte™ mide 9 clips. “Sefior bajito” mide 6 clips, 2 mds que 4. Por ianto, por cada dos
botones hay unclip més, Lo mismo deberfasuceder con “sevior alto"porloque 2+I)+t@2+1) v 2+ 1)

Fuente: Rivas, Godino y Castro (2012, p. 568)

Segun las soluciones presentadas por los tres estudiantes (Nicolas, Ruth y
Florencio), tal como se puede observar en la Figura 11, se corresponde con los tres
primeros niveles de razonamiento proporcional tal como se describen en la Figura 10,
donde se ha omitido el nivel R (Razon). Esta omision, segun lo que manifiestan Rivas
et al. (2012), es porque a los estudiantes de 6to de Primaria no se les puede exigir llegar
al nivel de razonamiento proporcional (nivel R).

Asi también en la investigacion de Rivas et al. (2012), se sefala que la mayoria
de las futuras maestras se muestran muy favorables en proponer un unico método de

resolucion que permita resolver los problemas de razonamiento proporcional. Por esta
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razon, Rivas et al. (2012), propone que los profesores, tanto en formacién como en
servicio, disefien problemas que sean retadores para los estudiantes. Ademas, refieren
que deben contar siempre con niveles apropiados de conocimiento para la adecuada
ensefianza de las matematicas.

En esta misma linea, Burgos et al. (2018), presentan una investigacion en torno
a la exploracién de conocimientos iniciales y evaluar los niveles de algebrizacién en
relacion con las distintas soluciones de problemas de proporcionalidad, con estudiantes
de un master de profesorado en educacion secundaria del contexto espafol. Asi, Burgos
et al. (2018), consideran que la proporcionalidad puede ser abordada desde diferentes
contextos o significados, y por esta razon la formacién de los docentes no debe ser
ajena a esta realidad. Aun autores como Rivas (2013), sostiene que las investigaciones
en torno al razonamiento proporcional en la formacion de profesores aun son escasas
(esto ultimo podria ser considerado como una prospectiva para nuestra investigacion, el
seguir trabajando con docentes en ejercicio y en formacion).

Por otro lado, Burgos et al. (2018), dentro de su investigacién concuerda con
Riley (2010) y Lamon (2007), en que los docentes tanto en formaciéon como en ejercicio
presentan dificultades en torno a la ensefianza de la proporcionalidad, y una de las
causas puede ser: el apoyarse excesivamente en algoritmos que no van mas alla de
una multiplicacion cruzada; y se espera que los estudiantes solo se dediquen a resolver
operaciones meramente de tipo aritméticas, dejando de lado actividades u otros modos
de razonamiento que permita que los estudiantes evolucionen en su razonamiento
algebraico.

Asimismo, el estudio de Burgos et al. (2018) ha tomado elementos del EOS y del
RAE para el analisis de las actividades con los docentes del master, asi como también
toma en cuenta los niveles del RAE, como se han descrito anteriormente. Resulta
relevante para nuestra investigacion, porque pone en alerta la urgencia de que los
profesores deben desarrollar competencias en este campo de la didactica, y este estudio
que realizaremos es un intento mas de exploracion que ayudara en esa mejora de la
practica pedagdgica, no solo para el investigador, sino también para los docentes de
matematicas de nuestra instituciéon educativa, sobre todo en lo que respecta a la
tematica de la proporcionalidad, con miras a que los estudiantes evolucionen en su
razonamiento algebraico. En esta misma linea, Godino et al. (2014a) manifiestan que
en la formacion del profesor se debe contemplar la construccién de nociones, procesos
y significados de tipo algebraicos. Solo asi se logra contar con maestros capaces de

desarrollar el razonamiento algebraico en todos los niveles educativos de la escolaridad.
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13 Justificacion
A continuacion, se presentan argumentos para sustentar el presente trabajo de

investigacion, cuyo foco de atencion se centra en analizar de qué manera las actividades
que involucran tablas de valores en contexto de proporcionalidad pueden contribuir a
desarrollar el RAE.

La comunidad de investigadores ha desarrollado estudios en relacién con el
objeto matematico de la proporcionalidad, desde perspectivas epistemoldgicas vy
didacticas. Hay una creciente demanda de potenciar el razonamiento algebraico en los
primeros afios de la educacion escolar. Asi, Burgos y Godino (2019), sostienen que se
requiere del disefio y experimentacién de nuevas situaciones que involucren la
construccion de tablas de proporcionalidad y la técnica de reduccién a la unidad,
teniendo en cuenta los niveles propios de algebrizacion. En esta misma linea, estos
autores consideran muy importante dar la oportunidad a los estudiantes de desarrollar
una comprension conceptual de lo que es la proporcionalidad y que no se reduzca a la
aplicacion meramente memoristica de técnicas o procedimientos sin mas.

Asi, desde el EOS se han tomado elementos propios para poder analizar la
actividad matematica del estudiante tales como: los diferentes significados, los objetos
primarios, tipos de configuraciones, niveles del RAE, etc. Dichos elementos permiten
analizar como trabajan los estudiantes y reflexionar sobre las competencias didactico-
matematicas de cada docente. Por tal motivo, en la presente investigacion también
resultara relevante ya que proporcionara una nueva vision sobre la problematica que se
estd abordando, donde permitird que tanto investigadores como docentes puedan
identificar nuevas cuestiones sobre las actividades proporcionales, que son modeladas
por tabla de valores.

De otro lado, resulta pertinente mencionar que en la presente investigacion se
tendrd como respaldo el Disefio Curricular Nacional del Peru (2016), ya que las
capacidades y competencias que deben desarrollar los estudiantes en la realizacion de
las actividades matematicas, se regiran bajo los lineamientos planteados en dicho
documento curricular. Es asi que se proponen, desde el area de Matematica, que los
estudiantes desarrollen y vinculen las siguientes competencias: Resuelve problemas de
cantidad; Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio; Resuelve
problemas de forma, movimiento y localizacion; y Resuelve problemas de gestion de
datos e incertidumbre.

Las competencias mencionadas anteriormente son transversales, es decir, se
encuentran en todos los grados de la escolaridad, desde primer grado de Primaria hasta
quinto grado del nivel Secundaria. En esta investigacion nos centraremos en la siguiente

competencia matematica: Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio,
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teniendo en cuenta que estamos en el V ciclo de la Educacion Basica Regular (EBR),
ya que atendiendo a las tablas de proporcionalidad se pueden establecer relaciones
entre las magnitudes presentes en la actividad de proporcionalidad, analizar qué sucede
si una magnitud cambia y que pasa con la otra magnitud presente, si se usa el signo
igual como equivalencia entre los valores de dichas magnitudes presentes, etc. En esta
misma linea, en el Curriculo Nacional enfatiza en que:

El estudiante logre caracterizar equivalencias y generalizar regularidades y el

cambio de una magnitud con respecto de otra, a través de reglas generales que

le permitan encontrar valores desconocidos, determinar restricciones y hacer
predicciones sobre el comportamiento de un fenédmeno. Para ello plantea
ecuaciones, inecuaciones y funciones, y usa estrategias, procedimientos vy
propiedades para resolverlas, graficarlas o manipular expresiones simbdlicas.

Asi también razona de manera inductiva y deductiva, para determinar leyes

generales mediante varios ejemplos, propiedades y contraejemplos. (Ministerio

de Educacién, 2016, p. 243)

Interpretamos esta descripcion de la competencia en términos del RAE y
afirmamos que ello implica también que los estudiantes deben desarrollar un
razonamiento algebraico, que apunte cada vez a mayores niveles de algebrizacion.

Por un lado, se podra analizar el paso desde un lenguaje natural hasta el uso
de un lenguaje matematico, si se establecen relaciones entre las variables presentes, si
se utilizan propiedades de linealidad, o se logra avanzar en el campo de los conjuntos
numeéricos (desde los naturales hasta el campo de los racionales positivos), si hay o no
un reconocimiento de tipos de progresiones, etc. Esto dependera del disefo de las
tareas de proporcionalidad, usando tablas de valores, que proponga el docente de modo
tal que contribuyan a desarrollar el RAE, asi como sus niveles de procesos
correspondientes.

Por otro lado, se puede observar que los estudiantes deben desarrollar
capacidades que van desde: la traduccion de datos, comunicacion de relaciones
algebraicas, uso de estrategias y la argumentacién de afirmaciones (Ministerio de
Educacion, 2016). Y el trabajo que se hara desde la resolucién de problemas con tablas
de proporcionalidad, sera el escenario adecuado para que puedan llegar a alcanzar
dicha competencia matematica antes descrita. Es importante recalcar que en este
presente estudio se trabajara con estudiantes que cursan el sexto grado de Educacion
Primaria, correspondiente al V ciclo de la Educacién Basica Regular (EBR).

El presente estudio pretende tener un impacto a nivel del contexto peruano, ya
que contribuira no solo a ampliar la investigacion en el campo de la Didactica del algebra

hasta ahora realizada en el Peru, concretamente con el trabajo sobre el objeto
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matematico de la proporcionalidad, sino que también sera de utilidad para los docentes
en servicio, ya que ayudaria al desarrollo de su competencia didactico-matematico. Asi,
los resultados que se obtengan en esta investigacion pretenden contribuir “a superar la
brecha o ruptura mediante la cual se describe, con frecuencia, la practica algebraica que
se realiza en educacién secundaria, frente al trabajo matematico que se realiza en
educacioén primaria” (Godino et al., 2012, p. 507).

Finalmente, este trabajo de investigacién pretende contribuir con situaciones
sobre proporcionalidad, modeladas con el uso de tablas de valores, teniendo en algunos
casos como mediador a las hojas de calculo. De esa manera se busca favorecer el

transito de un significado proporcional de la linealidad a uno funcional.

14 Formulacion del problema
Tomando en cuenta los aspectos generales antes descritos, asi como los

antecedentes de esta investigacion, se formula la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Qué caracteristicas deben tener las tablas de proporcionalidad y de qué
herramientas se dispone para promover la evolucién de los niveles de razonamiento

algebraico elemental en estudiantes del sexto grado de Educacion Primaria?

1.5 Objetivos de la investigacion
A partir de la formulacién del problema, establecemos los siguientes objetivos

general y especificos que se detallan a continuacion.

1.5.1 Objetivo general
Analizar de qué manera el uso de las tablas de proporcionalidad y la modificacién

de los datos, permite la evolucion de los niveles de razonamiento algebraico elemental

en estudiantes del sexto grado de Educacién Primaria.

1.5.2 Objetivos especificos
Para lograr dicho objetivo general, se mencionan a continuacion los siguientes

objetivos especificos:

= Proponer una secuencia de actividades, en las cuales, los elementos de las tablas
de proporcionalidad se modifiquen, y permitan que los estudiantes requieran de
nuevas estrategias para poder completarlas.

= |dentificar los objetos y procesos movilizados, en las respuestas de los estudiantes,
y analizarlos con rasgos propios del razonamiento algebraico elemental.

= Analizar si la modificacion de los valores de las variables didacticas genera cambios
en términos del razonamiento algebraico elemental.

= Analizar si el uso de la herramienta de la hoja de calculo del Excel permite desarrollar

un nivel de razonamiento algebraico mayor.
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Capitulo Il: Aspectos tedricos y metodologicos de la investigacion

En la presente investigacion se tomaran en cuenta algunos elementos tedricos
del Enfoque Ontosemiédtico (EOS) del conocimiento y de la instruccién matematicos
(Godino et al., 2007), para poder analizar los diversos datos que se recogeran sobre las
cuatro tareas de proporcionalidad, modelizadas con tablas de valores, implementada a
los estudiantes. En particular, se consideraran las categorias de los objetos matematicos
que propone el EQOS, la dualidad extensivo-intensivo de toda practica matematica, el
significado institucional pretendido y los niveles del RAE, cuando los estudiantes
resuelvan situaciones que involucran tablas de proporcionalidad.

21 Elementos teodricos

2.1.1 Objetos matematicos, dualidades y el significado institucional pretendido
segun el EOS
Desde el EOS se entiende por objeto matematico a cualquier entidad ya sea de

tipo material o inmaterial que forma parte de toda practica matematica. Ademas, se
proponen los siguientes tipos de objetos primarios (Burgos y Godino, 2019) tal como se
describen a continuacion:
e Situaciones-problema
Hace referencia a ejercicios, problemas que pueden ser intra-matematicas o extra-
matematicas.
e [enguajes
Tiene que ver con los términos y expresiones matematicas, notaciones, simbolos,
representaciones de tipo graficas con sus diversos registros.
e Conceptos
Deben ser entendidas como entidades matematicas que pueden aparecer como
descripciones o definiciones.
e Proposiciones
Son las diversas propiedades, atributos y enunciados que hacen alusiéon a los
conceptos.
e Procedimientos
Son las técnicas de calculo, las diferentes operaciones algoritmicas.
o Argumentos
Son los enunciados necesarios que van a servir para poder justificar o demostrar las
proposiciones y diversos procedimientos.
Es importante mencionar que estos objetos matematicos seran usados en la
presente investigacion cuando se describan, en el andlisis a priori, los objetos primarios

implicados, al momento en que los estudiantes se enfrenten a cada una de las 4 tareas
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matematicas disefiadas. También, estos objetos primarios se tendran en cuenta en el
analisis a posteriori, especificamente en los descriptores relativos a la resolucién de las
tareas, que luego permitiran analizar la evolucién de los niveles del RAE en los
estudiantes.

Ademas, en esta investigacion se tendra en cuenta una de las dualidades
presentes en toda practica matematica, que es la dualidad extensivo-intensivo
(particular-general) y sus procesos asociados de particularizacidén-generalizacion. Esta
manera de abordar la generalizacion mediante el desarrollo de problemas de
proporcionalidad, modelizada por tablas de valores, permitira analizar también la
evolucion en los niveles del RAE, que va desde resolver la tarea con lapiz y papel hasta
el uso de la hoja de célculo en Excel con la introduccion de variables mediante el nombre
de las celdas.

Por otro lado, en la presente investigacién se tendra en cuenta el significado
institucional pretendido que implica un sistema de practicas que han sido planificadas
respecto a un objeto matematico, que forma parte de un proceso de estudio (Godino et
al., 2007). Este elemento tedrico del EOS se enfoca en nuestro estudio, concretamente,
cuando se sefalan los objetos matematicos que la institucion educativa, a la que
pertenecen nuestros sujetos de investigacién, ha pretendido cuando los estudiantes

cursaban el 5to grado de Educacion Primaria.

2.1.2 Niveles de Razonamiento Algebraico Elemental (RAE) adaptados a la
proporcionalidad
Burgos y Godino (2019) establecen ciertos indicadores que permiten determinar

el nivel RAE en las practicas matematicas que se asocian a la proporcionalidad. Asi, es
que logran adaptar los niveles del RAE a dicho objeto matematico, teniendo en cuenta
sus diferentes significados, tal como se explican a continuacion: nivel 0 de algebrizacion,
relacionado al significado aritmético, tiene que ver con la aplicacién de procedimientos
de diferentes calculos de tipo aritméticos. Es decir, se aplican operaciones con los
valores numeéricos que intervienen en la practica matematica, no hay intervencion de
objetos ni procesos de tipo algebraicos. El nivel proto-algebraico 1, asociado al
significado proto-algebraico, se centra en la nocion de proporcion mediante el
procedimiento de reduccién a la unidad. El nivel proto-algebraico 2, se centra en la
solucion de problemas con el valor faltante, basada con el uso de razones y
proporciones, involucra una variable o incognita y el planteamiento de una ecuacién de

la forma Ax = B.
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Para poder comprender un poco mas lo mencionado anteriormente, Godino et
al. (2020), proponen significados relacionados a la proporcionalidad con su respectivo

nivel de algebrizacién, tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Significados de la proporcionalidad en relacién con los niveles de algebrizacion

Fuente: Godino, Burgos y Wilhelmi (2020, p. 156)

2.1.3 Tablas de proporcionalidad y los niveles del RAE
Burgos (2020), manifiesta que el uso de las tablas de proporcionalidad va a

permitir al estudiante, ademas, que pueda formular hipétesis, extraer conclusiones entre
los valores que va encontrando, las variaciones y las relaciones posibles entre los
valores de la tabla. Inclusive menciona que puede llegar a reconocer una propiedad
fundamental de las proporciones que consiste en que: si se suman los valores
antecedentes y se divide por la suma de los consecuentes de una proporcion, es igual

a cualquiera de las razones de dicha proporcion. Véase la Figura 13.
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Figura 13

Tabla de proporcionalidad y la relacion de sus valores

Fuente: Burgos (2020, p. 86)

También, Burgos (2020) sostiene que dichas tablas de valores permiten
reconocer razones tanto internas como externas, y es asi como se van introduciendo
propiedades que son propias de la funcion lineal, estudiada en la educacion Secundaria.

Por su parte, Gaita et al. (2023) enfatizan en que hay variables didacticas, que
son tomadas en cuenta cuando los estudiantes trabajan con tablas de proporcionalidad,
tales como: i) Relacién de multiplicidad, que tiene que ver con las relaciones de tipo
“doble-mitad” hasta llegar a una generalizacion “multiplo-divisor”; ii) Los procedimientos
de calculos, implican la aplicacion de estrategias de calculo mental o escrito con
diversos valores que pueden ser desde pequefios o valores mucho mas grandes; iii)
Exhaustividad y orden, va en relacion en cdmo se distribuyen o aparecen los valores en
las tablas de proporcionalidad donde no necesariamente el estudiante va a encontrar
una regla de correspondencia entre dichos valores, puede afiadir otros valores segun
su razonamiento seguido en la actividad.

Es importante mencionar que en la tabla no siempre los valores apareceran de
manera ascendente o descendente, sino que pueden aparecer en desorden (Dole,
2008); iv) Relacion entre valores, implica una relacion entre los valores intervinientes en

la tabla de proporcionalidad, por ejemplo teniendo en cuenta la Figura 13, el estudiante

puede hacer una correspondencia entre %o establecer relaciones equivalentes para
1

encontrar el valor faltante, por ejemplo: 72 = -2 — b, =
1 X

by.
a

a, L.
; 'y v) Campo numeérico, es
1

decir, los valores faltantes en la tabla de proporcionalidad pueden pertenecer al conjunto
de los numeros naturales o al conjunto de los numeros racionales positivos.

Para hacer explicita la relacion que existe entre la practica matematica
desarrollada al resolver tareas con tablas de proporcionalidad y los objetos primarios
que se movilizan, se proponen unos indicadores RAE los cuales se describen en la

Figura 14.
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Figura 14
Indicadores RAE en relacién con los objetos primarios del EOS presentes al resolver

tablas de proporcionalidad

Fuente: Gaita et al. (2023, p. 56)

Teniendo en cuenta las practicas matematicas que llevan a cabo los estudiantes
al resolver tareas con tablas de proporcionalidad, Gaita et al. (2023, p. 56-57) identifican
“tipos” de estudiantes teniendo en cuenta el nivel de RAE que logran alcanzar y el
proceso en que se encuentran, tal como se describen a continuacion.

a) Nivel RAE 0-1: Los estudiantes hacen uso de un lenguaje natural, como el manejo
de flechas donde relacionan ciertos valores de una misma variable o magnitud.
Hacen uso de algunos saberes previos como doble o mitad. Siguen sobre todo una
progresion de tipo aritmética en cada fila mas no establecen ningun tipo de relacion
entre dichas variables. Los valores que aparecen en dichas tablas se ordenan de
menor a mayor, se completa toda la tabla y se repiten las operaciones entre ambas
columnas.

b) Nivel RAE 1-2: También se hace uso de un lenguaje natural, se pueden reconocer
progresiones de tipo geométricas en las filas de cada tabla de proporcionalidad y el
estudiante es capaz de establecer relaciones entre las variables. Se hace uso de
algunas propiedades de linealidad para encontrar valores faltantes que no
necesariamente van en orden ascendente los valores de las filas correspondientes.

c) Nivel RAE 2-3: En este nivel el estudiante hace uso de un lenguaje matematico,

emplea el signo igual para establecer equivalencia entre valores de las variables
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presentes en la tabla de proporcionalidad. Se reduce a la unidad en el conjunto de
los nimeros racionales positivos, o hace uso de las fracciones equivalentes. También
se emplean propiedades de linealidad y el estudiante logra identificar el coeficiente

de proporcionalidad.

2.2 Elementos metodolégicos considerados en la investigacion
Es importante senalar que la presente investigacion es de caracter experimental,

ya que el experimento que se ha llevado a cabo ha consistido en llevar a cabo un modo
de ensefiar y luego se ha analizado el impacto de dicha ensefianza en el aprendizaje de
los estudiantes.

Por otro lado, la metodologia de investigacion que se ha considerado en el
presente estudio es la ingenieria didactica. Esta metodologia se caracteriza por
presentar un esquema experimental vinculado a las realizaciones didéacticas, es decir,
que toma en cuenta: la concepcion, realizacién, observacion y el analisis de secuencias
didacticas (Artigue et al., 1995). Es importante también mencionar que la ingenieria
didactica se diferencia de otras investigaciones, que también se basan en
experimentaciones llevadas en aula, por el registro y validacion, es decir, las
investigaciones que acuden a la experimentacion en aula se ubican desde una
perspectiva de tipo comparativa y con una validacion de tipo externa, con
comparaciones estadisticas con grupos experimentales y de control. Esto no ocurre con
la ingenieria didactica, que se basa en el registro de estudios de caso y su validacién es
totalmente interna, apoyada en la comparacién del analisis a priori y a posteriori.

Por su parte, Godino et al. (2013), sostienen que dicho método “se trata del
disefio y evaluacion de secuencias de ensefianza de las matematicas tedricamente
fundamentadas, con la intencién de provocar la emergencia de determinados
fendmenos didacticos, al tiempo que se logra elaborar recursos para la ensefianza
cientificamente experimentados” (p. 7). En esta investigacion, se emplea el método de
la ingenieria didactica (Artigue et al., 1995), como investigaciéon basada en el disefio
desde el punto de vista del EOS (Godino et al., 2014b). Tales fases se describen a
continuacion:

o Analisis preliminar
En esta fase se realiza una revision de la literatura acudiendo a varias fuentes de
informacion, como articulos de divulgacion cientifica e investigaciones en Didactica
de las Matematicas. Luego, consideraremos los resultados mas importantes de
investigaciones que guardan relacion con nuestro trabajo. Para facilitar la lectura se
han agrupado en las siguientes categorias: a) Antecedentes en torno al

Razonamiento Algebraico Elemental (RAE); b) Antecedentes en torno a la
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proporcionalidad en matematica y para el desarrollo del RAE; c) Antecedentes en
torno al uso de tablas de valores en problemas de proporcionalidad; y d)
Antecedentes en torno al razonamiento proporcional en la formacién de futuros
docentes y profesores en ejercicio.

El analisis preliminar se ha desarrollado en el capitulo | de este documento.
Concepcioén y analisis a priori

En esta fase el investigador considera variables didacticas que son necesarias y
pertinentes con respecto al problema de estudio. En el analisis a priori se enfoca
sobre todo en las caracteristicas de una determinada situacion didactica disefiada y
que sera implementada con estudiantes. En esta fase, se predicen los
comportamientos de los estudiantes y su significado, es decir, se plantea un conjunto
de hipétesis cuya validacion se hara al confrontar el andlisis a priori y el andlisis a
posteriori.

El esquema del analisis a priori de esta investigacion seguira el propuesto por
Lacasta et al. (2009), donde considera aspectos como: presentacién de la tarea, los
conocimientos matematicos implicados, el tiempo, los comportamientos esperados y
las acciones que llevara a cabo el profesor.

Implementacion

Se implementa la situacion didactica disefiada a los estudiantes; se observa las
distintas interacciones que tienen los estudiantes (sobre todo en el trabajo de equipo
y en la discusion de los resultados) asi como los recursos que emplean y la
evaluacion correspondiente en cada momento de aprendizaje (inicio, desarrollo y
cierre de la sesidén de aprendizaje). Es importante mencionar que se ha tenido en
cuenta el modelo didactico dial6gico-colaborativo, planteado por Godino et al. (2020),
para poder observar el papel que han cumplido tanto el profesor como el estudiante
durante el desarrollo de las cuatro tareas de proporcionalidad, modelizadas por tablas
de valores. Asimismo, en esta fase se describiran las diversas etapas que se han
tenido en cuenta en la implementaciéon de las tareas de proporcionalidad: se
detallaran las caracteristicas propias del investigador y del grupo de los estudiantes;
ademas, se mencionaran los objetos matematicos trabajados con los estudiantes
antes de la fase de la implementacion, asi como las expectativas de la institucion
misma. Por otro lado, también se describiran todos los procesos llevados a cabo en
la implementacion en relacion con el trabajo matematico realizado por los
estudiantes.

Analisis a posteriori: resultados y su discusion

En esta fase se recogen los diferentes datos que han sido tomados en cuenta en la

experimentacion. Es importante mencionar que solo se consideraran los resultados
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obtenidos en las actividades individuales de las cuatro tareas de proporcionalidad.
Para dicho analisis se han considerado diferentes instrumentos tales como:
videograbaciones, descriptores relativos a la resolucién de las cuatro tareas, y el

estudio de casos de un grupo de estudiantes.
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Capitulo lll: Disefio y analisis a priori

En el presente capitulo se hace un disefio de una situacion didactica que consta
de 4 tareas matematicas de proporcionalidad, modelizadas mediante tablas de valores.
También se han disefiado momentos de trabajo de tipo individual, dialéctico-
colaborativo y micro institucionalizaciones.
Estas tareas se basan en una situacién contextualizada en relacion con la
proporcionalidad, concretamente en situaciones de mezclas y pinturas, que ya han sido
abordados, por ejemplo, por Tourniaire y Pulos (1985) y Gaita et al. (2023). Por su parte,
Obando et al. (2014), enfatizan en la importancia de este tipo de problemas, para la
evolucion en el razonamiento proporcional de los estudiantes, y resaltan algunos
aspectos que se deben tomar en cuenta como: tipos de estrategias elementales
(acumulaciones coordinadas, valor unitario, comparacion de razones, razones
intensivas, razones escalares, estrategias erréneas, estrategias de retroceso); fipos de
situaciones (problemas de tasas o de mezclas, de conceptos matematicos o de otras
ciencias); y variables centradas en la situacion misma (estructurales —razones enteras
0 no, lugar de la incognita en la proporcion, complejidad numeérica; o de contexto —tipos
de situacion, tipo de magnitud y la familiaridad con la situacion).
Es importante mencionar que las dos primeras actividades, sobre tablas de
valores, que aparecen en este trabajo se han experimentado en una investigacion previa
de Gaita et al. (2023, p. 59), que ademas consideran ciertas variables didacticas que
nos seran de referencia para el trabajo con los estudiantes. Cuando estas variables
didacticas intervienen en una determinada situacion didactica, asumen valores
diferentes que provocan un cambio en el conocimiento (Brousseau, 2007). Dichas
variables didacticas que se han considerado en nuestra investigacion son las siguientes:
o Variable didactica 1: relacion de multiplicidad
Se da desde relaciones sencillas como “doble-mitad” entre los valores consecutivos
de la misma variable, a su generalizacion como “multiplos-divisores”.

o Variable didactica 2: procedimientos de calculo
Que va desde valores “pequefios” donde los calculos mentales son mas sencillos a
valores “grandes” donde se requiere de calculos escritos.

e Variable didactica 3: exhaustividad y orden
Con todos los valores de la tabla, que van entre un minimo y uno maximo de manera
ordenada, teniendo cuenta una regla de formacién, a valores de la tabla que estan
de manera dispersa y no ordenados, donde el reconocimiento de la regla de
formacion demanda de alguna estrategia como: ordenar, anadir ciertos valores,

determinar una regla de formacion, aplicar la reduccion a la unidad, etc.
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Variable didactica 4: relacion entre valores

Que va desde una relacion de tipo “local” (razdén externa) entre las parejas de los
valores consecutivos (ya sea de valores faltantes o razones equivalentes) a una
relacion de tipo “global”, que implique determinar una regla general de formacion.
Variable didactica 5: campo numérico

Va desde el campo de los niumeros naturales (N) al campo de los nimeros racionales
positivos (Q+).

Variable didactica 6: uso de tablas dinémicas

Desde la obtencion de valores con lapiz y papel hasta la obtencion de valores
calculando la razén de los litros de pintura azul y pintura blanca por cociente de los
valores en las primeras celdas, con ayuda de la hoja de calculo del Excel, por
ejemplo: =B2/B1 o el uso fijo de este valor ($B$3) para el céalculo en las sucesivas
celdas (constante de proporcionalidad).

Variable didactica 7: columna en blanco en la tabla de valores

Cuando inicialmente la tabla de valores no cuenta con una columna en blanco hasta
cuando la tabla de valores tiene una columna en blanco, que puede usarse para
colocar valores que pueden ser: en relacion con la “reduccién a la unidad” o
multiplicidad explicita de alguna relacién entre variables.

Por otro lado, durante el disefio también se han considerado las variaciones que

tendrian dichas variables didacticas antes descritas, en relacion con el desarrollo de las

cuatro tareas matematicas, tal como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Variacion de las variables didacticas en relacién a las cuatro tareas matematicas

Variable Variable Variable Variable  Variable  Variable Variable
didactica didactica didactica  didactica didactica didactica didactica
1 2 3 4 5 6 7
Doble-mitad Calculo Valor Relacion Campode Se No
mental minimo vy local los trabaja contiene
maximo entre los numeros con lapiz una
Tarea segun una valores. naturales vy papel columna
1 regla de La razén (N) en
formacion  externa blanco
es un
valor
entero
Valores de Se precisa Valoresde La razén Campode Se Contiene
la primera de calculos manera externa los trabaja una
Tarea va’rialtble son escritos dispersa y es un nt]rperos con lapiz columna
multiplos de no valor racionales y papel en
2 3 responden racional  positivos blanco
a una positivo  (Q+)
regla de
formacion
Los valores Se precisa La tabla La razon Campode Se Contiene
presentes de célculos no es externa los trabaja una
en la tabla escritos y exhaustiva es un numeros con lapiz columna
no se hace valor racionales y papel. en
Tarea respondena uso de la racional  positivos Se hace blanco
3 una calculadora positivo  (Q+) uso de la
multiplicidad simple y la tabla
de un calculadora dinamica
namero de la hoja
de calculo
de Excel
Los valores Se hace La tabla La razén Campo Se hace Aparece
presentes uso de la no es externa numérico uso de la una
en la tabla calculadora exhaustiva es un de los tabla columna
no de la hoja valor numeros  dinamica donde
respondena de calculo racional  racionales aparece
una del Excel, positivo positivos un
Tarea N .
multiplicidad aunque (Q+) casillero
4 de un también en
namero queda blanco
como en la
opcional el primera
uso de la fila de la
calculadora primera
simple variable
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Por otro lado, también se han considerado unas condiciones o restricciones para
un mejor desarrollo de la actividad sobre tablas de valores. Dichas restricciones son las
siguientes:

Tiempo: En cada actividad se contara con un tiempo de trabajo. Responden a sesiones
de 45 minutos por clase.

Intervencién del profesor: Unicamente logra intervenir si el alumno solicita ayuda y le
explica lo que consulta o cuando plantea preguntas para analizar las tareas presentadas
por los estudiantes. Evitara intervenciones en donde se diga como resolver la tarea,
pistas o algun tipo de indicio que pueda conducir a la resolucién de la actividad
matematica.

Uso de materiales: Los recursos que se usaran, segun el desarrollo de cada una de las
cuatro tareas matematicas, son: uso de lapiz y papel, la calculadora simple y la hoja de
célculo de Excel.

Modalidad de trabajo: El trabajo que llevaran a cabo los estudiantes, sera tanto individual
como grupal. Esto sera en las cuatro actividades.

A continuacion, se presenta una situacion didactica y cuatro tareas, las cuales
responden a variaciones de datos, que van a generar la necesidad de modificar las
estrategias de solucion; ello se asociara con rasgos de los distintos niveles de
razonamiento algebraico. Asi, para cada tarea: a) Se presenta el enunciado de la tarea;
b) Se explicara qué valores toman las variables didacticas; c) Se describen los objetos
matematicos implicados; y d) Se describen los comportamientos matematicos

esperados (analisis de la tarea).

39



3.1. Analisis a priori de la tarea 1 de proporcionalidad con tablas de valores

3.1.1 Enunciado de la tarea

3.1.2 Valores que toman las variables didacticas

Relacién de multiplicidad: el primer valor de la variable 1 (litros de pintura blanca)
es referente para completar los demas valores. Asi, se puede observar que los
valores siguientes corresponden al doble, triple, etc., de dicho numero inicial que es
3. También se puede observar que todos los valores de la primera variable son
multiplos de 3.

Procedimientos de calculo: como se trata de valores “pequefios” el calculo puede
ser mental, aunque se debe precisar por escrito, con lapiz y papel, de cédmo se ha
completado la tabla de proporcionalidad.

Exhaustividad y orden: la tabla de proporcionalidad es exhaustiva ya que los
valores, en la primera fila, cuentan con un valor “minimo” y un valor “maximo”, segun
una regla de formacién. Ademas, los valores de la primera variable van en orden
ascendente.

Relacién entre valores: Se halla la razén externa entre el valor de los litros de pintura
azul y el valor correspondiente a los litros de pintura blanca. Esto se da entre las
parejas de los valores consecutivos, ya sea de valores faltantes o razones
equivalentes.

Campo numérico: tanto los valores de la tabla de proporcionalidad como la razén
externa se encuentran en el campo de los numeros naturales (N).

Uso de tablas dinamicas: en esta primera actividad, no se haran uso de las tablas

dinamicas con ayuda de la hoja de calculo del Excel.
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- Columna en blanco en la tabla de valores: la tabla de proporcionalidad no contiene

una columna en blanco.

3.1.3. Objetos primarios implicados

Desde el EOS, los objetos primarios que se pueden poner en juego en el desarrollo de

esta primera tarea de proporcionalidad, se muestran en la Tabla 2. Ademas, se observa

una correspondencia entre los objetos primarios implicados y las posibles acciones que

se tomarian en cuenta al desarrollar la tarea en diferentes momentos.

Tabla 2

Objetos primarios y su correspondencia con las posibles acciones en la tarea 1

Objetos primarios

Acciones

Situacion

Cuando lee la situacion de proporcionalidad
en el contexto de las mezclas de pinturas.

Lenguaje

Mediante un lenguaje natural, igualdad
numeérica o el uso de flechas que relaciona
dos valores consecutivos en la tabla 1.

Procedimientos

Calcula los multiplos de 3 y reconoce que
los valores mostrados en la primera fila
tienen como divisor comun al 3.

Conceptos

Cuando se apoya en la definicion de

fracciones equivalentes, puede establecer

.y 3 6
la relacién entre;: — = —
12 24

Proposiciones

Cuando asocia que los valores de la
primera fila van de 3 en 3.

Cuando asocia mezclas de pintura para una
cierta tonalidad.

Procedimientos y argumentos

Cuando el estudiante divide y concluye que
hay un cociente que se repite en cada
fraccion equivalente encontrada. Ademas,
justifica su resolucion.

3.1.4. Descripcion de los comportamientos matematicos esperados
A continuacion, se describiran los comportamientos matematicos esperados por parte

de los estudiantes. Es importante mencionar que también se hara mencion sobre la

intervencion del docente con algunas preguntas en relacion con la posible solucion de

la tabla de proporcionalidad brindada por el estudiante. Esta funcién que realiza el

docente se conoce como devolucion, es decir, es el acto por el cual el profesor establece

unas condiciones para que los estudiantes hagan suya la produccion de los nuevos
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saberes (Godino et al., 2020). Asi, los comportamientos matematicos esperados son los
siguientes:

Los estudiantes completan la tabla de proporcionalidad siguiendo una sucesion de tipo
aritmética, tanto en la fila de pintura blanca (primera variable) como en la fila de pintura

azul (segunda variable), tal como se observa en la Figura 15.

Figura 15

Ejemplo de posible solucion esperada aplicando un orden de tipo aditivo

Blanca (litros) 3 6 9 12 | 15 18 21 24 27 30

Azul (litros) 12 (15| 18 | 21 | 24| 27 | 30 | 33 | 36 | 39
\ AW AW AW AW LW AW AW AW 4

+3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3

Fuente: elaboracién propia

Ante esta solucion, como se muestra en la Figura 15, se espera que los estudiantes
tengan dificultades para interpretar los valores de las posibles mezclas. Es por ello que
ante esa situacion el docente puede intervenir en la discusion, que se tiene de tipo
grupal, planteando la siguiente cuestion:

Si consideras que la alternativa es buscar una secuencia de suma en ambas filas, ;jtiene
sentido que para 3 litros de pintura blanca se necesitan 12 litros de pintura azul; ahora,
écon 6 litros de pintura blanca se necesiten 15 litros de pintura azul?

Si aun siguen con dudas, el docente les planteara una situacion en otro contexto la
siguiente interrogante:

¢Si tres galletas costaran 12 soles, tiene sentido que 6 galletas cuesten 15 soles?
¢Guarda relacion el nimero de galletas con el precio que pagas? ;Por qué? ;Se
cumpliréa en todos los casos la relacion de tipo aditiva?

Entonces, ;qué debo cuidar o tener en cuenta para que haya relacién entre ambas
cantidades?

Se plantean estas preguntas para que los estudiantes observen que la relacién aditiva
no se cumple en todos los casos y sobre todo que al interpretar los datos no guarda
coherencia con lo que se pide.

Otra solucién esperada es que los estudiantes asocien los valores como fracciones
equivalentes y hallen el valor faltante por amplificacion, ya que este saber matematico

lo han trabajado anteriormente. La posible solucion se muestra en la Figura 16.

42



Figura 16

Ejemplo de posible solucion esperada aplicando un orden de tipo multiplicativo
X10

Blanca (litros)

Azul (litros) 12 | 24 | 36 48 | 60 | 72 | 84 | 96 108 120

Fuente: elaboracion propia

E inclusive algunos estudiantes podrian corroborar la relacién que hay entre los valores
de cada variable, dividiendo y asi observar que el cociente se repite en cada division.

Ello mostraria que hay una relacion de proporcién, tal como se observa en la Figura 17.

Figura 17

Ejemplo de posible solucién esperada aplicando la razén 1:4

Blanca (litros) /3 /6 /9 /12 /15 18 /21 f24 27 /30

Azul (litros) | M2 [S24 [N3s [Nas | Seo [N72 [Naa [Nos N1os [N120

B/A 1/4 1/4 | 1/4 1/4 1/4 1/4 | 1/4 | 1/4 1/4 1/4

Fuente: elaboracion propia

Otra solucion esperada es que hagan uso del valor de la unidad para poder completar
dicha tabla y asi establecer una regla de tres simple, que incluso puede hacer uso de
igualdad de expresiones y aplicar el producto cruzado. Esta solucion seria algo
esperada, ya que los estudiantes han trabajado en su momento situaciones de

fracciones equivalentes, con el uso de productos cruzados. Véase la Figura 18.
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Figura 18

Ejemplo de posible solucion esperada usando la unidad y producto cruzado

Blanca (litros)

1

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

Azul (litros)

X

12

24

36

48

60

72

84

96

108

120

Fuente: elaboracion propia

Posibles calculos que podrian realizar los estudiantes:

Asi sucesivamente puede hallar el resto de valores en los casilleros faltantes.

12 = 3x
12
_:x

=X

3x =72
72

x =24

3 1.12 =3
- =—-112=3.
3 X

3 _0 3 i-126
— == 3.x = .
12 - x >F

3.2. Anadlisis a priori de la tarea 2 de proporcionalidad con tablas de valores

3.21

Enunciado de la tarea
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3.2.2 Valores que toman las variables didacticas

Relacién de multiplicidad: los valores consecutivos de la primera variable
corresponden a una multiplicidad por 3.

Procedimientos de calculo: se precisa de calculos escritos para hallar los valores
que faltan en los casilleros.

Exhaustividad y orden: la tabla de valores no es exhaustiva, pues los valores se
presentan de manera dispersa y no responden a una regla de formacion.

Relacién entre valores: A diferencia de la tarea 1, no se podra encontrar la razon

externa como valor entero, ya que ahora la razén externa sera un valor racional
" 14 . .y
positivo (? = 2,3333...). Es decir, al establecer la relacion entre el valor de la

segunda variable con un valor de primera variable el resultado es un numero
fraccionario.

Campo numérico: el procedimiento de la tarea 2 puede ser abordado desde el
campo de los numeros naturales (N), aunque exige trabajar en el campo de los
nameros racionales positivos (Q+).

Uso de tablas dinamicas: no se hara uso de las tablas dinamicas, es decir, no se
introducira ninguna variable con el nombre de celdas del Excel.

Columna en blanco en la tabla de valores: la tabla de proporcionalidad contiene una
columna en blanco (un casillero en la primera variable y otro casillero la segunda
variable), que animara al estudiante a determinar la razon 3:7 o colocar valores que

correspondan a la multiplicidad explicita de dicha razén.

3.2.3 Objetos primarios implicados
A continuacién, se presentan los objetos primarios y las posibles acciones que se

tomarian en cuenta al desarrollar la tarea. Véase la Tabla 3.

Tabla 3

Objetos primarios y su correspondencia con las posibles acciones en la tarea 2

Objetos primarios Acciones

Situacion

Cuando lee la situacion de
proporcionalidad en el contexto de las
mezclas de pinturas.

Mediante un lenguaje natural, igualdad
numérica o el uso de flechas que

Lenguaje relaciona dos o mas valores en la tabla 2.

Calcula los multiplos de 3 y reconoce que

Procedimientos los nUmeros mostrados, en la primera fila,

solo tienen como divisor comun al 3.
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Cuando se apoya en la definiciéon de

Conceptos fracciones equivalentes, puede

.. 6 15
establecer la relacidn entre: VT

Cuando asocia mezclas de pintura para

Proposiciones ) .
P una cierta tonalidad.

Cuando el estudiante divide y concluye
que hay un cociente que se repite en cada

Procedimientos y argumentos fraccion equivalente encontrada.
Ademas, es capaz de justificar su
respuesta.

3.2.4 Descripcion de los comportamientos matematicos esperados
A continuacion, se describiran los comportamientos matematicos esperados por parte

de los estudiantes, aunque al igual que la tarea 1, también se hara mencion sobre la
intervencion del docente con algunas preguntas en relacion con la posible solucién de
la tabla de proporcionalidad. Dichos comportamientos matematicos esperados son los
siguientes:

Los estudiantes pueden tener dificultades para completar la tabla, ya que los valores
aparecen de manera dispersa y no ordenados. Puede que aun dependan de una
relacién mas horizontal que vertical y empiecen a sumar o restar. Tal como se puede

observar en la Figura 19.

Figura 19

Ejemplo de posible solucion esperada en la actividad 2

HEE 6 15 21 9
(litros)
A-z oL 14 23 29 17
(litros)

+9 +6 -12

Fuente: elaboracion propia

Ante este tipo de solucion, se le podria plantear la siguiente pregunta al estudiante:
Si aplico la relacion de adicion y sustraccion como muestra su solucioén, ;qué valor iria
en el casillero faltante? ;Guarda coherencia si queremos mantener la misma tonalidad

de azul? ;Es posible? Explique.
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Otra solucion esperada podria ser que asocien los valores como fracciones equivalentes
por simplificacion y completen los valores faltantes; inclusive pueden usar los dos
ultimos recuadros y colocar la razén 3:7 en el casillero en blanco, tal como se muestra

en la Figura 20.

Figura 20
Ejemplo de posible solucién esperada aplicando la nocién de fraccién equivalente
Blanca 6 15 21 9 3
(litros)
Azul 14 35 49 21 7
(litros)

Fuente: elaboracion propia

El posible calculo seria el siguiente:

=2 +5
' '
6 3 15 3
14 7 7
\ ¥5/

+2 -

Un numero que dividido
entre 5 resulte 7, es 35.

Otros estudiantes podrian corroborar la relacidén que hay entre los valores de cada fila,
en términos de razon 3:7; y asi observara que se repite en cada columna. Lo cual

mostraria que hay una relacion de proporcion, tal como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Ejemplo de posible solucion esperada estableciendo la razén 3:7

Blanca 6 3
. 15 21 9

(litros) f f f f f
Azul \14 \ 35 k 49 \ 21 k 7
(litros)
B/A 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7

Fuente: elaboracion propia
Otra posible solucion esperada, es que se pueda emplear el valor de la unidad para

completar dicha tabla y asi establecer una regla de tres simple, que inclusive puede

hacer uso de igualdad de expresiones y aplicar el producto cruzado. Véase la Figura 22.
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Figura 22

Ejemplo de posible solucion esperada usando la unidad y producto cruzado

Blanca 6 15 21 9 1
(litros)
Azul 14 35 49 21 X
(litros)

Fuente: elaboracién propia

Posibles calculos:

6
—=E—>1.14=6.x
14 = 6x
14
sz
7
§=x

6 15
ﬁ=?—>6.x=15.14
6x = 210
210
X =g
x =35

Asi sucesivamente puede hallar el resto de valores en los casilleros faltantes.

Ante la solucién, como se muestra en la Figura 21, el profesor podria preguntar lo
siguiente:

Seguin la solucién dada, ;consideras que se mantiene la misma tonalidad de azul? ;Por
qué?

Se plantea al estudiante esta pregunta para reforzar la nocion de proporcionalidad entre
dos cantidades y, sobre todo, aclararle que no guarda relacion siempre con la parte
aditiva ni de sustraccién. Ademas, el estudiante puede quedarse con los calculos

numéricos y perder de vista el contexto del problema planteado.

48



3.3. Analisis a priori de la tarea 3 de proporcionalidad con tablas de valores
3.3.1 Enunciado de la tarea

3.3.2 Valores que toman las variables didacticas
- Relacion de multiplicidad: los valores que aparecen en la tabla de proporcionalidad

no responden a la multiplicidad de un nimero especifico. Hay nimeros consecutivos
y un valor lejano.

- Procedimientos de calculo: se precisa de calculos escritos para hallar los valores que
faltan en los casilleros. Inclusive aparece un valor “maximo” que tendra que ser parte
de las operaciones que se realicen. Se recuerda que pueden usar la calculadora
simple para las operaciones respectivas.

- Exhaustividad y orden: la tabla de valores no es exhaustiva, pues los valores se
presentan de manera dispersa y no responden a una regla de formacion. Para esta
tarea, el reconocimiento de la regla de formacién exige, por ejemplo, la estrategia de
afiadir valores y la reduccién a la unidad.

- Relacion entre valores: ya no se podra hallar la razén externa como valor entero, sino
P P . o 14 .
que ahora la razén externa sera un valor racional positivo (? = 2,3333...). Es decir,

al establecer la relacion entre el valor de la segunda variable con un valor de primera
variable el resultado es un nimero fraccionario y no un valor entero.

- Campo numeérico: ahora se trabaja con el conjunto numérico de los racionales
positivos (Q+).

- Uso de tablas dinamicas: se hara uso de las tablas dinamicas, es decir, se usara la
hoja de céalculo como calculadora y se introduciran variables con nombres de celdas.

Todo esto en un segundo momento de la sesion de clases. Asi, se puede ampliar la
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tabla agregando mas celdas y ademas se podra corroborar el coeficiente de

proporcionalidad con el uso de la calculadora de Excel.

- Columna en blanco en la tabla de valores: la tabla de proporcionalidad contiene una

columna en blanco (un casillero en la primera variable y otro casillero la segunda

variable), que animara al estudiante a determinar la razén 3:7 o colocar valores que

correspondan a la multiplicidad explicita de dicha razon.

3.3.3 Objetos primarios implicados

Los objetos primarios que se pueden poner en juego en el desarrollo de esta tercera

tarea de proporcionalidad y las posibles acciones por parte de los estudiantes, se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Objetos primarios y su correspondencia con las posibles acciones en la tarea 3

Objetos primarios

Acciones

Situacion

Cuando lee la situacion de
proporcionalidad en el contexto de las
mezclas de pinturas.

Lenguaje

Mediante un lenguaje natural, numeérico o
cuando hace uso de alguna variable al
establecer las relaciones entre valores.

Conceptos

Cuando se apoya en la definicion de
fracciones equivalentes, puede

.y 6 7
establecer la relacion entre: Vil

Cuando se apoya en la definiciéon de
numero decimal, al obtener un valor
aproximado de 0,43 al dividir 6/14.

Proposiciones

Cuando asocia mezclas de pintura para
una cierta tonalidad.

Procedimientos y argumentos

Cuando el estudiante divide y concluye
que hay un cociente que se repite en cada
fraccién equivalente encontrada.
Ademas, es capaz de justificar su
respuesta.

3.3.4 Descripcion de los comportamientos matematicos esperados
Se describiran los comportamientos matematicos esperados por parte de los

estudiantes correspondientes a las posibles soluciones esperadas. También se hara

mencion sobre la intervencion del docente con algunas preguntas en relacion con la

posible soluciéon de la tabla de proporcionalidad (fase de la devolucién). Dichos

comportamientos matematicos esperados son los siguientes:
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Los estudiantes pueden tener dificultades para completar la tabla ya que no encuentran
asociarlo con multiplos de ningin nimero de referencia; asi que pueden usar el primer
casillero en blanco ubicando el valor de la unidad y la variable “x” en el segundo casillero

de la segunda variable. Véase la Figura 23.

Figura 23
Una primera solucién de la tarea de proporcionalidad 3
Blanca(litros) 1 4 5 6 7 8 9 10 11 275
Azul (litros) X 14

Fuente: elaboracién propia

Pueden hallar el valor de “x” aplicando un producto cruzado de la siguiente manera.

1_5 i1ua-s
—=—51. =
x 14 x

14 = 6x
% = x...Simplifico
7

3%

2333..=x
(hallan este valor haciendo uso de la calculadora simple)
Conociendo el valor de “x” podria hallar con la misma estrategia los demas valores.

Otra solucién esperada podria ser que asocien los valores como fracciones
. . 6 . . .
equivalentes, tomando como referencia a w aplicando producto cruzado sin necesidad

de llegar a establecer la unidad, y asi lograr y completar los valores faltantes. La posible

solucion se muestra en la Figura 24.

Figura 24
Ejemplo de posible solucion esperada aplicando la nocién de fraccién equivalente

mediante el producto cruzado

Blanca(litros) 4 5 6 7 8 9 10 11 275

Azul (litros) | 9.333 | 11.666 14 16.333 | 18.666 | 21 | 23.333 | 25.666 | 641.666
Fuente: elaboracion propia

Los posibles calculos podrian ser los siguientes:
20 414 =6
—=—-414=6.
x 14 X

56 = 6x

51



% = x...Simplifican

8 _ 9.333
3 =x=09.

5_°% Ls1a=¢
—=—->1F5, = 6.
x 14 x

70 = 6x
%0 = x...Simplifican
35

3—x

11.6666 = x

Algun estudiante seguro se percata de que, si a cada valor de la primera casilla lo
T 7 . P - . . .
multiplica por la constante e completara la tabla mas rapido. E inclusive, un grupo podria

corroborar la relaciéon que hay entre los valores de cada fila, dividiendo, y asi observara
que el cociente se repite en cada division. Ello mostraria que hay una relacion de
proporcion.

Algunos estudiantes podrian llegar a este nivel debido a que ya han trabajado
situaciones con fracciones equivalentes. Quiza se daran con la sorpresa de que el valor
faltante no siempre es un valor entero, sino que puede ser una fraccion positiva (Q+).
Ante esto, el profesor les puede plantear la siguiente pregunta a los estudiantes:

Si por 4 litro de pintura blanca necesito 9,333 ...litros de pintura azul, entonces ¢;es
conveniente comprar solo 9 litros de pintura azul ya que al redondear el valor decimal
es mejor trabajar con el entero mas proximo? ;Estas de acuerdo? ;Como fundamentas
tu respuesta?

El estudiante seguramente respondera que tendra que comprar 10 litros de pintura azul,
para evitar que haya variaciones en tonalidad de azul. Como también puede pensar que
es mejor contar con 9 litro solamente por la aproximacién (por tanto, pierde el contexto
del problema).

Ante la mencionado anteriormente, Tourniaire y Pulos (1985), sostienen que es mas
accesible para los estudiantes trabajar con problemas de tipos discretos, ya que sus
soluciones son valores enteros, a diferencia de los problemas de tipo continuos que
presentan valores decimales. Ante esto es importante mencionar que esto dependera
de la institucibn misma, ya que puede solo pedir trabajar con problemas cuyas
respuestas sean valores enteros y no racionales o viceversa.

Por otro lado, en un segundo momento de la sesion, los estudiantes al hacer el uso del

Excel podrian resolver la actividad de la siguiente manera:
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a) Plasmar lo mismo que en lapiz y papel los valores resultantes. Ademas, puede usar
su calculadora simple y colocar las operaciones en el mismo Excel, tal como se muestra
en la Figura 25.

Figura 25

Posible solucion donde se plasma lo mismo que en lapiz y papel al Excel

Fuente: elaboracion propia

b) otro estudiante puede dividir % con ayuda de su calculadora y el valor resultante lo

multiplica por todos los valores de primera variable, tal como se muestra en la Figura
26.
Figura 26

Posible solucion donde se multiplica % por cada valor de la variable 1 usando el Excel

Fuente: elaboracion propia

¢) Algun estudiante puede que resuelva esta actividad haciendo uso de las féormulas con
las celdas y halla asi el resto de los valores en cada celda, tal como se muestra en la
Figura 27.

Figura 27

Posible solucién donde se hace uso de las férmulas con las celdas del Excel

Fuente: elaboracion propia

Con este tipo de solucion, el profesor les puede plantear la siguiente pregunta
ZSera posible mantener la misma tonalidad de azul para cualquier valor si extendemos

los valores en las celdas? ;Como fundamentas tu respuesta?
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3.4. Anadlisis a priori de la tarea 4 de proporcionalidad con tablas de valores

3.4.1 Enunciado de la tarea

3.4.2 Valor que toman las variables didacticas

Relacion de multiplicidad: los valores que aparecen en la tabla de proporcionalidad no
responden a la multiplicidad de un numero especifico.

Procedimientos de calculo: se precisa de calculos escritos para hallar los valores que
faltan en los casilleros, con el apoyo de la calculadora simple para las operaciones
respectivas (cuando se trabaja con hoja y papel). También se puede hacer uso de la
hoja de célculo del Excel para realizar operaciones con las formulas con celdas o usar
el programa como calculadora.

Exhaustividad y orden: la tabla de valores no es exhaustiva, pues los valores se
presentan de manera dispersa (a pesar que estan de manera ascendente) y no
responden a una regla de formacién. Para esta tarea, el reconocimiento de la regla de
formacion exige, por ejemplo, la estrategia de la reduccién a la unidad o se puede
afiadir una columna en blanco para trabajar con la relacién 3:7.

Relacioén entre valores: ya no se podra hallar la razén externa como valor entero, sino
. P . " 14 .
que ahora la razén externa sera un valor racional positivo (? = 2,3333...). Es decir, al

establecer la relacién entre el valor de la segunda variable con un valor de primera
variable el resultado es un nimero fraccionario y no un valor entero.

Campo numérico: ahora se trabaja con el conjunto numérico de los racionales positivos
(Q+).
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Uso de tablas dinamicas: se modeliza la tarea de proporcionalidad mediante tablas
dinamicas, tanto de manera individual como de manera grupal; nuevamente en esta
tarea de proporcionalidad, se hara uso de Excel. Asi, se puede ampliar la tabla
agregando mas celdas y, ademas, se podra corroborar el coeficiente de
proporcionalidad con el uso de la calculadora de Excel.

Columna en blanco en la tabla de valores: la tabla de proporcionalidad no contiene una
columna en blanco. Se puede observar que en la tabla aparece un casillero en blanco

en la primera fila de la primera variable, algo que difiere de las tres tareas anteriores.

3.4.3 Objetos primarios implicados
Los objetos primarios que se pueden poner en juego en el desarrollo de esta segunda

tarea de proporcionalidad, modelizada con tabla de valores, se muestran en la siguiente

Tabla 5, donde se observa una correspondencia entre dichos objetos y las posibles

acciones.
Tabla 5
Objetos primarios y su correspondencia con las posibles acciones en la tarea 4
Objetos primarios Acciones
Cuando lee la situacion de
Situacion proporcionalidad en el contexto de
pinturas.

Mediante un lenguaje natural, numérico o
. cuando hace uso de alguna variable al
Lenguaje establecer las relaciones entre valores.

Cuando se apoya en la definiciéon de
fracciones equivalentes, puede

.y 6 21
establecer la relacién entre: = Para
Conceptos hallar el valor faltante.
Cuando se apoya en la definiciéon de

numero decimal, al obtener un valor
aproximado de 0,43 al dividir 6/14.

Cuando asocia mezclas de pintura para

Proposiciones ) .
P una cierta tonalidad.

Cuando el estudiante divide y concluye
que hay un cociente que se repite en cada

Procedimientos y argumentos fraccion equivalente encontrada.
Ademas, es capaz de |justificar su
respuesta.
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3.4.4. Descripcién de los comportamientos matematicos esperados
Se describiran los comportamientos matematicos esperados por parte de los

estudiantes. También se hara mencion sobre la intervencion del docente con algunas
preguntas en relacion con la posible solucién de la tabla de proporcionalidad (fase de la
devolucién). Dichos comportamientos matematicos esperados se mencionan a
continuacion:

Los estudiantes pueden encontrar dificultades para completar la tabla de
proporcionalidad, ya que no encuentran asociarlo con multiplos de ningun niumero de
referencia. Asi que pueden agregar un casillero mas y ubicar la unidad. Véase la Figura
28 .

Figura 28

Una primera solucion de la actividad de aplicacion 4

$

Fuente: elaboracion propia

Conociendo el valor que corresponde a la cantidad de litros de pintura azul, en relacion
con un litro de pintura blanca, el estudiante podria hallar, con la misma estrategia, los
demas valores, usando la hoja de calculo de Excel.

Otra solucién esperada podria ser que asocien los valores como fracciones

. . 6 . . .
equivalentes, tomando como referencia a o aplicando producto cruzado, sin necesidad

de llegar a establecer la unidad, y asi logra y completar los valores faltantes. La posible

solucion se muestra en la Figura 29.



Figura 29
Ejemplo de posible solucién esperada, aplicando la nocién de fraccién equivalente,

mediante el producto cruzado

Fuente: elaboracion propia

Un grupo podria corroborar la relacion que hay entre los valores de cada fila, dividiendo;
y asi observar que el cociente se repite en cada division. Lo cual mostraria que hay una

relacion de proporcion, tal como se puede observar en la Figura 30.

Figura 30
Ejemplo de posible solucion esperada, dividiendo el valor de pintura blanca con el

valor de la pintura azul

Fuente: elaboracion propia

Algunos estudiantes podrian llegar a este nivel debido a que ya han trabajado
situaciones con fracciones equivalentes. Quiza observaran que el valor faltante es una
relacion positiva (Q+).

Frente a la ultima solucion esperada, el docente puede realizar la siguiente pregunta:

Si se quiere ampliar dicha tabla con otros valores, ¢;es posible seguir manteniendo la

misma tonalidad de pintura azul? ;Con qué otros valores comprobarias?

¢;Los valores de las celdas necesariamente tienen que ser enteros positivos? ;Qué

puedes decir al respecto?
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Capitulo IV: Implementacién

Para llevar a cabo el desarrollo de la implementacion, es importante mencionar
que se ha tenido en cuenta el modelo didactico dialégico-colaborativo, planteado por
Godino et al. (2020). Con la finalidad de observar el papel que han cumplido tanto el
profesor como el estudiante durante el desarrollo de la situacion didactica. Dicho modelo

se observa en la Figura 31.

Figura 31

Propuesta del modelo dialégico-colaborativo

Fuente: Godino, Burgos y Wilhelmi (2020, p. 159)

En este modelo se puede observar que el profesor (considerado como el experto)
y los estudiantes (observador y participante), trabajan en conjunto en la solucién de
determinados problemas donde se pone en juego un determinado objeto matematico.
En el caso de nuestra investigacion, se toma en cuenta este modelo didactico cuando
se han aplicado las tareas de proporcionalidad, con tablas de valores, donde se ha
considerado ese primer encuentro con el objeto matematico en el que el docente y los
estudiantes trabajan juntos para resolver las diversas tareas matematicas.

Asi, en toda esa trayectoria didactica se han considerado todas las acciones por
parte de los estudiantes y las intervenciones que ha tenido el profesor. Este ultimo,
conoce los diversos procesos implicados en la tarea matematica, gestiona las diversas
estrategias para la adecuada transmision contextualizada de los saberes, comprende
los avances de los aprendizajes, asi como la evaluacion de competencias matematicas
implicadas, y todo esto en aras de la creciente autonomia de los estudiantes (Godino et
al., 2020). También, se han considerado todos los medios o recursos utilizados para la

realizacion de cada tarea.
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Asimismo, en este capitulo se describiran las diversas fases que se han tenido
en cuenta en la implementacion de la situacion didactica: perfil del docente investigador;
descripcion del grupo de estudiantes; todos los instrumentos empleados para recabar
informacion. Ademas, se mencionaran las expectativas de la institucién misma. Por otro
lado, también se describiran todos los procesos llevados a cabo en la implementacion
en relacion con el trabajo matematico realizado por los estudiantes. Todos estos

aspectos se pueden observar en la Figura 32.

Figura 32

Esquema de la implementacion

Fuente: elaboracion propia

4.1 Perfil del docente investigador y del grupo de estudiantes
El docente investigador ensefia en el area de matematica, tiene experiencia en

el trabajo con estudiantes del sexto grado de Educacion Primaria de la Educacion Basica

Regular (EBR) y en esta oportunidad se encuentra en un proceso de formacion en
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Didactica de las Matematicas y usara sus saberes que han sido adquiridos previamente,
y cuyo trabajo con los estudiantes en aula le lleva a planificar o disefiar un proceso de
instruccién sobre un determinado objeto matematico (concretamente con tablas de
proporcionalidad) y ha comenzado a precisar o limitar lo que es dicho objeto matematico
para la institucion. De esta manera ha acudido a libros de texto, a los lineamientos
curriculares y sobre todo a lo que la literatura en las investigaciones sostiene al respecto.
Todo este sistema de practicas ha servido como referencia para los estudiantes, asi
como para la evaluacion de sus aprendizajes.

Por otro lado, también es importante considerar qué conocimientos tiene el
docente investigador, mas aun cuando abordara con los estudiantes el objeto
matematico de tablas de proporcionalidad. Donoso et al. (2016), ponen de manifiesto
que los docentes de matematicas deben mejorar su formacion es aspectos como:
conocimientos matematicos y didacticos y en el uso de recursos, asi como el
intercambio de experiencias. De esta manera, el docente investigador si ha tenido
experiencia con el trabajo de dicho objeto matematico en afios escolares anteriores. Sin
embargo, no tomé en cuenta en sus actividades otros elementos como: la exhaustividad
en las tablas de proporcionalidad, el uso de tablas dinamicas, determinacion de valores
‘minimos” y “maximos” o la gestion en los cambios de variables didacticas.

Respecto a los sujetos de estudio que en un primer momento iban a participar
en la implementacion, estaba conformada por 47 estudiantes del sexto grado de la
educacion del nivel Primaria, cuyas edades oscilan entre 11 y 12 aios. La distribucion
inicial estuvo conformada de la siguiente manera: 23 alumnos del 6to grado A y 24
alumnos del 6to grado B. Sin embargo, cabe mencionar que en el proceso hubo pocos
estudiantes que no lograron participar en la fase de la implementacion. Ambos grupos
de estudiantes forman parte de la misma institucién educativa, donde el docente
investigador tiene a cargos ambas secciones A y B.

Por otro lado, es importante mencionar que los estudiantes, los sujetos de
estudio de la presente investigacion, cuando cursaban el quinto grado de Primaria en el
afio 2021, rindieron un examen diagnéstico de matematicas que fue propuesto por el
Ministerio de Educacion del Peru. Una de las preguntas es sobre tablas de
proporcionalidad y a la que se enfrentan los estudiantes con un tipo de problemas,
donde su desarrollo exige respuestas de valores discretos y no continuos. Véase la
Figura 33.
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Figura 33
Pregunta del examen diagndstico de matematica del quinto grado de Primaria sobre

tablas de proporcionalidad

Fuente: Ministerio de Educacion (2021, p. 13)

Cuando estos mismos alumnos cursaban el sexto grado de Primaria en el afio
2022, se les presentd un problema con tablas de proporcionalidad mediante una ficha
de refuerzo cara a la prueba censal que evalua el Ministerio de Educacién. Dicho
problema de proporcionalidad se obtuvo del examen diagnéstico de matematicas del
afio 2021 correspondiente al sexto grado de Primaria. El problema se presenta en la
Figura 34.

Figura 34
Pregunta del examen diagnostico de matematica del sexto grado de Primaria sobre

tablas de proporcionalidad

Fuente: Ministerio de Educacién (2021, p. 11)

Como se puede observar, ambas tablas de proporcionalidad se pueden resolver
mediante una progresion de tipo aritmético, tanto en la primera como en la segunda

variable. Se establece relaciones entre los datos y el estudiante los puede transformar
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en patrones de repeticion cuya regla se asocia a la posicién de sus elementos y patrones
aditivos (Ministerio de Educacion, 2016).

Es importante considerar que cuando los estudiantes cursaban el quinto grado
de Primaria trabajaron con un sistema de practicas que fueron planificadas por la
institucion; ahora que se encuentran en sexto grado de Primaria, han trabajado
previamente dichos significados pretendidos, y que les han servido de apoyo para la
solucion de las tareas de proporcionalidad. Estos significados se muestran en la Tabla
6.

Tabla 6

Significados institucionales pretendidos

- Operaciones en el conjunto de los numeros naturales

- Fracciones: fracciones equivalentes (por amplificacion y por simplificacién),
comparacion de fracciones, la fraccién como operador

- Regla de tres simple directa (producto cruzado)

- Porcentajes

- Series

- Ecuaciones

- Decimales, operaciones con decimales

- Operaciones combinadas en el conjunto de los nimeros naturales

4.2 Expectativas de la institucion: aspectos curriculares y ecoldgicos
Lo que la institucion pretende es que ahora los estudiantes que cursan el sexto

grado de Primaria, puedan continuar trabajando con los objetos matematicos tratados
el afio anterior, donde se pueda profundizar un poco mas en ello y en el desarrollo de
habilidades o capacidades que permitan al estudiante poder obtener mejores logros de
aprendizaje, siempre en un ambiente donde se pueda aprender. Por otro lado, la
institucion ha establecido que el area de matematica debe implementar diferentes
recursos tecnoldgicos. También en sexto grado de Primaria no se usaran libros de textos
ni de actividades de ninguna editorial. Los tipos de problemas que se lleven a cabo en
aula seran trabajados de manera contextualizada y cuyos resultados se acoplen al
campo numeérico que se vaya trabajando. Es importante mencionar, que los estudiantes
han venido trabajando desde afios anteriores con respuestas de tipo discretas que
continuas; inclusive en las evaluaciones diagnosticas también se han considerado a que
los estudiantes lleguen a un tipo de respuestas, donde los resultados son totalmente
enteros positivos.

Ante lo mencionado anteriormente, se puede anticipar que cuando los
estudiantes se enfrenten a estas tareas con tablas de proporcionalidad es muy probable

que tengan dificultades cuando trabajen con estas actividades por el tipo de respuestas,

62



ya que puede generarles dudas en que los valores de las tablas de proporcionalidad

puedan ser parte del campo numérico de los racionales positivos (Q+).

Por otro lado, desde la faceta ecoldgica, en sexto grado de Educacién Primaria
se deben trabajar todas las competencias prescritas en el curriculo en relacion con el
area de matematica desde el primer trimestre del afio escolar y que respondan a los
desempenos determinados en cada competencia. Asi, es importante mencionar que en
los desempefios correspondientes al sexto grado de Primaria, propuestos en el Disefio
Curricular Nacional del Pera (2016), se hace referencia a aspectos que corresponden a
la proporcionalidad y que se pueden abordar desde el trabajo con las tablas de valores
porque: hay relacion de magnitudes, se tiende a la generalizacion, determinar valores
desconocidos Yy la relacién proporcional. Asi, cuando el estudiante Resuelve problemas
de reqgularidad, equivalencia y cambio y logra el nivel esperado del ciclo V de la
Educacion Basica Regular (EBR) lleva a cabo desempefios como se resumen a
continuacion:

e Establece relaciones entre datos y valores desconocidos de una equivalencia y de
variacion entre los datos de dos magnitudes, y las transforma en ecuaciones o en
proporcionalidad directa.

e Emplea estrategias heuristicas y estrategias de calculo para determinar la regla o el
término general de un patrén, y propiedades de la igualdad para resolver ecuaciones
o hallar valores que cumplen una condicion de proporcionalidad.

e Elabora afirmaciones sobre los términos no inmediatos en un patrén y sobre lo que
ocurre cuando modifica cantidades y justifica su proceso de resolucion.

Esto da pie a que las actividades de aprendizaje en relacion con las tablas de
proporcionalidad, que se tomaran en cuenta en nuestra investigacion, también se
justifican bajo los lineamientos planteados en el curriculo, concretamente en la
competencia de Resuelve problemas de regqularidad, equivalencia y cambio.

Lo mencionado anteriormente, es la expectativa que tiene la institucion educativa
al trabajar con este objeto matematico, ya que apunta a que los estudiantes puedan

llegar al logro de los desempeiios antes mencionados.

4.3 Descripcion de la implementacién y de los instrumentos empleados
La implementacién de las actividades matematicas en ambas secciones, fueron

desarrolladas en dos semanas de trabajo (cuatro dias a la semana) de manera
presencial y cada sesion tenia una duracion de 45 minutos. Los ambientes de trabajo
fueron el aula de clase y la sala de cémputo. Es importante mencionar que los

estudiantes ya tenian nociones del manejo del programa Excel (en el manejo de algunas
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herramientas), debido a que el profesor de computacion les habia ensefado
previamente como parte de los contenidos contemplados en su campo de trabajo.

Por otro lado, la organizacion de la actividad fue de manera secuencial: a) Las
actividades presentadas fueron totalmente contextualizadas, donde tuvieron que
familiarizarse con los enunciados correspondientes; b) hubo trabajo individual; y c)
trabajo grupal para la colaboracion y puesta en comun de ideas, asi como las
discusiones pertinentes. Es importante mencionar el valor de este ultimo momento, ya
que proporcionara en los estudiantes un aprendizaje de manera colaborativa, gracias al
conocimiento compartido y la puesta en comun de sus participantes del aula, y el papel
del docente es de orientar o dar algunas sugerencias a los grupos de trabajo sin dar
respuesta (Godino et al., 2019).

Por otra parte, cabe mencionar que se ha usado una codificacion para los
estudiantes de ambas secciones, por ejemplo: si el estudiante es de 6toA, se reconocera
por el cédigo: [A1], [A2], [A3], etc., y si el estudiante es de 6toB, se reconocera por el
cédigo: [B1], [B2], [B3], etc. En el caso del profesor encargado, se le designara con el
cddigo [P].

Los instrumentos que se usaron durante el desarrollo de las actividades
matematicas fueron los siguientes: las actividades realizadas con lapiz y papel, las
grabaciones, las hojas de calculo de Excel y el estudio de casos con un grupo de
estudiantes. Todos estos instrumentos han servido para recabar informacién y poder
analizar la evolucion de los niveles del RAE en los estudiantes.

A continuacion, se describira como fue el trabajo de la implementacion de las

tareas de proporcionalidad con los estudiantes y qué instrumentos se utilizaron.

4.3.1 Descripcion de la sesion 1 sobre proporcionalidad con tablas de valores
A continuacion se presenta un esquema con las trayectorias didacticas en la

sesién 1. Dichas trayectorias se entienden como una secuencia de momentos de toda
actividad matematica en un proceso de ensenanza-aprendizaje, comprendido entre el
inicio y el final de una tarea matematica. Asi, dichos momentos o trayectorias didacticas
lo constituyen las acciones y los medios, tanto de los estudiantes como del docente para

llevar a cabo una tarea (Godino et al., 2020). Véase la Tabla 7.

Tabla 7
Trayectorias didacticas llevadas a cabo en el desarrollo de la tarea 1
Sesion 1
Trayectorias didacticas Tiempo
e Lectura individual de la tarea 1 5 min
e Desarrollo individual de la tarea 1 15 min
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¢ Intervencion del profesor, solamente para despejar algunas dudas
que no impliquen dar solucion a la tarea

e Solucioén de la tarea 1 en la pizarra por parte de algunos estudiantes. 25 min
Analisis y discusion de las soluciones obtenidas.

¢ Intervencion del profesor en el proceso de la devolucién.

e Se llega a la fase de institucionalizacién: Se centra en hechos 25 min
importantes, los procedimientos, las ideas importantes y el uso de la
terminologia adecuada en relacién con las tablas de proporcionalidad
y sus elementos.

o Se refuerza lo trabajado en la clase mediante una ficha de refuerzo 15 min
1. Aqui los estudiantes vuelven a trabajar de manera individual otro
problema planteado, pero sin perder de vista que se usara el mismo
contexto de las mezclas y pinturas.

e Se dio el proceso de la metacognicién con los estudiantes. 5 min

Es importante mencionar que en esta primera tarea, cuando los estudiantes han
trabajado de manera individual, de 6to A han participado 17 estudiantes y del grupo de
6toB han participado 21 estudiantes.

En un primer momento se les explico a los estudiantes las consignas del trabajo
matematico en torno a la tarea con tablas de proporcionalidad. Asi, se le entreg6 a cada
estudiante la primera tarea por medio de una ficha, se les dio tiempo de 5 minutos para
que puedan leerlo y 15 minutos para resolver. Algunos tenian algunas dudas sobre el
desarrollo de la actividad. Se procurd no dar alcances sobre el modo de resolverlo, ya
que ellos debian hacer primero un trabajo de manera individual. Cabe mencionar que
se trabajé con ambas secciones A y B, por separado. Los estudiantes pusieron en
aplicacion sus conocimientos previos, aplicaron diversas estrategias, manejaron
diversas operaciones en el conjunto numérico de los naturales, y sobre todo explicaron
cémo lo habian resuelto.

Después de haber acabado con la primera parte de la actividad, se procede a
desarrollar la actividad, pero con la puesta en comun de algunos estudiantes. Luego, de
un tiempo considerable, sale al frente un estudiante a exponer su resolucion. Se hacen
preguntas, discusiones en torno a lo trabajado, etc. Por ejemplo, en el grupo de 6toA,
se seleccionaron a algunos estudiantes, ya que fueron que habian realizado la tarea
usando estrategias diferentes, esto se observdé mientras se monitoreaba a los
estudiantes. Se le saca a cada uno para que puedan explicar el desarrollo (aparece el
docente para analizar con los estudiantes las soluciones).

En el grupo de 6toB tampoco se formaron grupos de trabajo, ya que se pretendié
tener la misma estrategia de trabajo que la seccion de 6toA. Después de la actividad
individual, se pasoé a la discusién de cdmo lo habian resuelto los estudiantes. Esto llevd
a que el profesor pidiese la participacion de algunos estudiantes para que pudiesen

explicar de como han resuelto dicha tarea en su ficha de trabajo.
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Como segunda parte de la actividad, se llega a la fase de la institucionalizacion,
donde se centra en hechos importantes, los procedimientos, las ideas importantes y el
uso de la terminologia adecuada en relacién con las tablas de proporcionalidad y sus
elementos. Es importante recalcar que el profesor de matematicas es quien conoce los
diversos significados de dicho objeto matematico, los procesos implicados, etc., y toda
esta dinamica es comprendida por medio de las secuencias de las configuraciones

didacticas llevadas a cabo (Godino et al., 2020).

4.3.2 Descripcion de la sesion 2 sobre proporcionalidad con tablas de valores
Se presenta la Tabla 13 que contiene las trayectorias didacticas llevadas a cabo

en cada momento de la implementacion de la tarea 2. En cada proceso se estima un
tiempo determinado, recordando que se trabaja en dos sesiones de clases de 45
minutos cada una (tiempo que estipula el Ministerio de Educacién del Peru cuando se

trabajan las sesiones de clases). Véase la Tabla 8.

Tabla 8
Trayectorias didacticas llevadas a cabo en el desarrollo de la tarea 2
Sesién 2
Trayectorias didacticas Tiempo
e Lectura individual de la tarea 2 5 min
e Desarrollo individual de la tarea 2 15 min

¢ Intervencién del profesor, solamente para despejar algunas dudas
gue no impliquen dar solucion a la tarea

e Formacion de equipos de trabajo. 35 min

e Desarrollo de la tarea 2 en equipo, con el apoyo de algunos
materiales.

e Solucién de la tarea 2 en la pizarra por parte de algunos estudiantes.

Analisis y discusién de las soluciones obtenidas.

¢ Intervencion del profesor en el proceso de la devolucion.

o Se llega a la fase de institucionalizacién: Se centra en hechos 15 min
importantes, los procedimientos, las ideas importantes y el uso de la
terminologia adecuada en relacion con las tablas de proporcionalidad
y sus elementos.

o Se refuerza lo trabajado en la clase mediante una ficha de refuerzo 15 min
2. Aqui los estudiantes vuelven a trabajar de manera individual otro
problema planteado, pero sin perder de vista que se usara el mismo
contexto de las mezclas y pinturas.

e Se dio el proceso de la metacognicién con los estudiantes. 5 min

Es importante mencionar que en esta segunda tarea, cuando los estudiantes han
trabajado de manera individual, del grupo de 6toA han participado 20 estudiantes y del

grupo de 6toB han participado 24 estudiantes.
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En un primer momento se les explico a los estudiantes las consignas del trabajo
matematico en torno a la tarea 2 con tablas de proporcionalidad. Asi, se le entrego a
cada estudiante la primera tarea por medio de una ficha, se les dio tiempo de 5 minutos
para que puedan leerlo y 15 minutos para resolver, el trabajo fue individual. Esta vez la
tarea tiene la caracteristica que los valores de la primera variable, no se presentan en
orden ascendente como en la tarea 1. Ahora, dichos valores de la primera fila (litros de
pintura blanca) solo tienen la peculiaridad de ser multiplos de 3, no sigue
necesariamente un patrén aditivo o multiplicativo de manera ordenada a diferencia de
la tabla de proporcionalidad 1. Ademas, se ha agregado una columna en blanco, con la
finalidad de que puedan usarlo para colocar la “reduccion a su unidad”.

Luego, se procedidé a trabajar en equipos de trabajo donde los estudiantes pudieron
discutir sus soluciones planteadas en la primera parte de la actividad. Se les dio un
tiempo estimado de 15 minutos. El profesor intervino Unicamente cuando el alumno
solicité ayuda y le explico lo que consulta. Evito intervenciones en donde se diga cémo
resolver, pistas o algun tipo de indicio que pueda conducir a la resolucién de la actividad.

Luego de haber realizado el trabajo grupal, los estudiantes tuvieron también un
tiempo de 20 minutos considerable para exponer su resolucion (en este caso se
seleccionara a un integrante por grupo). En ambos grupos de 6to y 6toB se siguio la

misma dinamica de trabajo.

4.3.3. Descripcion de la sesion 3 sobre proporcionalidad con tablas de valores
En la tercera parte de la tarea de proporcionalidad, los estudiantes han usado

una calculadora simple y la calculadora de la hoja de célculo. Este ultimo recurso se us6
con el objetivo de practicar para la siguiente actividad que implicara usar el Excel. Se
presento una tabla de proporcionalidad con valores ordenados y un valor “grande”. Esto
con la finalidad de esclarecer que para completar una tabla de proporcionalidad no se
rige por una secuencia de tipo aditiva, sino de sucesidén geométrica, donde el coeficiente
de proporcionalidad no es siempre un ndmero entero, sino que puede pertenecer al
conjunto de los racionales.

Se presenta la siguiente Tabla que contiene las trayectorias didacticas llevadas
a cabo en cada momento de la implementacion de la tarea 3 que se hizo, en un primer

momento de la sesidén, con lapiz y papel. Véase la Tabla 9.
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Tabla 9

Trayectorias didacticas llevadas a cabo en el desarrollo de la tarea 3

Sesion 3
Trayectorias didacticas Tiempo
e |ectura individual de la tarea 3 5 min
e Desarrollo individual de la tarea 3 15 min

¢ Intervencién del profesor, solamente para despejar algunas dudas
que no impliquen dar solucién a la tarea
Formacion de equipos de trabajo. 45 min

e Desarrollo de la tarea 3 en equipo, con el apoyo de algunos
materiales.

e Solucidn de la tarea 3 por un integrante de cada grupo. Analisis y
discusion de las soluciones obtenidas.

¢ Intervencion del profesor en durante la revision de la tarea 3 en cada
equipo.

e Se llega a la fase de institucionalizaciéon: Se centra en hechos 20 min
importantes, los procedimientos, las ideas importantes y el uso de la
terminologia adecuada en relacién con las tablas de proporcionalidad
y sus elementos.

e Se dio el proceso de la metacognicion con los estudiantes. 5 min

Es importante mencionar que en esta tercera tarea, cuando los estudiantes han
trabajado de manera individual, de 6toA han participado 21 estudiantes y del grupo de
6toB han participado 24 estudiantes.

Asi, la primera parte de la actividad, es de manera individual donde los
estudiantes, con apoyo de su calculadora, realizaron la tarea. Tuvieron un tiempo de 15
minutos para resolver la tarea proporcionada. Después, de transcurrir el tiempo, el
profesor los formé en equipos para que puedan discutir la solucién a la tarea y proponer
la solucién en el papelote.

Después de haber trabajado la tarea 3 de manera individual, el profesor dio paso
a la formacién de grupos para que entre los integrantes de cada equipo puedan dar
solucion a la tarea, dando sus diferentes puntos de vista, estrategias de solucion, etc.
Luego de haber trabajado en equipo, cada grupo salié al frente a colocar su papelote
para que un representante pueda explicar lo que han hecho para poder completar la
tabla de proporcionalidad.

A continuacién, se presenta la siguiente Tabla que contiene las trayectorias
didacticas llevadas a cabo en cada momento de la implementacion de la tarea 3
trabajada en la hoja de calculo con el programa Excel. En cada proceso se estima un
determinado tiempo, recordando que se trabaja en dos sesiones de clases de 45

minutos cada una. Véase la Tabla 10.
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Tabla 10
Trayectorias didacticas llevadas a cabo en el desarrollo de la tarea 3 mediante la hoja

de calculo del Excel

Sesién 4
Trayectorias didacticas Tiempo
e Lectura individual de la tarea 3 5 min
o Desarrollo individual de la tarea 3 en el cuaderno de trabajo
¢ Intervencidn del profesor, solamente para despejar algunas dudas 20 min
que no impliquen dar solucién a la tarea.
o El estudiante puede usar calculadora simple.
Se lleva a los estudiantes a la sala de computo.
e A cada estudiante se le asigna un lugar y una computadora,
respectivamente.
o Se les pide resolver la tarea 3, pero deben usar la hoja de calculo del
programa Excel. 40 min
e El docente monitorea el trabajo que realiza cada uno de los
estudiantes.
¢ Alfinalizar con el desarrollo de la tarea en la hoja de calculo, les pide
que graben dicho documento en una carpeta en la computadora.
o Luego les entrega una ficha de refuerzo, donde se les plantea un 20 min
problema que va en relacién con la tarea 3. Los estudiantes lo deben
trabajar en una nueva hoja de calculo. Al finalizar, el profesor les pide
que los datos los pasen a la ficha de refuerzo y la hoja de calculo la
graben en la carpeta en la computadora.
e Se dio el proceso de la metacognicion con los estudiantes. 5 min

Es importante mencionar que en esta tercera tarea con el uso de la hoja de
calculo, cuando los estudiantes han trabajado de manera individual, se ha recogido el
material de Excel de 9 estudiantes de 6toA y 14 estudiantes de 6toB.

Asi, en ambas secciones de 6t0A y 6toB, el docente les pidié que la tarea 3 sea
resuelta primero en el cuaderno de matematica. Ademas, les permitid usar una
calculadora simple. Les dio un tiempo para ello de 20 minutos.

Una vez acabada esta primera parte, se llevé a todos los estudiantes a la sala
de computo para que puedan trabajar con la hoja de calculo del Excel. El docente pidio
a cada estudiante abrir una hoja de calculo en la computadora asignada y que resuelvan
la tarea usando el Excel (cada estudiante tiene su cuaderno de trabajo y también la
calculadora simple). El profesor les dejé claro que no es transcribir tal cual a la hoja de
célculo lo que esta en su cuaderno, sino que deben usar las herramientas del Excel para
trabajar dicha tabla de proporcionalidad.

Algunos estudiantes ya tenian nociones sobre el uso de las celdas con férmulas
lo cual les facilitd el desarrollo de la tarea. Sin embargo, otros estudiantes solo usaron

la hoja de calculo para completar dicha tabla haciendo uso de la calculadora del Excel,
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y hallaban los valores desconocidos usando la regla de tres simple, es decir, realizaban
solo procedimientos de tipo aritméticos.

Se les pidi6 que dicha tarea en Excel quede grabada en cada computadora.
Luego, el docente les entregd una ficha de refuerzo, que va en la misma linea de la tarea
3, para que la resuelvan en la hoja de calculo. El docente nuevamente monitoreé la
actividad de cierre en cada de uno de los estudiantes.

Finalmente, el docente realizd con ellos el proceso de la retroalimentacion de lo

trabajado en dicha sesién de clases.

4.3.4. Descripcion de la sesion 4 sobre proporcionalidad con tablas de valores
A continuacion, se presenta la siguiente Tabla 11 que contiene las trayectorias

didacticas llevadas a cabo en cada momento de la implementacion de la tarea 4. En
cada proceso se estima un determinado tiempo, recordando que se trabaja en dos

sesiones de clases de 45 minutos cada una.

Tabla 11
Trayectorias didacticas llevadas a cabo en el desarrollo de la tarea 4 mediante la hoja

de calculo del Excel

Sesion 5
Trayectorias didacticas Tiempo
e Lectura individual de la tarea 4. 5 min
e Desarrollo individual de la tarea 4 usando el Excel. 15 min

¢ Intervencion del profesor, solamente para despejar algunas dudas
gue no impliquen dar solucion a la tarea.

e Formacion de equipos de trabajo. 35 min

e Desarrollo de la tarea 4 en equipo, con el apoyo de una calculadora
simple y el Excel.

¢ Solucién de la tarea 4 usando la pizarra digital y una laptop por parte
de algunos estudiantes. Analisis y discusién de las soluciones
obtenidas.

¢ |ntervencion del profesor en el proceso de la devolucion.

e Se llega a la fase de institucionalizacién: Se centra en hechos 15 min
importantes, los procedimientos, las ideas importantes y el uso de la
terminologia adecuada en relacién con las tablas de proporcionalidad
y sus elementos.

o Se refuerza lo trabajado en la clase mediante una ficha de refuerzo 15 min
4. Aqui los estudiantes vuelven a trabajar de manera individual otro
problema planteado, pero sin perder de vista que se usara el mismo
contexto de las mezclas y pinturas. Usaran la calculadora simple y el
Excel.

e Se dio el proceso de la metacognicion con los estudiantes. 5 min
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Es importante mencionar que, para esta cuarta tarea, cuando los estudiantes
han trabajado de manera individual, se conté con 20 estudiantes de 6tocA y 19
estudiantes de 6toB.

El desarrollo de esta tarea de proporcionalidad, se llevé a cabo en el centro de
computo. Se lleva a cabo en dos momentos: a) La primera parte del trabajo se llevo a
cabo de manera individual. Se les entregd una ficha con la tarea y se les dio un tiempo
de 15 minutos para que resuelvan dicha tarea en la que hicieron uso de la hoja de calculo
del programa Excel (también tuvieron la opcion de usar su calculadora simple en caso
les haga falta). b) Acabada esta primera parte, se les propuso trabajar en equipos para
que puedan dialogar sobre su modo de solucion de dicha tarea. Aqui los estudiantes
conversaron sobre sus diversas estrategias de solucion, discutieron sus resultados, etc.
Unicamente el profesor logré intervenir cuando el alumno le solicité ayuda y le explicd
lo que consultaba. Evité intervenciones en donde se diga como resolver la tarea, pistas
o algun tipo de indicio que pueda conducir a la resolucion de la actividad. Luego, se
solicité a un estudiante por cada equipo que explique lo que han realizado en su grupo.

Después de haber implementado la situacién didactica en ambas secciones,
6toA y 6toB, se puede observar que, a lo largo de las trayectorias didacticas de cada
sesion, los estudiantes han aplicado diferentes estrategias en la solucién de las tareas
propuestas. Esto es debido, por ejemplo, a las variables didacticas que se han
considerado en el disefio de cada actividad. Queda también claro las diferentes formas
de resolucion de la tarea, sea individual o grupal, debido a las caracteristicas que
presentan ambos grupos. Sin embargo, se puede evidenciar evolucion en cuanto a los
niveles de razonamiento algebraico en los estudiantes. Esto ultimo se analizara en el

capitulo siguiente.
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Capitulo V: Analisis y discusién de resultados

En el presente capitulo, en primer lugar, se hace una descripcién de los
instrumentos que se han usado en la presente investigacion, y que han servido para
analizar las respuestas dadas por los estudiantes cuando han resuelto las cuatro tareas
de proporcionalidad.

Luego, se presentaran los resultados obtenidos por algunos estudiantes de
ambos grupos de 6to grado, cuando resuelven las cuatro tareas y cuyo analisis ha sido
posible por el uso del instrumento de la videograbacion.

Posteriormente, también se dan a conocer los resultados de las tareas de
proporcionalidad en ambos grupos de 6toA y 6toB, respectivamente, cuando trabajaron
con lapiz y papel hasta con el uso de las hojas de calculo en Excel. El analisis de estos
resultados se centrara entre lo que se esperaba que ocurriera (analisis a priori) y los
resultados obtenidos (analisis a posteriori). Ademas, se analizara si el cambio en las
variables didacticas produjo o no el comportamiento matematico previsto. Para el
analisis de estos resultados se tendran en cuenta los instrumentos en base a algunos
aspectos considerados, con sus respectivos descriptores relativos a la resolucion en
cada una de las tareas.

Finalmente, se analizaran las actividades desarrolladas por 11 estudiantes que
permitira identificar si hubo o no evolucién en el RAE. Esto ultimo se hara teniendo en

cuenta el instrumento del estudio de casos.

5.1. Descripcion de los instrumentos
Para el analisis de los resultados obtenidos por parte de los estudiantes en las

cuatro tareas de proporcionalidad, se han tenido en cuenta los siguientes instrumentos
como se explican a continuacion.

a) Las videograbaciones:

Durante la realizacion de las cuatro tareas, se han grabado las clases en diferentes
momentos. Es decir, cuando los estudiantes de ambas secciones realizaban trabajos de
manera individual y grupal, en la discusion de las soluciones respectivas y en el trabajo
que realizaron los estudiantes en la sala de computo. Luego, estas videograbaciones,
se han trascrito mediante unos didlogos que se establecen entre el docente y algunos
estudiantes de ambas secciones (6t0A y 6toB).

Es importante mencionar que estas videograbaciones fueron permitidas por la

institucion educativa, donde labora el investigador.
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b) Descriptores relativos a la resolucion de las tareas de proporcionalidad

Otro instrumento que ha servido para el analisis de los resultados de las tareas de
proporcionalidad, han sido los descriptores relativos a la resolucién de cada una de las
tareas. Cabe mencionar que los descriptores se han adaptado de otro instrumento
denominado Variables operativas relativas a la resolucion de las tareas 1y 2, propuesta
por Gaita et al. (2023, p. 62), en base a dos tareas de proporcionalidad, con tablas de
valores. Asimismo, de las cuatro tareas que han sido consideradas en nuestra
investigacion, las dos primeras se han tomado del trabajo de Gaita et al. (2023, p. 59).
En dicho instrumento, se proponen criterios relacionados a: resolucion correcta o no de
la tarea, tipos de lenguajes usados, si se establecen o no progresiones aritméticas o
geométricas, el modo en el que se establece la razon, etc. En nuestra investigacion,
dichos criterios mencionados anteriormente, los hemos denominado como aspectos a
considerar que se iran adaptando acorde al trabajo realizado con los estudiantes y que
ademas guardan relacion con los objetos primarios que propone el EOS.

Es importante mencionar que para entender la nomenclatura que se ha utilizado en este
instrumento, a modo de ejemplo, se tendra en cuenta la siguiente codificacion:
T1=Tarea1; T2=Tarea2; T3 =Tarea3y T4 = Tarea 4.

D01 = Descriptor 1; D02 = Descriptor 2; D03 = Descriptor 3; y asi sucesivamente.

HC = Hoja de Célculo.

T1-D01 = Tarea 1, Descriptor 1.

T2-D02 = Tarea 2, Descriptor 2.

T3-D03 = Tarea 3, Descriptor 3.

T4-D04 = Tarea 4, Descriptor 4.

T3-D05-HC = Tarea 3, Descriptor 5, con el uso de la Hoja de Calculo.

T4-D06-HC = Tarea 4, Descriptor 6, con el uso de la Hoja de Calculo.

A continuacion, se presentan dichos descriptores, para el analisis de cada una de las

tareas de proporcionalidad.
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En la Tabla 12 se observan los descriptores en relacién con la tarea 1.

Tabla 12
Descriptores relativos a la resolucién de la tarea 1
Aspectos a
. Descriptores Abreviatura
considerar
1. Resuelve correctamente la tarea 1 T1-D01
Resolucion de .
2. Deja en blanco la tarea 1 T1-D02
la tarea
3. Respondio incorrectamente la tarea 1 T1-D03
4. Mediante lenguaje natural, aporta informaciéon sobre T1.004
como ha construido la tabla 1
Usodeuntipo 5 Mediante una igualdad numérica o una notacion
de lenguaje  exclusivamente matematica, aporta informacion sobre ~ T1-D05
coémo ha construido la tabla 1
6. Utiliza flechas o una escritura reiterada que relaciona dos T1-D06
valores consecutivos en la tabla 1
7. Establece una progresion aritmética de diferencia +3 para T1-DO7
los litros de pintura blanca (sumar 3 al valor anterior)
8. Establece una progresion aritmética de diferencia +12 T1-D08
Establece un para los litros de pintura azul (sumar 12 al valor anterior)
: 9. Establece una progresiéon geométrica de razon x3 para
tipo de . _ o ,
- los litros de pintura blanca (multiplicar por 3 segun la  T1-D09
progresion posicién que ocupa en la secuencia)
10. Establece una progresién geométrica de razén x12 para
los litros de pintura blanca (multiplicar por 12 segin la ~ T1-D10
posicién que ocupa en la secuencia)
o 11. Relaciona los valores de las dos pinturas mediante T1-D11
Relacion entre  «oqyccion a la unidad”
los valores 12. Relaciona los valores de las dos pinturas mediante T1-D12

“razones equivalentes”

Para el puntaje se usara una escala de valoracion de 0 y 1: 0 = no esta presente y 1
= si esta presente.
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En la Tabla 13 se observan los descriptores en relacién con la tarea 2.

Tabla 13
Descriptores relativos a la resolucion de la tarea 2
Aspectos a
Descriptores Abreviatura
considerar
1. Resuelve correctamente la tarea 2 T2-D01
Resolucién de la
2. Deja en blanco la tarea 2 T2-D02
tarea
3. Respondi6 incorrectamente la tarea 2 T2-D03
4.Mediante lenguaje natural, aporta
informacion sobre como ha construido la tabla T2-D04
2
Usode untipo 5 \ediante una igualdad numérica o una
de lenguaje notacion exclusivamente matematica, aporta T2-D05
informacion sobre como ha construido la tabla
2
6.Utiliza flechas o una escritura reiterada que T2-D06
relaciona dos o mas valores en la tabla 2
7.Establece la razén 3:7 en una columna o en
la justificacion (“reduccion a un agrupamiento T2-D07
minimo que hace las veces de unidad en la
situacion”)
8.Establece la razén 1:2,333... en una columna T2-D08
o en la justificacion (“reduccion a la unidad”)
9.Relaciona los valores de las dos pinturas T2-D09
. mediante “razones equivalentes”
Relacion entre 4 Establece los mdltiplos explicitos de 3:7
los valores y los coloca en la columna en blanco, T2-D10
después de haber completado correctamente
los valores faltantes.
11. Relaciona las filas mediante un modelo
aditivo, segun el cual, si la cantidad de pintura T2-D11
blanca aumenta en “k” litros, entonces a la
pintura azul también se le suman “k” litros
12. Completa la columna en blanco con T2-D12

valores que no son multiplos de 3

Para el puntaje se usara una escala de valoracion de 0 y 1: 0 = no esta presente y 1

= si esta presente.
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En la Tabla 14 se observan los descriptores en relacién con la tarea 3.

Tabla 14

Descriptores relativos a la resolucion de la tarea 3

Aspectos a

considerar

Descriptores

Abreviatura

Resolucién de la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 3

T3-DO01

2. Deja en blanco la tarea 3

T3-D02

3. Respondio incorrectamente la tarea 3

T3-D03

4. Se apoya del uso de la calculadora
simple para resolver la tarea 3

T3-D04

Uso de un tipo de

lenguaje

5. Mediante lenguaje natural, aporta
informacién sobre cémo ha construido la
tabla 3

T3-D05

6. Mediante un lenguaje numérico o una
notacion exclusivamente matematica,
aporta informacién sobre cémo ha
construido la tabla 3

T3-D06

7. Hace uso de alguna variable al
momento de establecer las relaciones
entre valores

T3-D07

Relacion entre los

valores

8. Establece la razén 3:7 en una columna
o en la justificacién (“reduccion a un
agrupamiento minimo que hace las veces
de unidad en la situacion”)

T3-D08

9. Relaciona a través de fracciones
equivalentes por medio de la regla de tres
simple

T3-D09

10. Completa la columna en blanco con
otros valores distintos a 3:7

T3-D10

Procesos iniciales de

generalizacién

11. El proceso de generalizacion de tipo
"local" al establecer la relaciéon entre
algunos valores de la tabla de
proporcionalidad

T3-D11

12. Establece una generalizacion de tipo
"global" al completar los valores en la
tabla de proporcionalidad

T3-D12

Para el puntaje se usara una escala de valoracion de 0 y 1: 0 = no esta presente y 1

= si esta presente.
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En la Tabla 15 se observan los descriptores en relacion con la tarea 3 donde se usara

la hoja de calculo.

completar los valores en la tabla de proporcionalidad
a partir de la razon entre una fraccion determinada

Tabla 15
Descriptores relativos a la resolucién de la tarea 3 usando la hoja de calculo
Aspectos a
Descriptores Abreviatura
considerar
Resolucion de 1 Resuelve correctamente la tarea 3 T3-DO1-HC
la tarea 2. Respondié incorrectamente la tarea 3 T3-D02-HC
3. Mediante un lenguaje numérico, usando Excel
como una calculadora aporta informacién sobre como T3-D03-HC
Uso de un tipo ha construido la tabla 3
4. Mediante un lenguaje simbdlico, introduce una
de lenguaje  variable colocando el nombre de las celdas, por T3-D04-HC
ejemplo: B2, C3, efc.
5. Usa simbolos como: *, =, (), X, / para operar con T3-D05-HC
ayuda del Excel
6. Establece la razén 3:7 en una columna o en la
justificacion (“reduccion a un agrupamiento minimo T3-D06-HC
que hace las veces de unidad en la situacion”)
7. Relaciona los valores de las dos pinturas mediante
“razones equivalentes” por medio de la regla de tres T3-D07-HC
simple directa usando las formulas de Excel
8. El valor resultante de 14:6 que es 2.3333... lo
Relacién entre multiplica por cada valor de la primera variable para T3-D08-HC
obtener los otros valores de la segunda variable
los valores 9. Para hallar el valor de cada casillero, relaciona los
nombres de las celdas en el Excel, por ejemplo: T3-D09-HC
=D1*F2/F1
10. Para hallar el valor de cada casillero, establece T3-D10-HC
una relacioén entre numeros, por ejemplo: =7*4/3
11. Obtiene mediante el arrastre el resto de valores
de la segunda variable, y asi constata el valor T3-D11-HC
constante al obtener los valores sucesivos de los
cocientes
12. Completa cada columna cuyos calculos son T3-D12-HC
independientes de las otras columnas
Procesos 13. El proceso de generalizacién de tipo "local" al
iniciales de  ©stablecer la relacion entre algunos valores de la T3-D13-HC
. .. tabla de proporcionalidad
generalizacion 14 Establece una generalizacion de tipo "global" al
T3-D14-HC

Para el puntaje se usara una escala de valoracion de 0 y 1: 0 = no esta presente y 1 =
Si esta presente.

Es importante mencionar que se analizaran las hojas de calculo de algunos estudiantes
de 6toA y 6toB. Esto debido a que se pudo recoger sus actividades en Excel guardadas
en las computadoras, aunque la tarea de algunos de ellos fue analizada desde las

grabaciones que se hicieron.
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Por otro lado, en la Tabla 16 se observan los descriptores en relacion con la tarea 4

donde se usara la hoja de calculo.

Tabla 16

Descriptores relativos a la resolucion de la tarea 4 usando la hoja de calculo

Aspectos a

considerar

Descriptores

Abreviatura

Resolucién de

la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 4

T4-DO1-HC

2. Deja en blanco la tarea 4

T4-D02-HC

3. Respondio incorrectamente la tarea 4

T4-D03-HC

Uso de un tipo

de lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta informacion
sobre como ha construido la tabla 4

T4-D04-HC

5. Mediante un lenguaje numérico, usando Excel
como una calculadora aporta informacién sobre
coémo ha construido la tabla 4

T4-D05-HC

6. Hace uso de alguna variable al momento de
establecer las relaciones entre valores, por
ejemplo: B2, C5, etc.

T4-D06-HC

Relacion entre

los valores

7. Establece la razén 3:7 en una columna o en la
justificacion (“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad en la
situacién”)

T4-D07-HC

8. Establece larazén 1:2,333... en una columna o
en la justificaciéon (“reduccién a la unidad”)

T4-D08-HC

9. Relaciona los valores de las dos pinturas
mediante “razones equivalentes” por medio de la
regla de tres simple directa usando las féormulas
de Excel

T4-D09-HC

10. El valor resultante de 14:6 que es 2.3333... lo
multiplica por cada valor de la primera variable
para obtener los otros valores de la segunda
variable

T4-D10-HC

11. Para hallar el valor de cada casillero relaciona
los nombres de las celdas del Excel, por ejemplo:
=D1*F2/F1

T4-D11-HC

12. Para hallar el valor de cada casillero,
establece una relacion entre numeros, por
ejemplo: =7*4/3

T4-D12-HC

13. Obtiene mediante el arrastre el resto de
valores de la segunda variable, y asi constata el
valor constante al obtener los valores sucesivos
de los cocientes

T4-D13-HC

14. Completa el casillero en blanco que se
encuentra por encima del valor 612, de manera
correcta

T4-D14-HC

Procesos

iniciales de

generalizacién

15. Completa cada columna cuyos calculos son
independientes de las otras columnas

T4-D15-HC

16. El proceso de generalizacion de tipo "local" al
establecer la relacion entre algunos valores de la
tabla de proporcionalidad

T4-D16-HC

17. Establece una generalizacién de tipo "global”
al completar los valores en la tabla de
proporcionalidad

T4-D17-HC
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Para el puntaje se usara una escala de valoracion de 0y 1: 0 = no esta presente y 1

= si esta presente.

c) El estudio de casos

En la presente investigacion se ha tenido en cuenta otro instrumento para el analisis de
los resultados. Dicho instrumento corresponde al estudio de casos, llevado a cabo con
un grupo de estudiantes. Respecto a este ultimo, se han considerado cinco estudiantes
de 6toA y seis estudiantes de 6toB, ya que fueron los 11 estudiantes que trabajaron con
todas las actividades propuestas en aula. Esto se hace con la finalidad de analizar su
evolucion en los niveles del RAE a lo largo del desarrollo de las tareas de
proporcionalidad propuestas. De estos 11 estudiantes hay informacion directa (porque
se tiene evidencias de que ha trabajado en las cuatro tareas) e indirecta (porque a través
de videos se puede recopilar informacion). Ademas, la validez interna de este
instrumento, se va a poder controlar en términos de coherencia y consistencia de lo que
han escrito y se ha grabado, de modo que el estudio de estos 11 estudiantes es otro
instrumento.

Metodolégicamente, se puede decir que con todos los instrumentos que se van
a tomar en cuenta en la presente investigacion se van controlar y verificar que hay
coherencia entre los resultados. Por tanto, esta consistencia aporta validez interna de lo
que se describa en el presente estudio.

Asi, el articular el método de investigacion, los diferentes instrumentos, y
controlar la coherencia, metodolégicamente, es que hace una triangulacion de tipo
instrumental, que va a permite interpretar de manera correcta lo que ha sucedido desde
el punto de vista del proceso de ensefianza-aprendizaje.

A continuacion, se explicita el analisis de los resultados de cada una de las tareas
sobre proporcionalidad, teniendo en cuenta los instrumentos mencionados

anteriormente.

5.2. Analisis de resultados de las tareas de proporcionalidad modelizadas con
tablas de valores teniendo en cuenta las videograbaciones.

5.2.1. Analisis de resultados de la tara 1 de proporcionalidad teniendo en cuentas
las videograbaciones.
Se analiza el desarrollo de la tarea 1 de proporcionalidad cuando se llevo a cabo

con la puesta en comun de algunos estudiantes. Después de un tiempo considerable,
sale al frente un estudiante a exponer su resolucion. Se hacen preguntas, discusiones
en torno a lo trabajado, etc. Por ejemplo, en el grupo de 6toA, se seleccion6 a algunos
estudiantes como a: [A13], [A7] y [A12], ya que fueron de los estudiantes que habian

realizado la tarea usando estrategias diferentes, esto se observdé mientras se
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monitoreaba a los estudiantes. Se le saca a cada uno para que puedan explicar el
desarrollo (aparece el docente para analizar con los estudiantes las soluciones), y lo
dicen tal como aparece en el siguiente fragmento de transcripcion de la situacion

videograbada:

[P]: Pedimos ahora la participaciéon de [A13] para que salga la pizarra y nos pueda
ayudar con la solucién...puedes usar la pizarra, tizas si quieres graficar la tabla lo

puedes hacer también... Te escuchamos.

[A13]: Lo que hice fue encontrar un patrén...fue sumar mas 3 sin nada mas... hasta
acabar por el 30. entonces es ese patron también lo hice abajo... (véase la solucién del

estudiante en la Figura 35).

Figura 35

Solucién del estudiante [A13] de la tarea 1

[P]: ...Si otro cliente pide otras cantidades, ;como debe hacer la mama de Juan para
que obtenga la misma tonalidad de azul, cual seria finalmente tu respuesta?

[A13]: ...Que le sume de tres en tres tanto arriba como en la parte de la pintura azul...

Luego, se pidié al estudiante [A7] que salga a la pizarra a que explique su

solucion. El estudiante manifesto lo siguiente:

[A7]: Estos cuatro primeros numeros eran multiplos de tres (refiriéndose a la primera
fila). 3x2=6;3x3=9;3x4=12...asi hasta llegar ... a un 30. Luego, vi que se podia
sumar +3...hasta llegar a 39 (haciendo referencia a la fila 2 de variable de litro de pintura
azul).

[P]: Es lo mismo que ha hecho tu compariero [A13] (se refiere a que ha sumado de 3 en

3 en la segunda variable)...Vamos a invitar a su compafiero [A12]...quiero que me
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muestres esa solucion que has hecho distinta a la que han proyectado alguno de tus
comparieros...te escuchamos.

[A12]: Yo encontré dos métodos, y el primero es multiplicando 3x2=6;3x3=09;...; 3
x 10 = 30 (hace referencia a la primera fila, respecto a los litros de pintura blanca). Aca
12 + 12 = 24; sin alterar los litros. Si aca lo multiplicamos por 2 (hace referencia a
multiplicar 3 x 2), abajo también debemos de multiplicar por 2 (hace referencia a

multiplicar 12 x 2) (véase la solucion del estudiante en la Figura 36).

Figura 36

Solucion del estudiante [A12] de la tarea 1

En el grupo de 6toB tampoco se formaron grupos de trabajo, ya que se pretendio
tener la misma estrategia de trabajo que la seccion de 6toA. Después de la actividad
individual, se paso a la discusién de cdmo lo habian resuelto los estudiantes. Esto llevd
a que el profesor pidiese la participacion de algunos estudiantes para que pudiesen
explicar de como han resuelto dicha tarea en su ficha de trabajo. Se ha tenido en cuenta

el fragmento de transcripcion de la situacion videograbada:

[B24]: ...para que se mantenga su color ya sea aumentando la misma cantidad, osea
12 + 12=24 y 3 + 3 =6, para la misma tonalidad de azul...

[B22]: ;qué pasa si te colocan 8 litros de pintura Blanca...?

[B24]: ... la tonalidad no seria la misma.

[P]: ...para eso vamos a invitar a [B22] para que nos explique a ver qué es lo que dice...
[B22]: tres litros de pintura blanca por cada 15 litros totales y 12 litros de pintura azul por
cada 15 litros totales. Se puede sacar una relacion, de que por cada un litro de pintura
blanca habra cuatro litros de pintura azul...(véase la solucion del estudiante en la Figura
37).
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Figura 37

Solucion del estudiante [B22] de la tarea 1

[B22]: Si me dijeran que hay 8 litros de pintura blanca puedes sacar 8 x 4=32, le sigue
dando la misma proporcion.

[B7]: Por ejemplo ocho es irrelevante en el tema de blanco y azul...

[P]: El 8 ahi en la tabla no aparece... pero es una forma que también le pueden decir:
‘qué pasaria mama si alguien viene y te dice que quiere conservar la misma tonalidad
de azul, pero quiere ocho litros de pintura blanca, ¢;cuanto de azul le dara?” Es lo que
esta manifestando [B22] no su procedimiento con este ejercicio, porque si fuera otro

donde no hubiera un patrén especifico no podria resolverlo asi.

5.2.2. Analisis de resultados de la tara 2 de proporcionalidad teniendo en cuentas
las videograbaciones.
Se analiza el desarrollo de la tarea 2 cuando los estudiantes han trabajado en

equipo. Tuvieron también un tiempo considerable para exponer su resolucion (en este
caso se seleccionara a un integrante por grupo). En ambos grupos de 6toA y 6toB se
siguié la misma dinamica de trabajo.

A continuacion, se observan algunas soluciones presentadas por los grupos de
ambas secciones y los didlogos correspondientes tal como aparecen en el siguiente
fragmento de transcripcion de la situacion videograbada.

Un grupo de trabajo de 6toA trabajo la tarea 2 de proporcionalidad tal como

aparece en la Figura 38.
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Figura 38

Ejemplo de solucién de la tarea del equipo 1 de trabajo del 6t0A

[A12]: Si 6/14 se puede dividir o simplificar, entonces: 6/14 es igual a 3/7. Ahora, lo que
debemos de hacer para sequir ese patron es sumar +3 a lo de arriba y +7 a lo de abajo.
Lo cual, 6+3=9; 14+7=21... (Esto le permite luego completar la tabla de
proporcionalidad, e inclusive, en la columna faltante no ha colocado 3/7, sino 18/42).
[P]: Y eso en relacién al problema, ;tiene l6gica, no tiene logica?

[A12]: Para mi creo que si tendria logica, ya que si nos darian otros valores incorrectos
decimos: 6+9=15; 14+9=23 (lo que observa el estudiante es que no se mantendria la
misma tonalidad de azul).

[P]: Ta me has hablado de una simplificaciéon 6/14 que te da 3/7, ;crees que eso se
mantiene para todos los valores solo para 6/147?

[A12]: También para todos los valores.

[P]: A ver, ;céomo asi?

[A12]: Si yo simplifico 15/35 le sacamos quinta seria 3/7; el siguiente 21/49 le sacamos

sétima [quedaria] 3/7 ...

Ahora, observemos la solucién de la tarea del grupo 2 de 6toA. La solucién

aparece tal como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39

Ejemplo de solucién de la tarea del equipo 2 de trabajo del 6toA

[A4]: Hemos concluido que si simplificamos 6/14 obtenemos 3/7...[para obtener los
valores de la primera fila como la segunda fila] multiplicamos 3x2=6; 7x2=14; 3x5=15;
7x5=35; 3x7=21,7x7=49; 3x3=9; 7x3=21.

[P]: ¢Ustedes han elegido 3/7 como su referente?

[A4]: Claro.

[P]: ¢Estas de acuerdo [A16] con lo que ha dicho tu compafiero?

[A16]: También podria haber sido 30/70... es lo mismo porque simplificado te da 3/7
[P]: Y los valores que faltan por completar, ;coinciden con el grupo 17?

[A4]: Si.

[P]: El grupo 1 ha elegido una estrategia diferente; el grupo 2 ha elegido una estrategia

diferente. ..

Cabe mencionar que el grupo 4 de 6toA, realizo la tarea 2 con resultados muy distintos

a los grupos anteriores. Asi, dicha solucién se puede observar en la Figura 40.
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Figura 40

Ejemplo de solucion de la tarea del equipo 4 de trabajo del 6toA

El profesor invité al alumno [A1] para que explique la estrategia que han seguido
en su grupo, para dar solucion al problema 2. Los dialogos correspondientes tal como
aparecen en el siguiente fragmento de transcripcién de la situacién videograbada:
[A1]: Sumamos 6+14=20...luego lo que hice fue sumar estas dos partes (6+15=29 y 14
+ 25=39); repeti el método aca 9+11=20y 12+28=40...

[P]: Ahora yo te hago la pregunta y esto también para el grupo. Coge un plumén... y
coloques la relacién de 6 con 9 y abajo 14 con 11... ; Qué has podido dar cuenta? A ver
[A1] te escuchamos.

[A1]: ...6 tiene mayor valor que 9... (se puede ver que el estudiante se ha percatado que
no hay una proporcion entre los valores de 6/14 con 9/11).

Luego el alumno continua:

[A1]: Profe no sé como hacerlo...

[P]: Lo que su companero [A1] manifiesta es parte del proceso, porque de esa manera
nos ayuda un poco a comprender lo que estamos haciendo y es bueno que ellos se
hayan dado cuenta resolviendo esta situacion... (esto lo dice el profesor a todos los
estudiantes, debido a que observo que el estudiante [A1] se frustrd al darse cuenta que
la solucion que habian planteado en grupo no era la correcta. De esta manera el docente
los anima a seguir adelante).

Ahora, se describen algunas soluciones dadas por algunos grupos de 6toB. Asi,
un grupo de trabajo de 6toB trabajo la tarea 2 de proporcionalidad tal como aparece en
la Figura 41 y luego se muestran los didlogos correspondientes tal como aparecen en el

fragmento de transcripcion de la situacion videograbada.
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Figura 41

Ejemplo de solucion de la tarea del equipo 1 de trabajo del 6toB

[B4]: Para empezar, tenemos que saber algo, simplificamos 6/14 y nos da 3/7. Entonces,
como ya sabemos que 3 litro de [pintura] blanca son 7 litros de [pintura] azul, sumamos
6+3 = 9 y 14+7=21, tenemos 9/21 y ya tenemos la respuesta de este cuadro (el
estudiante hace referencia a la columna donde aparece el valor 9 en la fila de los litros
de pintura blanca. Y asi va sumando cada valor de la fila de los litros de pintura blanca
con el valor 3, y cada valor de la fila de los litros de pintura azul con el valor 7).

[B4]: También otro aporte para poder resolverlo, los [valores] de arriba son multiplos de
3 y los [valores] de bajo son todos multiplos de 7.

[P]: ¢;Alguien del grupo tiene algo que acotar, o dar un dato extra tal vez? ;no?...(el
alumno [B6] levanta la mano)...a ver [B6]

[B6]: Si simplificamos todos esas fracciones nos da 3/7.

Ahora vemos la solucion del grupo 2 de 6toB, ya que la estrategia que han usado

es distinta a lo que ha realizado el grupo 1. Véase la Figura 42.
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Figura 42

Ejemplo de solucion de la tarea del equipo 2 de trabajo del 6toB

Lo que hizo este grupo fue simplificar 6/14 y resulté 3/7. Luego, usando la relacién 3/7
con la relacidon 5/x usa la estrategia del producto cruzado para hallar los valores
faltantes. Asi, opera la relacion 3/7 con cada valor de la fila de los litros de pintura blanca.
Otra manera de resolverlo, es usando los métodos por amplificacion y por simplificacion
para hallar las fracciones equivalentes.

Un tercer grupo resolvié la tarea de la siguiente manera. Véase la Figura 43.

Figura 43
Ejemplo de solucion de la tarea 2 del equipo 3 de trabajo del 6toB

Lo que realiz6 este grupo para poder completar los espacios en blanco fue operar de la

siguiente manera:
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6x2+2=14

15x2+2=32

21x2+2=44

9x2+2=20
... 37TXx2+2=76

Se puede observar que los estudiantes siguen buscando un patron de modo tal que les

permita hallar los valores de ambas filas de litros de pintura.

5.2.3. Analisis de resultados de la tara 3 de proporcionalidad teniendo en cuentas
las videograbaciones.
Se analiza el desarrollo de la tarea 3 cuando los estudiantes han trabajado en

equipos y que luego proponen la solucién en un papelote. Asi, por ejemplo, cuando el
profesor visité un equipo del grupo de 6toA, uno de los integrantes le dice como lo han

planteado:

[A1]: 16 menos 8, 8; 17 menos 9, 8; ...; y aca 275 le sumamos mas 8 y nos sale 283;
283 menos 275, 8; y aca hacemos lo mismo, 11 menos 3, 8; y por eso nos sale que todo
el patrén va ser: 11 menos 3, 8; 12 menos 4, 8; 13 menos 5, 8; 14 menos 6, 8; y asi con

todos los nimeros.

Véase la construccion de la tabla de proporcionalidad en la Figura 44.

Figura 44

Ejemplo de la solucién de la tarea 3 del equipo 1 de 6toA

Otro equipo de 6toA le mostré al profesor como habian planteado la resolucion

de la tarea 3. Manifestaron lo siguiente:

[A7]: ... yo dividi 6 entre 14 y me sali6 2.33 (el estudiante enuncié mal la division, ya que
debié decir 14 entre 6). Y luego ese numero lo multipliqué a todos los que estan aca
(hace referencia a los valores de la fila de los litros de pintura blanca) y me salieron los

siguientes numeros (el estudiante sefala a los valores de la fila de la pintura azul).
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Continua diciendo: Pero antes para comprobar multipliqué 6 por 2.33 y me sali6 13.97
lo que supongo que fue una aproximacion de parte del problema (el estudiante
manifiesta este valor ya que en dicha columna aparece la relacién 6:14)... y en el 21
también aproximé por lo cercano que estaba ese numero, me salia si mas no me
equivoco 20.97 (el estudiante manifiesta este valor ya que hay una columna donde
aparece la relacién 9:21).

[P]: ¢y hay relacion o no? (todo el equipo responde que si). El profesor sigue
interviniendo cotejando lo que han realizado.

[P]: Porque de 3 para que me de 6

[A7]: Por 2

[P]: Es el doble, 7 por 2, 14...

[A7]: ...5 [por 2] para que me de10...

[A2]: ;Y cuéanto va a entraren el 1?

[P]: ¢y en el caso de 1?7 A ver agreguen el 1...

[A7]: Va a ser 2.33 (el estudiante se refiere a que se da la relacion 1:2.33).

Véase la construccion de la tabla de proporcionalidad en la Figura 45.

Figura 45

Ejemplo de la solucién de la tarea 3 del equipo 3 de 6toA

Por otro lado, en el trabajo individual de la tarea 3 realizado por los estudiantes
del 6toB, algunos estudiantes hacian consultas al profesor sobre cémo se puede
completar la tabla de proporcionalidad. Tal como se presentan a continuacion un

ejemplo:

[B24]: ;Cémo podria haber llegado a 275 si va de uno en uno? (interpretamos que el
estudiante no comprende como se puede saltar del 11 al valor 275 si desde antes los
valores de los litros de pintura blanca van de 1 en 1).

[P]: Pero en qué hemos quedado en las clases anteriores, cuando hemos reforzado el
tema de las tablas, ¢;va a depender que necesariamente tiene que haber una secuencia?
[B24]: No.
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Otros estudiantes, por ejemplo, busca hallar una relacion inicial que le permita
determinar los valores faltantes. Asi, el estudiante [B1] quiere hallar los valores
conociendo la relacién 3:7; el estudiante [B15] ha planteado un modo de generalizacion
que le funcione para toda la tabla de proporcionalidad. Por ejemplo, su solucion se

puede observar en la Figura 46.

Figura 46
Ejemplo de la solucién de la tarea 3 del estudiante [B15] de 6toB

El estudiante [B17] le consulta al profesor si es posible que obtenga valores

decimales, tal como se evidencia en el siguiente dialogo:

[B17]: ;Hay valores decimales?

[P]: ¢ Ta qué consideras?

[B17]: Es que como no veo ninguna otra opcion decidi dividir 14 entre 6, me dio
2.33...asi va aumentando (el estudiante se refiere a que se establecen las siguientes
relaciones: 1: 2.33; 2: 4.66; 3: 6.99; y asi sucesivamente. El estudiante multiplica el valor
de 2.33 por cada valor de los litros de pintura blanca y obtiene los valores de los litros

de pintura azul). Véase la solucion en la Figura 47.

Figura 47
Ejemplo de la solucién de la tarea 3 del estudiante [B17] de 6toB
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Después de haber trabajado la tarea 3 de manera individual, el profesor dio paso
a la formacién de grupos para que entre los integrantes de cada equipo puedan dar
solucion a la tarea, dando sus diferentes puntos de vista, estrategias de solucion, etc.
Después de haber trabajado en equipo, cada grupo salié al frente a colocar su papelote
para que un representante pueda explicar lo que han hecho para poder completar la
tabla de proporcionalidad. Es asi que se puede observar la solucion del equipo 2 de la

siguiente manera:

[B13]: ... 6/14 lo simplifiqué y me salié 3/7, entonces yo probé en dividir 7 entre 3 y me
sali6 2.3333... y solo puse 2.3 (el grupo tomé la decision de aproximar a los décimos y
por eso trabajaron con el valor de 2.3). Luego, el 2.3 lo multipliqué por todos los valores
de la tabla (el estudiante hace referencia a que se multiplican todos los valores de los

litros de pintura blanca por 2.3). Dicha solucién se puede observar en la Figura 48.

Figura 48

Ejemplo de la solucién de la tarea 3 del equipo 2 de 6toB

Una vez acabada esta primera parte de las exposiciones, en la siguiente sesion
de clases se llevo a todos los estudiantes a la sala de computo para que puedan trabajar
con la hoja de calculo del Excel. El docente les dejo claro a los estudiantes que no es
transcribir tal cual a la hoja de calculo lo que esta en lapiz y papel, sino que deben usar
las herramientas del Excel para trabajar dicha tabla de proporcionalidad. Asi, por
ejemplo, un estudiante de 6toB realiz6 la tarea 3 en la hoja de calculo, hallando primero
la razén externa y lo multiplica luego por cada valor de los litros de pintura blanca. Tal

como se puede observar en la Figura 49.
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Figura 49

Solucion de la tarea 3 en Excel por el estudiante [B4] del 6toB

Algunos estudiantes ya tenian conocimiento sobre el uso de las celdas con
férmulas, lo cual les facilitd el desarrollo de la tarea. Sin embargo, otros estudiantes solo
usaron la hoja de calculo para completar dicha tabla haciendo uso de la calculadora del
Excel, y hallaban los valores desconocidos usando la regla de tres simple, es decir,

realizaban solo procedimientos de tipo aritméticos.

5.2.4. Andlisis de resultados de la tara 4 de proporcionalidad con el uso de la hoja
de calculo del Excel teniendo en cuentas las videograbaciones.
Se analiza el desarrollo de la tarea 4 cuando los estudiantes han trabajado en

equipos y que luego proponen la solucion en la hoja de calculo del Excel. Aqui los
estudiantes conversaron sobre sus diversas estrategias de solucidn, discutieron sus
resultados, etc.

Luego, se solicité a un estudiante por cada equipo que explique lo que han
realizado en su grupo. Asi, se pudo evidenciar las respuestas de algunos grupos de

6toA, tal como se observa en la Figura 50.
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Figura 50
Ejemplo de solucién de la tarea 4 del equipo 2 de trabajo del 6toA

De esta manera, se pudo observar que el equipo 3 considerd operar mediante la
estrategia de la regla de tres simple directa y usa el Excel como calculadora. Otro equipo

trabajé de la siguiente manera. Véase la Figura 51.

Figura 51
Ejemplo de solucion de la tarea 4 del equipo 3 de trabajo del 6t0A
X v =c3*e2/c2
B C D E F G H
b(litros) 6 21 ] 127 356
a(litros) 14 49f=c3*e2/c2| 612

Se pudo observar que el equipo considerd necesario hallar los valores de la tabla
usando las férmulas con celdas. Siguié usando el método de la regla de tres simple
directa. Luego, consideraron hacer “el arrastre” y observaron que los valores que les

resulté son racionales positivos (Q+). Tal como se puede observar en la Figura 52.

Figura 52
Ejemplo de solucién de la tarea 4 del equipo 3 de trabajo del 6foA usando el arrastre
B C D E F G H
b(litros) 6 21 46 127 356
a(litros) 14 49f 107.333333] 296.333333 830.666667 612
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Sin embargo, este mismo grupo no completd con el valor correcto en el ultimo
casillero de la fila de litros de pintura blanca, tal como se puede observar en la Figura
53.

Figura 53
Ejemplo de solucién de la tarea 4 del equipo 3 de trabajo del 6foA completando una
celda
A B C D E F G
blanca(l) 6 21 46 127 356‘ 1428!
AZUL(L) 14 49 107.333333  296.333333 830.666667 612

Los integrantes del equipo 3 se dieron cuenta que no habia relaciéon entre:
356/830.66666 con 1428/612. Luego, corrigieron en ese momento y colocaron el valor
correcto en dicha celda.

Por otro lado, el grupo 5 de 6toA ademas de completar la tabla de
proporcionalidad con ayuda del Excel, llegd a una conclusién muy interesante. El
expositor mencioné que cuando el divide 6/14 obtiene un valor de 0,42857143 y cuando
divide 262.285714/612 obtiene el mismo valor de 0,42857143, y asi llegd a concluir que
si se establece una relacién de proporcionalidad. Esto se puede observar en la Figura
54,

Figura 54
Ejemplo de solucién de la tarea 4 del equipo 5 de trabajo del 6t0A

B C D E F G H

----------- »>

Blancal(l) : 6 21 46 127 3561 262.285714]
Azul(L) : 14+ 49 107.333333 296.333333 830.666667 % 6123

-------------------

Ahora, veamos algunas soluciones dadas por algunos grupos de 6toB, tal como

se observa en la Figura 55.
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Figura 55
Ejemplo de solucién de la tarea 4 del equipo 1 de trabajo del 6toB

A B C D E F G
Blanco(litros) , _......... ) Y - | S 117 I 12/ s 328)
Azul(litros) = 14 49 107.333333 296.333333|=p6*F1| | 612

. 2.333333331

Este grupo primero halld el valor de la razéon externa: B2/B1
2.3333333...Ahora, dicho valor lo multiplica por cada valor de la fila de litros de pintura
blanca y asi obtuvo los valores de la fila de litros de pintura azul. Para completar la celda
que se encuentra en la fila de litros de pintura blanca, dividio 6/14 y le resultd
0.4285714286, lo cual lo multiplicé con el valor de 612 y le dio el valor de la celda vacia.

El grupo 2 resolvié usando “el arrastre”, tal como se observa en la Figura 56.

Figura 56
Ejemplo de solucion de la tarea 4 del equipo 2 de trabajo del 6toB

A B C D E F G
Blanca(lL) 6 21 46 127 356
Azul(L) 14]|=C1*$AS5| 612
b 2.33333333|:

A B C D E F G
Blanca(L) 6 21 46 127 336,
Azul(L) 14E 49 107.333333 296.333333 830.666667'_|: 612

2.33333333
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5.3. Analisis de resultados de las tareas de proporcionalidad modelizadas con
tablas de valores teniendo en cuenta los descriptores relativos a su resolucion

5.3.1 Analisis de la tarea 1 de proporcionalidad modelizada con tablas de valores
Para el analisis de la tarea 1 de proporcionalidad se ha considerado hacerlo

tomando en cuenta unos descriptores, tal como se mencionan en la Tabla 12. Asi,
dichos descriptores se organizan en tres aspectos a considerar que son: Resolucién de
la tarea; Uso de un tipo de lenguaje; Establece un tipo de progresion; y Relacion entre
los valores.

En el primer aspecto Resolucion de la tarea se han considerado unos
descriptores, tal como se mencionan a continuacién: Resuelve correctamente la tarea
1; Deja en blanco la tarea 1; y Respondio incorrectamente la tarea 1. Respecto al primer
tipo de variable se obtuvieron los siguientes resultados, tal como se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17
Resultados del primer aspecto a considerar respecto a la tarea 1 con los grupos de 6t0A
y 6toB
6foA
Aspecto a . .
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
1. Resuelve correctamente la T1-D01 4 23,53
Resolucién de la tarea 1
2. Deja en blanco la tarea 1 T1-D02 0 0
tarea
3. Respondio incorrectamente T1-D03 13 76,47
la tarea 1
6toB
Aspecto a _
, Descriptores Abreviatura /e %
considerar
1. Resuelve correctamente la T1-DO1 12 57,14
Resolucién de la tarea 1
tarea 2. Deja en blanco la tarea 1 T1-D02 0 0
3. Respondio incorrectamente T1-D03 9 42,86
la tarea 1

En la Tabla 17 se muestran las frecuencias absolutas y el porcentaje del primer
tipo de variable, tanto del grupo de 6toA como del grupo 6toB. El porcentaje de
respuestas correctas del grupo de 6toA (23,53%) difiere mucho de las respuestas
correctas del grupo de 6toB (57,14%), lo que también puede llevar a considerar que en

ambos grupos, pero sobre todo en el grupo de 6toA, no tienen estrategias de base para

96



resolver tareas de este tipo, a pesar que ya han tenido contacto con este tipo de
problemas cuando han trabajado en alguna actividad o evaluacion diagnéstica.
Con respecto al segundo aspecto a considerar, se observaron los siguientes

resultados, tal como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18
Resultados del segundo aspecto a considerar respecto a la tarea 1 con los grupos de
6t0A y 6toB

6toA

Aspecto a

. Descriptores Abreviatura Ja %
considerar

4. Mediante lenguaje natural,
aporta informacién sobre cémo T1-D04 15 88,24
ha construido la tabla 1
5. Mediante una igualdad
numérica o una notacion
exclusivamente matematica, T1-D05 12 70,59
lenguaje aporta informacion sobre como
ha construido la tabla 1
6. Utiliza flechas o wuna

Uso de un tipo de

escritura reiterada que  T1-D06 4 23,53
relaciona dos valores
consecutivos en la tabla 1
6toB
Aspecto a .
. Descriptores AbreV|atUra ﬁ %
considerar

4. Mediante lenguaje natural,
aporta informacién sobre como T1-D04 20 95,24
ha construido la tabla 1
5. Mediante una igualdad
numérica o una notacion
exclusivamente matematica, T1-D05 17 80,95
lenguaje aporta informacién sobre como
ha construido la tabla 1
6. Utiliza flechas o una
escritura reiterada que  T1-D06 5 23,81
relaciona dos valores
consecutivos en la tabla 1

Uso de un tipo de

En la Tabla 18 se muestran las frecuencias absolutas y el porcentaje del segundo
tipo de variable en los grupos de 6toA y 6toB. Asi, en ambos grupos hubo un alto
porcentaje, por ejemplo, respecto al uso del lenguaje natural al momento que los

estudiantes justifican de como han construido dicha tabla de proporcionalidad, a pesar
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que la tarea no estaba resuelta correctamente en muchos casos. A continuacion, se

muestra la respuesta dada por el estudiante [A8], tal como se observa en la Figura 57.

Figura 57

Ejemplos de respuestas del tipo de lenguaje natural

Seguidamente, se puede observar que otra forma de comunicar su construccion
de la tabla de proporcionalidad es mediante una igualdad numérica o una notacion
matematica (6toA =70,59% y 6toB = 80,95%). Tal como se muestra en la siguiente

respuesta del estudiante [A22].
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Figura 58
Ejemplo de respuesta del tipo de lenguaje mediante una igualdad numérica o notacion

matematica

Por ultimo, en cuanto a la utilizaciéon de flechas o una escritura reiterada que
relaciona dos valores consecutivos, se puede observar que es muy bajo en ambos
grupos (6toA = 23,53% y 6toB = 23,81%). Asi, se muestra la respuesta manifestada por

el estudiante [A21]. Véase el siguiente ejemplo.

Figura 59

Ejemplos de respuestas del tipo de lenguaje mediante el uso de flechas
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A continuacion, se muestran los resultados del tercer tipo de variable relacionada

con el tipo de progresién, ya sea de tipo aritmética o geométrica. Dichos resultados de

ambos grupos se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Resultados del tercer aspecto a considerar respecto a la tarea 1 con los grupos de 6toA

y 6toB

6toA

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura

%

Establece un
tipo de

progresion

7. Establece una progresion
aritmética de diferencia +3 para
los litros de pintura blanca
(sumar 3 al valor anterior)

100

8. Establece una progresion
aritmética de diferencia +12
para los litros de pintura azul
(sumar 12 al valor anterior)

29,41

9. Establece una progresion
geomeétrica de razon x3 para los
litros de pintura blanca
(multiplicar por 3 segun la
posicion que ocupa en la
secuencia)

10.Establece una progresion
geométrica de razén x12 para
los litros de pintura blanca
(multiplicar por 12 segun la
posicion que ocupa en la
secuencia)

6toB

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura

%

Establece un
tipo de

progresion

7. Establece una progresion
aritmética de diferencia +3 para
los litros de pintura blanca
(sumar 3 al valor anterior)

85,71

8. Establece una progresion
aritmética de diferencia +12
para los litros de pintura azul
(sumar 12 al valor anterior)

47,62

9. Establece una progresion
geométrica de razon x3 para los
litros de pintura  blanca
(multiplicar por 3 segun la
posicion que ocupa en la
secuencia)

4,76
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10.Establece una progresion

geomeétrica de razén x12 para

los litros de pintura blanca  T1-pD10 0 0
(multiplicar por 12 segun la

posicibn que ocupa en la

secuencia)

Se puede observar que ambos grupos han tenido un mayor porcentaje respecto
al tipo de progresion aritmética, tanto en la primera variable (litros de pintura blanca)
como en la segunda variable (litros de pintura azul). A continuacién se muestran

soluciones de los estudiantes [A12] y [B3], respectivamente. Véase la Figura 60.

Figura 60
Ejemplos de soluciones sobre el tipo de progresion aritmética en ambas variables

(litros de pintura)

Sin embargo, se ha podido observar que el establecer un tipo de progresion
geométrica de razon x3 ha sido nula en el grupo de 6toA (0%), mientras que en 6toB
solo se ha registrado a un estudiante (4,76%). También se puede observar que ambos
grupos de 6toA y 6toB, no han establecido ningun tipo de progresion geométrica de
razon x12.

Ahora, veremos los resultados obtenidos en el cuarto aspecto a considerar, en

torno a la relacion que hay entre los valores. Véase la Tabla 20.
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Tabla 20
Resultados del cuarto aspecto a considerar respecto a la tarea 1 con los grupos de 6t0A

y 6toB
6toA
Aspecto a . .
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
11. Relaciona los valores de las
Relacion entre dos pinturas mediante T1-D11 0 0
“reduccion a la unidad”
los valores 12. Relaciona los valores de las
dos pinturas mediante “razones T1-D12 0 0
equivalentes”
6toB
Aspecto a .
, Descriptores Abreviatura  f« %
considerar
11. Relaciona los valores de las
L, dos pinturas mediante T1-D11 1 4,76
Relacién entre . ., ) i
reduccion a la unidad
los valores 12. Relaciona los valores de las
dos pinturas mediante “razones T1-D12 2 9,52

equivalentes”

En la Tabla 20 se muestran las frecuencias absolutas y los porcentajes en lo que
respecta a la relacidon que existe entre los valores de la tabla de proporcionalidad. Asi,
se puede observar que en el grupo de 6toA los estudiantes no establecen ningun tipo
de relacién entre dichos valores, ya sea mediante la reduccién a la unidad o mediante
una relacion de razones equivalentes. En cambio, en el grupo de 6toB se ha podido
observar que el estudiante [B22], por ejemplo, ha podido establecer un tipo de relacion

mediante la reduccion a la unidad, tal como se puede visualizar en la Figura 61.
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Figura 61

Ejemplo de solucion sobre la relacion de valores mediante la reduccion a la unidad

Por otro lado, también se puede observar que solo dos estudiantes del grupo de
6toB (9,52%) han establecido un tipo de relacion entre los valores de las dos pinturas
mediante razones equivalentes. A continuacion, se puede observar la solucién del

estudiante [B4] en la Figura 62.

Figura 62

Ejemplo sobre relacion de valores mediante razones equivalentes

A partir de los datos mostrados en la Tabla 17, respecto al primer aspecto a
considerar Resolucién de la tarea, se ha podido registrar que la frecuencia de
respuestas correctas en la tarea 1 es muy baja en el grupo de 6toA (23,53%) respecto
al grupo de 6toB (57,14%). Estos resultados, en principio, eran ya predecible debido a
que las caracteristicas de los estudiantes del grupo de 6toA, académicamente, es mas

bajo que el grupo de estudiantes del 6toB. Estos primeros resultados, en general,
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difieren de los resultados que muestran la investigacion de Gaita et al. (2023) cuando
aplicaron la misma tarea 1 a otros grupos de estudiantes, donde casi todos resolvieron
dicha actividad. Ademas, estos estudiantes tienen estrategias de base en la resolucién
para este tipo de tareas a diferencia de las estrategias usadas por los grupos de 6t0A 'y
6toB, que forman parte de nuestra investigacion.

Respecto al segundo aspecto a considerar Uso de un tipo de lenguaje,
especificamente en el descriptor 4 (T1-D04), sobre el uso del tipo de lenguaje, se puede
observar que en ambos grupos de 6toA (88,24%) y 6toB (95,24%) usaron mas un
lenguaje de tipo natural, que aporta informacién sobre como han construido la tabla de
proporcionalidad 1. Estos resultados, sobre el mayor uso de este tipo de lenguaje, son
similares a los encontrados por Gaita et al. (2023), quienes también en su investigacion
sostienen que “Como era predecible en esta etapa educativa (11-12afos), en ambos
grupos, la mayor parte de las justificaciones dadas por los estudiantes son en lenguaje
natural” (p. 63). En esta misma linea, Burgos y Godino (2019) cuando analizan las
respuestas de un grupo de estudiantes que se enfrentan a tareas de proporcionalidad,
sobre todo en el tipo de lenguaje usado, encuentran que uno de los registros mas
predominantes son el lenguaje natural.

Por otro lado, se puede observar que en el desarrollo de la tarea 1, después de
un lenguaje de tipo natural, los grupos de 6toA (70,59%) y 6toB (80,95%) usan para su
justificacion un lenguaje de tipo numeérico. Estos resultados coinciden con los mostrados
por Burgos y Godino (2019) cuando reiteran que los registros predominantes son el
natural y el numérico conjuntamente.

En el tercer aspecto a considerar Establece un tipo de progresion, concretamente
en el descriptor 7 (T1-D07), tal como se puede observar en la Tabla 19, los estudiantes
de ambos grupos (6toA = 100% y 6toB = 85,71%) establecen una progresién de tipo
aritmético de diferencia +3 para los litros de pintura blanca (suma 3 al valor anterior).
También se puede observar que los estudiantes de ambos grupos (6t0A = 29,41% y
6toB = 47,62%) establecen una progresion de tipo aritmético de diferencia +72 para los
litros de pintura azul (suma 12 al valor anterior). Inclusive, se puede observar que hay
estudiantes que establecen progresiones aritméticas +3 tanto para los litros de pintura
como los litros de pintura azul. Tal como se puede observar en la solucion del estudiante
[B8], en la Figura 63.
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Figura 63
Ejemplo de tarea 1 donde se establece una progresion aritmética +3 en ambas

variables

Esto ultimo también se corresponde con lo propuesto en el analisis a priori,
debido al modelo dominante de la estructura aditiva en los estudiantes. Ademas, es
observable que dejan de lado el contexto del problema, es nuevo para los estudiantes y
no logran relacionar los valores entre ambas variables, por ejemplo. Ante esto, Burgos
(2020) sostiene que el éxito de las tareas relacionadas a la proporcionalidad se ven
muchas veces afectadas por problemas como: las unidades de las magnitudes que
aparecen en las tareas, con la familiaridad con el objeto de estudio o la relacion entre
los numeros involucrados.

Por tanto, en ambos grupos hubo una mayor resolucién de la tarea 1 desde una
estructura mas aditiva que multiplicativa (aunque la resolucion correcta se dio mas en
6toB que en 6toA). Ante esto, Menacho (2020) encontré que este modelo aditivo se
promueve mucho en los libros de matematica propuestos por el Ministerio de Educacion
(MINEDU) en tareas que promueven el razonamiento proporcional. En esta misma linea,
Fernandez y Llinares (2012) manifiestan que, el hecho de que los estudiantes de
Educacion Primaria den a los problemas de proporcionalidad respuestas aditivas, y que
inclusive lo arrastran hasta la secundaria, es debido a “que no han construido el
significado de razén como una relacion entre cantidades que debe ser iterada
considerando la covariacién en dos sucesiones numéricas” (p. 138).

Asimismo, este modelo aditivo se consideré en el analisis a priori que seria un
comportamiento esperado por los estudiantes. Y los resultados coinciden con los que
se propusieron; ademas, nos da a entender que esta estructura aditiva es muy arraigada
en el nivel Primario de la institucion. Ante esto ultimo, una de las razones puede ser

como la que menciona Fernandez y Llinares (2012), al considerar que los estudiantes,
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sobre todo del nivel Primaria, estan influenciados por factores de tipo superficiales en
cuanto a la estructura numérica del problema planteado.

Esto ultimo, es consecuencia que no se haya registrado (a excepcién de un
estudiante) el establecimiento de progresiones geométricas de razén x3 (6toA = 0% y
6toB = 4,76%) y de razdn x12 (6toA = 0% y 6toB = 0%), tal como se puede observar en
los descriptores D9 (T1-D09) y D10 (T1-D10) de la Tabla 19.

Por otro lado, se puede observar que en el cuarto aspecto a considerar Relacion
entre los valores en el descriptor 11 (T1-D11) de la Tabla 20, los estudiantes de ambos
grupos no logran relacionar los valores de las dos pinturas mediante “reduccién a la
unidad” (a excepcion de un estudiante), tanto en 6toA (0%) como en 6toB (4,76%). Estos
resultados discrepan mucho con los encontrados por Gaita et al. (2023), quienes
encuentran que ambos grupos de estudiantes que formaron parte de su estudio si
justifican su resolucion mediante “reduccion a la unidad”; ademas ellos sostienen que el
trabajo con “reduccion a la unidad” se trabajan en cursos previos (10-11 afios), siendo
en nuestro contexto 5to de Educacién Primaria. Esto significa que los estudiantes de los
grupos de 6toA y 6toB que forman parte de nuestra investigacién, no han abordado este
tipo de justificacion en tareas relacionadas a proporcionalidad cuando cursaban el 5to
grado de Educacion Primaria.

Por otro lado, se puede observar que ambos grupos de estudiantes no se
evidencia, por lo general, que los estudiantes logren relacionar los valores de las dos
pinturas mediante “razones equivalentes” (6toA = 0% y 6toB = 9,52%). Estos resultados
son muy bajos y se relacionan con los encontrados por Gaita et al. (2023), quienes
encuentran que el desarrollo de la tarea 1 en un primer grupo de estudiantes solo 1
estudiante logro establecer este tipo de relacién, mientras que un segundo grupo de

estudiantes solo 3 estudiantes lograron establecer esta relacion de razones equivalente.

5.3.2 Analisis de la tarea 2 de proporcionalidad modelizada con tablas de valores
Analizamos las respuestas del primer aspecto a considerar Resolucion de la

tarea, tal como se muestra en la Tabla 21.
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Tabla 21

Resultados del primer aspecto a considerar respecto a la tarea 2 con los grupos de 6toA

y 6toB
6t0A
Aspecto a . .
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
1. Resuelve correctamente la T2-D01 2 10
Resolucion tarea?2
2. Deja en blanco la tarea 2 T2-D02 0 0
de la tarea
3. Respondio incorrectamente la T2-D03 18 90
tarea 2
6toB
Aspecto a _
, Descriptores Abreviatura /e %
considerar
1. Resuelve correctamente la T2-D0A1 8 33,33
Resolucion tarea2
2. Deja en blanco la tarea 2 T2-D02 4 16,67
de la tarea -
3. Respondio incorrectamente la T2-D03 16 66,67

tarea 2

Se puede observar que la solucion correcta de la tarea 2, tanto de los grupos

6toA y 6toB, es muy baja. Esto era predecible debido a que ahora se enfrentan a una

nueva tarea, donde hay cambios en algunas variables didacticas, lo que ha ocasionado

que los estudiantes hayan empleado otras estrategias de solucibn que no son

adecuadas. A continuacion, analizamos el segundo aspecto a considerar Uso de un tipo

de lenguaje, tal como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Resultados del segundo aspecto a considerar respecto a la tarea 2 con los grupos de

6toA y 6toB

6toA

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura fa

%

Uso de un tipo

de lenguaje

4. Mediante lenguaje natural,

aporta informacién sobre cémo T2-D04 14 70
ha construido la tabla 2
5. Mediante una igualdad
numérica o una notacién
T2-D05 11 55

exclusivamente matematica,
aporta informacién sobre como

ha construido la tabla 2
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6. Utiliza flechas o una escritura
reiterada que relaciona dos
valores consecutivos en la tabla
1

T2-D06

20

6toB

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura

Ja

%

Uso de un tipo

de lenguaje

4. Mediante lenguaje natural,
aporta informacion sobre cémo
ha construido la tabla 2

T2-D04

16

66,67

5. Mediante wuna igualdad
numérica o una notacidn
exclusivamente matematica,
aporta informacion sobre cémo
ha construido la tabla 2

T2-D05

13

54,17

6. Utiliza flechas o una escritura
reiterada que relaciona dos
valores consecutivos en la tabla
2

T2-D06

0

En ambos grupos, 6toA y 6toB, hubo un alto porcentaje, por ejemplo, respecto al

uso del lenguaje natural al momento que los estudiantes justifican de cémo han

construido dicha tabla de proporcionalidad, a pesar que la tarea no estaba resuelta

correctamente en muchos casos. También se puede observar que otra forma de

comunicar su construccion de la tabla de proporcionalidad es mediante la utilizacién de

flechas, que en este caso solo en el grupo de 6toA (20%) cuatro estudiantes usaron este

tipo de lenguaje. De esta manera, se muestran algunas respuestas manifestadas por

los estudiantes [A4] y [B14], respectivamente. Véase la Figura 64.

Figura 64

Ejemplos de respuestas del tipo de lenguaje natural y el uso de flechas de la tarea 2
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Por otro lado, se puede observar que algunos estudiantes de 6toA (55%) y 6toB

(54,17%) usan también un tipo de lenguaje mediante una igualdad numérica o mediante

una notacion matematica, en la que aporta informacion de como ha construido la tabla

de proporcionalidad. A continuacién, se muestra la respuesta del estudiante [B10].

Véase la Figura 65.

Figura 65

Ejemplo de respuesta del tipo de lenguaje mediante una igualdad numérica o notacion

matematica de la tarea 2

A continuacién, se muestran los resultados del tercer aspecto a considerar

Relacién entre los valores. Dichos resultados de ambos grupos, 6toA y 6toB, se

muestran en la Tabla 23.

Tabla 23
Resultados del tercer aspecto a considerar respecto a la tarea 2 con los grupos de 6toA
y 6toB
6foA
Aspecto a _ _
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
7. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento T2-DO7 1 S
Relacién entre minimo que hace las veces de
los valores unidad en la situacién”)
8. Establece la razén 1:2,333...
en una columna o en la  T2.po8 0 0

justificacion (“reduccion a la

unidad”)
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9. Relaciona los valores de las

dos pinturas mediante “razones T2-D09 1 S
equivalentes”

10. Establece los multiplos

explicitos de 3:7 y los coloca en

la columna en blanco, después  T2.p10 1 5
de haber completado

correctamente  los  valores

faltantes.

11. Relaciona las filas mediante

un modelo aditivo, segun el cual,

si la cantidad de pintura blanca  T2.p11 0 0
aumenta en “K” litros, entonces a

la pintura azul también se le

suman “k” litros

12. Completa la columna en

blanco con valores que no son T2-D12 6 30
multiplos de 3

6toB

Aspecto a

i Descriptores Abreviatura Ja %
considerar

7. Establece la razén 3:7 en una

columna o en la justificacion

(“reduccion a un agrupamiento T2-D07 S 20,83
minimo que hace las veces de

unidad en la situacién”)

8. Establece la razén 1:2,333...

en una columna o en la  T2.p08 0 0
justificacion (“reduccion a la

unidad”)

9. Relaciona los valores de las

dos pinturas mediante “razones T2-D09 4 16,67

equivalentes”
Relacién entre  10. Establece los multiplos
explicitos de 3:7 y los coloca en

los valores .
la columna en blanco, después  T2.p10 6 25
de haber completado
correctamente los valores
faltantes.

11. Relaciona las filas mediante

un modelo aditivo, segun el cual,

si la cantidad de pintura blanca  T2.p11 0 0
aumenta en “k” litros, entonces a

la pintura azul también se le

suman “K” litros

12. Completa la columna en

blanco con valores que no son T2-D12 4 16,67
multiplos de 3

Podemos observar que hay pocos estudiantes de ambos grupos (6t0A = 5% vy

6toB = 20.83%) que establecen la razén 3:7 en una columna, como reduccién a un
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agrupamiento que hace las veces de unidad en la situaciéon y que también hacen
referencia de ello en la justificacion. Un ejemplo se puede observar en las soluciones de

los estudiantes [A12] y [B15], respectivamente. Véase la Figura 66.

Figura 66

Ejemplo de respuesta cuando se establece la razén 3:7 en una columna de la tarea 2

Respecto al descriptor 10 (T2-D10) muy pocos estudiantes de ambos grupos
(6toA = 5% y 6toB = 25%) han podido establece los multiplos explicitos de 3:7 y los
coloca en la columna en blanco. Asi, podemos observar las soluciones de los

estudiantes [A7] y [B14], respectivamente. Véase la Figura 67.
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Figura 67
Ejemplo de respuesta cuando se establece los multiplos explicitos de 3:7 y los coloca

en la columna en blanco de la tarea 2

Finalmente, se puede observar también que en el descriptor 11 (D11) ningun
estudiante de ambos grupos (6t0A = 0% y 6toB = 0%) ha relacionado las filas mediante
un modelo aditivo, segun el cual, si la cantidad de pintura blanca aumenta en “k” litros,
entonces a la pintura azul también se le suman “k” litros. Esto tal vez porque, a diferencia
de la tarea 1, no han encontrado la forma de establecer una sucesion aritmética entre
los valores, tanto de la primera variable como de la segunda variable.

Respecto a los datos que se muestran en la Tabla 21, del aspecto a considerar
Resolucioén de la tarea, especificamente en el descriptor 1 (T2-D01) sobre la resolucion
de la tarea 2, se puede observar que la resolucion correcta es muy baja en ambos
grupos (6toA = 10% y 6toB = 33,33%). Ante esto, nuevamente se pone en evidencia
que el grupo de 6toB tiene un mayor porcentaje en cuanto a la resolucion de la tarea
que 6toA. Respecto a los resultados encontrados por Gaita et al. (2023), también hay
un primer grupo de estudiantes que resuelve correctamente la tarea a diferencia del
segundo grupo de estudiantes cuya resolucién correcta es menor. Ante esto Gaita et al.
(2023) manifiestan que estos resultados obtenidos tienen impacto en los aprendizajes
dependiendo de la organizacion de las clases en ambos grupos de estudiantes. Esto
ultimo, justifica las respuestas de los grupos de 6toA y 6toB, ya que ambos grupos de
estudiantes tienen un modo de trabajo distinto, sobre todo en el aspecto académico.

Respecto al descriptor 2 (T2-D02) se puede observar que hay un mayor uso del
lenguaje natural y le sigue el uso del lenguaje matematico, lo cual coincide con lo
encontrado en el desarrollo de la tarea 1. En el descriptor 3 (T2-D03), se puede observar
que los puntajes en los descriptores referidos a la relacion entre los valores son muy

bajos, tanto en 6toA como en 6toB. Ante esto, Fernandez y Llinares (2012), afirman que
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los estudiantes deben revertir los métodos de resolucion que se apoyan en el uso de
relaciones de tipo aditivas entre los valores, sobre todo cuando la relacion entre los
valores no es entera, lo cual le dificultara identificar la unidad para dar solucion a la tarea
planteada.

En relacion con lo anterior, se observa que en ambos grupos de estudiantes de
6toA y 6toB no logran establece la razon 1:2,333... en una columna o en la justificacion
(“reduccion a la unidad”).

Por otro lado, la resolucién correcta de la tarea 2 coincide con la Figura 20, que
fue la posible solucion esperada por los estudiantes en el analisis a priori. Fue
desarrollada mas por estudiantes de 6toB. Inclusive la relacion que colocan en el
casillero en blanco, responde a una multiplicidad de la razén 3:7. Hubo aun
inconvenientes en su solucién correcta por ambos grupos, porque los valores que ahora
aparecen en la tarea 2 no representan una progresion de tipo aritmética. Por ejemplo,
los estudiantes buscaban como sea plantear un patrén de tipo aditivo y otras veces
restaban valores con tal de que puedan encajar en los casilleros. Esto ultimo, se
corrobora con la solucidon esperada en el analisis a priori, especificamente en la Figura
19. Esto se observo en el trabajo que hicieron de manera tanto individual como grupal.
En este mismo sentido, Dole (2008), manifiesta que cuando los valores aparecen de
manera desordenada en la tabla de valores, es una dificultad para el estudiante, ya que
no puede establecer una relacidén entre ambas variables.

Con respecto a los cambios en las variables didacticas, en relacion al a tarea 1,
si produjo algunos comportamientos previstos en el analisis a priori. Por ejemplo, que
algunos estudiantes pudieran apoyarse de la columna en blanco y establecer la razon
3:7 que hace las veces de su unidad en la situacién, o establecer multiplos explicitos a
3:7, y asi pudieron completar su tabla. También, el que la tabla no fuese exhaustiva llevo
a los estudiantes a cambiar de estrategia en su solucion, aunque hubo estudiantes que
colocaron valores incorrectos a la tabla de proporcionalidad. También el cambio de
variables didacticas llevd a los estudiantes a realizar operaciones auxiliares que
requerian de otros objetos primarios como: procedimientos, conceptos, y tipos de

lenguaje.

5.3.3. Analisis de la tarea 3 de proporcionalidad modelizada con tablas de valores
usando lapiz y papel
Para el andlisis de la tarea 3 de proporcionalidad, que se resuelve con lapiz y

papel, se han tenido en cuenta cuatro aspectos a considerar y doce descriptores, tal

como se muestran en la Tabla 3, propuestas en la parte metodolégica de la
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investigacion. Asi, analizamos las respuestas del primer aspecto a considerar

Resolucion de la tarea. Véase la Tabla 24.

Tabla 24
Resultados del primer aspecto a considerar respecto a la tarea 3 con los grupos de 6toA
y 6toB
6toA
Aspecto a . .
. Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
1. Resuelve correctamente latarea  T3.po1 6 28,57
3
. 2. Deja en blanco la tarea 3 T3-D02 4 19,05
Resolucion
3. Respondio incorrectamente la  T3.po3 15 71,43

de latarea {gre5 3
4. Se apoya del uso de Ia

calculadora simple para resolver la T3-D04 21 100
tarea 3
6toB
Aspecto a .
: Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
:13. Resuelve correctamente latarea  T3.po1 5 20,83
., 2. Deja en blanco la tarea 3 T3-D02 7 29,17
Resolucion 3 R 5o | : o |
. Respondi6 incorrectamente la -
de |a tarea tarea3p T3-D03 19 79,17
4. Se apoya del uso de Ia
calculadora simple para resolver la T3-D04 o4 100
tarea 3

En la Tabla 24 se muestran las frecuencias absolutas y el porcentaje del primer
tipo de variable, en los grupos de 6toA y 6toB. Asi, en ambos grupos la resolucién
correcta de la tarea 3 ha sido muy baja (6toA = 28.57% y 6toB = 20.83%). Al igual que
la tarea 2, los estudiantes se enfrentan a cambios entre los valores y las estrategias
usadas no son las adecuadas, porque buscan conseguir un patrén para completar dicha
tabla de proporcionalidad, a pesar que todos los estudiantes de ambos grupos de 6toA
y 6toB usaron la calculadora simple.

Inclusive, se considerd que al usar la calculadora simple, los estudiantes podian
responder mejor a la tarea. Entre algunos estudiantes, existia la nocidon que no pueden
ir valores decimales en la tabla de proporcionalidad. Esto es debido a que es quiza la
primera vez que se enfrentan a problemas de contextos que van a generar valores

continuos que discretos.
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Ahora, analizamos el segundo aspecto a considerar Uso de un tipo de lenguaje,

tal como se muestran los resultados en la Tabla 25.

Tabla 25
Resultados del segundo aspecto a considerar respecto a la tarea 3 con los grupos de
6t0A y 6toB
6t0A
Aspecto a . .
. Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
5. Mediante lenguaje natural,
aporta informacién sobre cémo T3-D05 4 19,05
ha construido la tabla 3
6. Mediante un lenguaje
Usodeuntipo numérico o una notacidn
. exclusivamente matematica, T3-D06 9 42,86
de lenguaje . . )
aporta informacién sobre coémo
ha construido la tabla 3
7. Hace uso de alguna variable
al momento de establecer las T3-D07 6 28,57
relaciones entre valores
6toB
Aspecto a _
considerar
5. Mediante lenguaje natural,
aporta informacion sobre como ~ 13-D0S 9 37,5
ha construido la tabla 3
6. Mediante un lenguaje
Usodeuntipo numérico o una notacidn
. exclusivamente matematica, T3-D06 12 50
de lenguaje . ., .
aporta informacién sobre como
ha construido la tabla 3
7. Hace uso de alguna variable
T3-D07 6 25

al momento de establecer las
relaciones entre valores

Se puede observar que son muy pocos estudiantes en el grupo de 6toA (19.05%)

que usan un leguaje natural para explicar como han resuelto la tabla de la tarea 3. Asi,

se puede observar algunos ejemplos sobre el uso de este tipo de lenguaje por los

estudiantes [A7] y [B12], respectivamente. Véase la Figura 68.
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Figura 68
Ejemplos del uso de un lenguaje natural por estudiantes de 6toA y 6toB en la

tarea 3

Respecto al uso del lenguaje numérico, se puede observar que es mas usado en
el grupo de 6toB (50%) que en el grupo de 6toA (42.86%). A continuacion, se presentan
algunos ejemplos de los estudiantes [A13] y [B22] que han usado este tipo de lenguaje.

Véase la Figura 69.

Figura 69
Ejemplos del uso de un lenguaje numeérico por estudiantes de 6toA y 6toB en la

tarea 3

Finalmente, se puede observar que hay algunos estudiantes en ambos grupos
(6toA = 28.57% y 6toB = 25%) que hacen uso de alguna variable al momento de
establecer las relaciones entre valores. Asi, tenemos la solucién del estudiante [A14].

Véase la Figura 70.
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Figura 70

Ejemplos del uso de una variable por un estudiante de 6toA en la tarea 3

Ahora analizamos el tercer aspecto a considerar Relacién entre los valores y los

resultados se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26
Resultados del tercer aspecto a considerar respecto a la tarea 3 con los grupos de 6foA
y 6toB
6t0A
Aspecto a _ _
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
8. Establece la razon 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento T3-D08 6 28,57
minimo que hace las veces de
Relacion entre  unidad en la situacion”)
los valores 9. Relaciona a través de
fracciones equivalentes por T3-D09 6 28,57
medio de la regla de tres simple
10. Completa la columna en
blanco con otros valores T3-D10 3 14,29
distintos a 3:7
6toB
Aspecto a _
considerar
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Relacién entre

los valores

8. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de
unidad en la situacion”)

T3-D08 11 45,83

9. Relaciona a traves de
fracciones equivalentes por
medio de la regla de tres simple

T3-D09 5 20,83

10. Completa la columna en
blanco con otros valores
distintos a 3:7

T3-D10 6 25

Con respecto al descriptor 8 (T3-D08), podemos observar que hay estudiantes

de ambos grupos (6toA = 28.57% y 6toB = 45.83%) que establecen la razdn 3:7 en una

columna, como reduccion a un agrupamiento que hace las veces de unidad en la

situacion y que también hacen referencia de ello en la justificacion, es decir, al momento

de explicitar su razonamiento seguido en la solucion de la tarea 3, por ejemplo mediante

un leguaje numérico. Asi, se puede ver las respuestas de los estudiantes [A21] y [B21],

en la Figura 71.

Figura 71

Ejemplo de respuesta cuando se establece la razén 3:7 en una columna de la tarea 3

Por otro lado, se puede observar que hay pocos estudiantes, de ambos grupos,

que establecen relacion entre los valores por medio de fracciones equivalente y que

luego aplican la estrategia de la regla de tres simple para hallar el valor desconocido o

el valor faltante en la tabla de proporcionalidad. Asi, se puede observar el ejemplo del

estudiante [B18], en la Figura 72.
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Figura 72
Ejemplo de respuesta cuando relaciona a través de fracciones equivalentes por medio

de la regla de tres simple en la tarea 3

Finalmente, se puede observar que hay pocos estudiantes de ambos grupos de
6toA y 6toB que completan la columna en blanco con otros valores diferentes a la
relaciéon 3:7, ya que no logran establecer las veces de unidad en la situacion. Asi, véase

la solucion del estudiante [B13] en la Figura 73.

Figura 73
Ejemplo de la tarea 3 en el descriptor 10 (T3-D10)
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Ahora, analizamos el cuarto aspecto a considerar Procesos iniciales de

generalizacion, con sus respectivos descriptores, con las frecuencias absolutas y los

porcentajes respectivos de ambos grupos de 6toA y 6toB, tal como se puede observar

en la Tabla 27.
Tabla 27
Resultados del cuarto aspecto a considerar respecto a la tarea 3 con los grupos de 6toA
y 6toB
6toA
Aspecto a . .
. Descriptores Abreviatura Sa %
considerar
11. El proceso de generalizacion
de tipo "local" al establecer la  T3.p11 1 4,76
Procesos relacion entre algunos valores
iniciales de de la tabla de proporcionalidad.
L 12. Establece una
generalizacion  generalizacion de tipo "global"al  T3.p12 8 38.1
completar los valores en la tabla
de proporcionalidad
6toB
Aspecto a . o
: Descriptores Abreviatura  fa %o
considerar
11. El proceso de generalizacion
de tipo "local" al establecer la  T3.D11 0 0
Procesos relacién entre algunos valores
iniciales de de la tabla de proporcionalidad.
L 12. Establece una
generalizacion  generalizacion de tipo "global"al  T3.p12 11 45,83

completar los valores en la tabla
de proporcionalidad

De la Tabla 27 se puede observar que en el descriptor 11 (T3-D11), un estudiante

logra llegar a un proceso de generalizacion de tipo local, es decir, que solo el estudiante

es capaz de establecer una regla de formacién para ciertos valores de la tabla de

proporcionalidad. Asi, se puede observar un ejemplo de la solucion del estudiante [A12],

que precisa este tipo de generalizacion local en la solucion de la tarea 3. Véase la Figura

74.
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Figura 74
Ejemplo de la solucién de la tarea 3 en el descriptor 11 (T3-D11)

Se puede observar en la Figura 74 que el estudiante [A12] considera que para
hallar el valor faltante en los litros de pintura azul, se debe multiplicar x2 cada valor de
los litros de pintura blanca. El estudiante focaliza que se cumple este patrén para estos
valores pero no lo hace con otros valores distintos presentados en la tabla de
proporcionalidad. Por ejemplo si el estudiante multiplicara 275 x 2 no resulta 24, es por
eso que afade el valor 276 y lo multiplica x2 para que obtenga 552. Esto se interpreta
como una generalizacion de tipo local.

Respecto al descriptor 12 (T3-D12), también se puede observar que son pocos
los estudiantes de ambos grupos (6toA = 38.1% y 6toB = 45.83%) los que logran
establecer una generalizacién de tipo global al completar la tabla de proporcionalidad.
A continuacion, se muestra un ejemplo de este descriptor en la Figura 75, como parte

de la solucion del estudiante [B15].
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Figura 75
Ejemplo de la solucion de la tarea 3 en el descriptor 12 (T3-D12) por el
estudiante [B15]

El estudiante logra establecer una regla de formacion de la forma:
n X 2 + 2 = cantidad de litro de pintura azul

Y lo hace para cada valor de los litros de pintura blanca y segun su razonamiento
se cumpliria para cualquier valor que se proponga en los litros de pintura blanca. Sin
embargo, el estudiante pierde el contexto del problema, solo se interesa por buscar el
valor faltante.

Otro ejemplo donde un estudiante logra establecer una generalizacién de tipo
global, se puede observar en la Figura 76, donde incluso el planteamiento que hace en

la tarea de 3 de proporcionalidad es correcto. Asi, el estudiante [A7] lo que hace es
dividir = y obtiene un resultado aproximado de 2,333. Con este ultimo valor lo que hace
6

es multiplicarlo por cada valor de los litros de pintura azul. Y esto lo haria para cualquier

valor que le den en los litros de pintura blanca.
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Figura 76
Ejemplo de Ila solucién de la tarea 3 en el descriptor 12 (T3-D12) por el
estudiante [A7]

Cabe mencionar que la tarea 3 de proporcionalidad no solo se ha trabajado con
lapiz y papel, sino que también el docente ha permitido que los estudiantes puedan
trabajar dicha tarea con el apoyo de la hoja de calculo del programa Excel. Los
estudiantes por su parte trabajaron esta parte de la actividad en la sala de computo, y
se apoyaron también de una calculadora simple.

El analisis de dicha tarea 3 con el apoyo de la hoja de calculo se analiza en el
siguiente apartado.

5.3.4. Analisis de la tarea 3 de proporcionalidad usando la hoja de calculo del
Excel
Ambos grupos de 6toA y 6toB han desarrollado también la tarea 3 usando la hoja

de calculo del Excel. Asi, analizamos las respuestas del primer aspecto a considerar

Resolucion de la tarea, tal como se muestra en la Tabla 28.
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Tabla 28
Resultados del primer aspecto a considerar respecto a la tarea 3 usando la hoja de

célculo
6t0A
Aspecto a . .
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
1. Resuelve correctamente la tarea T3-po1-HC 7 77,78
Resolucion 3
2. Respondi6 incorrectamente la
de la tarea P T3-D02-HC 2 22,22
tarea 3
6toB
Aspecto a . .
: Descriptores Abreviatura Ja %o
considerar
Resolucion :13 Resuelve correctamente la tarea T3.pg1-HC 14 100
delatarea 2. Respondié incorrectamente la T3.pp2-HC 0 0

tarea 3

Se puede observar que en ambos grupos (6toA y 6toB) ha habido mayor nimero
de estudiantes que han resuelto correctamente la tarea, sobre todo en 6toA todos los
estudiantes han desarrollado la tarea 3 con la ayuda de la hoja de calculo.

Ahora, veremos los resultados obtenidos en el segundo aspecto a considerar

Uso de un tipo de lenguaje, tal como se muestra en la Tabla 29.
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Tabla 29
Resultados del segundo aspecto a considerar respecto a la tarea 3 usando la hoja de
calculo

6toA

Aspecto a

_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar

3. Mediante un lenguaje
numérico, usando Excel como
una calculadora aporta T3-DO3-HC 3 33,33
informaciéon sobre cémo ha
construido la tabla 3
Usodeuntipo 4. Mediante un lenguaje

de lenguaje smbollco, introduce una T3.D04-HC 8 88.89
variable colocando el nombre de - - ,
las celdas, por ejemplo: B2, C3,
etc.

5. Usa simbolos como: *, =, (),
X, / para operar con ayuda del T3-D05-HC 8 88,89
Excel

6toB

Aspecto a .

_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar

3. Mediante un lenguaje
numeérico, usando Excel como
una calculadora aporta T3-D03-HC 11 78,57
informaciéon sobre como ha
construido la tabla 3
Usodeuntipo 4. Mediante un lenguaje

de lenguaje smbollco, introduce una T3.D04-HC 5 4286
variable colocando el nombre de - - ,
las celdas, por ejemplo: B2, C3,
etc.

5. Usa simbolos como: *, =, (),
X, / para operar con ayuda del T3-D05-HC 14 100
Excel

Si nos centramos en el descriptor 4 (T3-D04-HC), hay estudiantes de ambos
grupos (sobre todo en 6toA = 88.89% que en 6toB = 42.86%) que mediante un lenguaje
simbdlico, introducen una variable colocando el nombre de las celdas, por ejemplo: B2,
C3, etc. Esto puede entenderse como parte de los procesos iniciales de generalizacion.

Asi se puede observar en la solucion del estudiante [AS]. Véase la Figura 77.
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Figura 77

Solucién de tarea 3 con la introducciéon de una variable con el nombre de la

celda

En la siguiente Tabla 30, se pueden observar los resultados del tercer aspecto a

considerar Relacion entre los valores, de ambos grupos de 6toA y 6toB.

Tabla 30

Resultados del tercer aspecto a considerar respecto a la tarea 3 usando la hoja de

calculo

6toA

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura

%

Relacién entre

los valores

6. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de
unidad en la situacién”)

T3-D06-HC

88,89

7. Relaciona los valores de las
dos pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la
regla de tres simple directa
usando las formulas de Excel

T3-D07-HC

88,89

8. El valor resultante de 146 que
es 2.3333... lo multiplica por
cada valor de la primera variable
para obtener los otros valores
de la segunda variable

T3-D08-HC

9. Para hallar el valor de cada
casillero, relaciona los nombres
de las celdas en el Excel, por
ejemplo: =D1*F2/F1

T3-D09-HC

88,89

10. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre numeros, por ejemplo:
=7*4/3

T3-D10-HC

33,33

11. Obtiene mediante el arrastre
el resto de valores de Ia
segunda variable, y asi constata
el valor constante al obtener los
valores sucesivos de los
cocientes

T3-D11-HC

6toB
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Aspecto a

- Descriptores Abreviatura Sa %
considerar

6. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento T3-D06-HC 7 50
minimo que hace las veces de
unidad en la situacién”)
7. Relaciona los valores de las
dos pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la T3-DO7-HC 7 50
regla de tres simple directa
usando las formulas de Excel
Relacion entre 8. El valor resultante de 14:6 que
es 2.3333... lo multiplica por

los valores cada valor de la primera variable T3-D08-HC 3 21,43
Aspecto a para obtener los otros valores
considerar de la segunda variable

9. Para hallar el valor de cada
Relacion entre  casillero, relaciona los nombres  T3.pog9-HC 4 28 57
de las celdas en el Excel, por ’
ejemplo: =D1*F2/F1
10. Para hallar el valor de cada

los valores

casillero, establece una relacion  T3.p10-HC 8 57.14
entre numeros, por ejemplo:
=7*4/3

11. Obtiene mediante el arrastre

el resto de valores de la

segunda variable, y asi constata T3.p11-HC 1 7.14
el valor constante al obtener los

valores sucesivos de los

cocientes

En la Figura 78 observamos el ejemplo del estudiante [B1] que cumple con el
descriptor 10 (T3-D10-HC), ya que haya el valor de cada casillero estableciendo una

relacién entre numeros, es decir, usando la hoja de céalculo como una calculadora.

Figura 78
Ejemplo de la tarea 3 en el descriptor 10 (T3-D10-HC)

Respecto al descriptor 11 (T3-D11-HC), mostramos a continuacion la solucion
del estudiante [B22] que logré obtener mediante el arrastre el resto de valores de la

segunda variable, tal como se puede observar en la Figura 79.
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Figura 79
Ejemplo de la tarea 3 en el descriptor 11 (T3-D11-HC)

Jx =+C13*5D517
C D E F G H J K
Blanca 3 4 5 6 7 8 S 10 p ot
Azul | 7 _I 9.33333333 11.6666667 14 16.3333333 18.6666667 21 23.3333333 25.6666667
6 2.33333333
14

En la siguiente Tabla 31, se pueden observar los resultados del cuarto aspecto

a considerar Procesos iniciales de generalizacion, de ambos grupos de 6toA y 6toB.

Tabla 31
Resultados del cuarto aspecto a considerar respecto a la tarea 3 usando la hoja de
célculo
6foA
Aspecto a . .
_ Descriptores Abreviatura fa %
considerar
12. Completa cada columna
cuyos calculos son T3-D12-HC 6 66,67
independientes de las otras
columnas
13. El proceso de generalizacion
Procesos de tipo "local" al establecer la T3.p13-HC 6 66,67
iniciales de relacion entre algunos valores
L de la tabla de proporcionalidad
generalizacion 14, Establece una
generalizacién de tipo "global" al
completar los valores en latabla T3.p14-HC 2 2222
de proporcionalidad a partir de
la razén entre una fraccidn
determinada
6toB
Aspecto a _ o
: Descriptores Abreviatura  fa %
considerar
12. Completa cada columna
cuyos calculos son  T3-D12-HC 2 14,29
Procesos independientes de las otras

iniciales de columnas E—
13. El proceso de generalizacion

generalizacion  de tipo "local" al establecer la T3.D13-HC 2 14.29
relacion entre algunos valores
de la tabla de proporcionalidad
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14. Establece una

generalizacién de tipo "global" al

completar los valores en la tabla T3.p14-HC 12 85,71
de proporcionalidad a partir de

la razén entre una fraccidon

determinada

Se puede observar, sobre todo, que en el descriptor 14 (T3-D14-HC) hay mas
estudiantes del grupo del 6toB (85.71%) que en 6toA (22.22%) que tienden a establecer
una generalizacion de tipo global, cuando logran completar los valores faltantes a partir
de la razdén entre una fraccion determinada. A continuacion, veremos el ejemplo del

estudiante [A14] que cumple con el descriptor 14 (T3-D14-HC). Véase la Figura 80.

Figura 80
Ejemplo de la tarea 3 en el descriptor 14 (T3-D14-HC)

Respecto a la solucion de la tarea 3, tanto en lapiz y papel como en la hoja de
calculo, se pueden ver aspectos interesantes. Asi, cuando los estudiantes se enfrentan
primero a la tarea 3 en lapiz y papel, mas el uso de la calculadora simple, aun habia
estudiantes que buscaban relacionar los valores faltantes mediante operaciones, porque
deseaban encontrar numeros naturales. Cuando encontraban un numero racional
positivo, dudaban si la resolucién era o no correcta y muchas veces completaban por
completar los casilleros. Esto manifiesta dos cosas: primero, que aun les cuesta salir del
conjunto numérico de los numeros naturales (N) al conjunto de los racionales positivos
(Q+), sabiendo que ya en su afo escolar anterior habian trabajado decimales; y
segundo, que no habian trabajado hasta el momento problemas de proporcionalidad en
contextos cuyos resultados sean continuos. Ante esto, Tourniaire y Pulos (1985)
sugieren que es mucho mas sencillo poder observar cantidades discretas que continuas
y por eso los estudiantes desarrollaran mejores las tareas de proporcionalidad que

involucren cantidades discretas que si éstas son continuas.
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Otro aspecto, que también ha ocasionado dificultades en la solucién de la tarea,
ha sido que la razén ya no es entera, y al no ser entera los estudiantes lo asocian con
el uso erroneo de estrategias aditivas, debido a que conocen la estrategia doble-mitad
y su generalizacién con multiplos y divisores (Block, 2006; Block, 2021; Gaita et al.,
2023).

En muchas respuestas dadas en lapiz y papel de la tarea 3, no se preserva la
proporcionalidad y es entonces cuando los estudiantes crean sus propias reglas de
formacion, ya sean de caracter aditivo o multiplicativo. Ante esto, Gaita et al. (2023),
manifiesta que los estudiantes aporten reglas de correspondencia de tipo arbitrarias,
que obedecen a un orden estrictamente creciente. En donde si se ha visto una solucion
correcta de la tarea, los estudiantes logran reconocer la relacién proporcional, que
incluso generan otras estrategias de solucidn no esperadas por el docente.

Por otro lado, cuando los estudiantes se enfrentan a resolver la tarea 3 con la
hoja de calculo, pudo verse, en general, que ayudé a comprender mejor: el cambio de
conjunto numeérico, la relacion entre las variables, a algunos les permitié generar los
valores mediante un lenguaje mas simbdlico, introducian variables con el nombre de las
celdas, y se podian observar en varios de los estudiantes que lograban alcanzar un
proceso de generalizacion global, aunque también hubieron estudiantes que lograban
una generalizacion mas local, que solo se cumplian para ciertos valores. No muchos
estudiantes han coincidido con las soluciones previstas en el analisis a priori tal cual,
pero si hay rasgos sobre todo en el uso del lenguaje usado en las hojas de calculo. Por
lo tanto, el cambio en las variables didacticas si han permitido a que los estudiantes
puedan avanzar en el RAE, sobre todo cuando han empleado el recurso de la hoja de

calculo del Excel.

5.3.5. Analisis de la tarea 4 de proporcionalidad usando la hoja de calculo
Ambos grupos de 6toA y 6toB han desarrollado también la tarea 4 usando la hoja

de calculo. Asi, analizamos las respuestas del primer aspecto a considerar Resolucion

de la tarea, tal como se muestra en la Tabla 32.
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Tabla 32

Resultados del primer aspecto a considerar respecto a la tarea 4 usando la hoja de

calculo
6t0A
Aspecto a . .
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
1. Resuelve correctamente la tarea T4-po1-HC 17 85
4
Resolucion 2 "Deja en blanco la tarea 4 T4-D02-HC 0 0
delatarea 3 Respondio incorrectamente la
T4-D03-HC 3 15
tarea 4
6toB
Aspecto a _
i Descriptores Abreviatura f” %
considerar

1. Resuelve correctamente latarea T4-po1-HC 16 84,21
Resolucion 4

2. Deja en blanco la tarea 4 T4-D02-HC 0 0
de la tarea

3. Respondié incorrectamente la T4-po3-HC 3 15.79

tarea 4

Se puede observar que en el desarrollo de esta tarea hubo mejores resultados
en cuanto a la resolucion correcta de la tarea (6toA =85% y 6toB =84,21%). Esto implica
que la tarea 3 anterior, que hicieron con la hoja de calculo, sirvi6 como base para que
puedan resolver la tarea 4. Es importante mencionar que los estudiantes han dejado
registro de como han desarrollado la tarea 4 con el uso de la hoja de calculo, mediante
una ficha que el docente les entregé.

Ahora, veremos los resultados obtenidos en el segundo aspecto a considerar

Uso de un tipo de lenguaje, tal como se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33
Resultados del segundo aspecto a considerar respecto a la tarea 4 usando la hoja de
calculo
6toA
Aspecto a
_ Descriptores Abreviatura fa %
considerar
4. Mediante lenguaje natural,
Uso de un tipo  aporta informacién sobre como T4-D04-HC 14 70
. ha construido la tabla 4
de lenguaje : .
5. Mediante un lenguaje T4-D05-HC 16 80

simbdlico, usando Excel como
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una calculadora aporta

informacién sobre cémo ha

construido la tabla 4

6. Hace uso de alguna variable

al momento de establecer las T4-.pos-HC 14 70
relaciones entre valores, por

ejemplo: B2, C5, etc.

6toB

Aspecto a

: Descriptores Abreviatura Sa %
considerar

4. Mediante lenguaje natural,
aporta informacién sobre como T4-D04-HC 16 84,21
ha construido la tabla 4
5. Mediante un lenguaje
simbdlico, usando Excel como
una calculadora aporta T4-D05-HC 12 63,16
de lenguaje informacién sobre cémo ha
construido la tabla 4
6. Hace uso de alguna variable
al momento de establecer las T4-pos-HC 12 63,16
relaciones entre valores, por
ejemplo: B2, C5, etc.

Uso de un tipo

Se puede observar que hay estudiantes de ambos grupos (6toA = 70% y 6toB =
84,21%), que aun han usado un lenguaje natural para la resolucion de la tarea 4. Esto
lo han descrito en la hoja que se les entregd, donde redactan su modo de resolucion en
la hoja de calculo.

Por otro lado, también hacen uso de un lenguaje simbdlico, usando el Excel
como una calculadora. Asi, se puede ver el cumplimiento del descriptor 5 (T4-D05-HC)

por parte del estudiante [B12]. Véase la Figura 81.
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Figura 81

Ejemplo del uso de un lenguaje simbdlico en la tarea 4

En la siguiente Tabla 34, se pueden observar los resultados del tercer aspecto a

considerar, de ambos grupos de 6toA y 6toB.

Tabla 34

Resultados del tercer aspecto a considerar respecto a la tarea 4 usando la hoja de

calculo

6t0A

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura

%

Relacién entre

los valores

7. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de
unidad en la situacion”)

T4-D0O7-HC

8. Establece la razén 1:2,333...
en una columna o en la
justificacion (“reducciéon a la
unidad”)

T4-D08-HC

9. Relaciona los valores de las
dos pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la
regla de tres simple directa
usando las férmulas de Excel

T4-D09-HC

25

10. El valor resultante de 14:6
que es 2.3333... lo multiplica
por cada valor de la primera
variable para obtener los otros
valores de la segunda variable.

T4-D10-HC

15

11. Para hallar el valor de cada
casillero relaciona los nombres

T4-D11-HC

30
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de las celdas del Excel, por
ejemplo: =D1*F2/F1

12. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre numeros, por ejemplo:
=7*4/3

T4-D12-HC

20

13. Obtiene mediante el arrastre
el resto de valores de Ila
segunda variable, y asi constata
el valor constante al obtener los
valores sucesivos de los
cocientes.

T4-D13-HC

40

14. Completa el casillero en
blanco que se encuentra por
encima del valor 612, de manera
correcta

T4-D14-HC

35

6toB

Aspecto a

considerar

Descriptores

Abreviatura

%

Relacién entre

los valores

7. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de
unidad en la situacién”)

T4-D07-HC

10,53

8. Establece la razon 1:2,333...
en una columna o en la
justificacion (“reduccién a la
unidad”)

T4-D08-HC

5,26

9. Relaciona los valores de las
dos pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la
regla de tres simple directa
usando las férmulas de Excel

T4-D09-HC

11

57,89

10. El valor resultante de 14:6
que es 2.3333... lo multiplica
por cada valor de la primera
variable para obtener los otros
valores de la segunda variable.

T4-D10-HC

31,58

11. Para hallar el valor de cada
casillero relaciona los nombres
de las celdas del Excel, por
ejemplo: =D1*F2/F1

T4-D11-HC

21,05

12. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre numeros, por ejemplo:
=7*4/3

T4-D12-HC

47,37

13. Obtiene mediante el arrastre
el resto de valores de la
segunda variable, y asi constata
el valor constante al obtener los
valores sucesivos de los
cocientes.

T4-D13-HC

15,79
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14. Completa el casillero en

blanco que se encuentra por T4-D14-HC 14 73,68
encima del valor 612, de manera

correcta

Se puede observar que hay descriptores que son muy bajas en ambos grupos.
Por ejemplo, en 6toA solo un estudiante logra establece la razén 3:7 en una columna o
en la justificacion (“reduccién a un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad
en la situacién”), mientras que en 6toB solo lo hacen dos estudiantes.

A continuacion se propone un ejemplo que involucra los descriptores 10 (T4-
D10-HC) y 12 (T4-D12-HC), respectivamente. Asi, se tiene la solucion de la tarea del
estudiante [B17]. Véase la Figura 82.

Figura 82
Evidencias de la solucién de la tarea 4 en los descriptores 10 (T4-D10-HC) y 12
(T4-D12-HC)

En la siguiente Tabla 35, se pueden observar los resultados del cuarto aspecto

a considerar procesos iniciales de generalizacion, de ambos grupos de 6toA y 6toB.
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Tabla 35

Resultados del cuarto aspecto a considerar respecto a la tarea 4 usando la hoja de

calculo
6toA
Aspecto a
_ Descriptores Abreviatura fa %
considerar
15. Completa cada columna
cuyos calculos SoN  T4-D15-HC 2 10
independientes de las otras
columnas
Procesos 16. El proceso de generalizacion
iniciales de de tipo “local” al establecer la T4-p16-HC 13 65
L relacion entre algunos valores
generalizacion g |a tabla de proporcionalidad.
17. Establece una
generalizacion de tipo “global” al  T4-p17-HC 5 25
completar los valores en la tabla
de proporcionalidad
6toB
Aspecto a
_ Descriptores Abreviatura Ja %
considerar
15. Completa cada columna
cuyos calculos SON  T4-D15-HC 3 15,79
independientes de las otras
columnas
Procesos 16. El proceso de generalizacion
iniciales de de tipo “local” al establecer la T4-p16-HC 2 10.53
L relacion entre algunos valores ’
generalizacion g |a tabla de proporcionalidad.
17. Establece una
generalizacion de tipo “global” al  T4-p17-HC 15 78,95

completar los valores en la tabla
de proporcionalidad

En este cuarto aspecto a considerar, se puede observar que hay mas estudiantes

en 6toB (78.95%) que en 6toA (25%) que establecen una generalizacién de tipo global

al momento de completar la tabla de proporcionalidad. Asi, se puede ver el siguiente

ejemplo mediante la solucién del estudiante [B22], que inclusive logra realizar el

“arrastre” de manera correcta. Véase la Figura 83.
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Figura 83

Ejemplo de una generalizacion de tipo global

En el desarrollo de la tarea 4, hubo muchos estudiantes de ambos grupos que
han podido resolver |la tarea de manera correcta. Pocos estudiantes han enfatizado
mucho en usar un lenguaje mas numeérico que simbdlico. Solo se enfocaban en usar la
regla de tres simple como estrategia.

Algunos estudiantes han establecido una generalizacién de tipo "global" al
completar los valores en la tabla de proporcionalidad a partir de la razén entre una
fraccidon determinada. La razén 3:7 ya no ha sido muy usada como en tareas anteriores,
ya que con el manejo de las herramientas del Excel, hacia que se puedan usar otras
estrategias para completar las tablas dinamicas.

Muchos estudiantes han hallado el valor de cada casillero relacionando los
nombres de las celdas del Excel, por ejemplo: =D1*F2/F1. Otros han realizado un
arrastre no tan preciso, en el sentido que en algunos estudiantes los valores se repetian
en todas las celdas, mientras que a otros estudiantes si les permitia completar con los
valores correctos. Solo el estudiante [B22] pudo establecer un “arrastre” que cumplia
para cualquier valor que se coloque en la tabla, ya que fijaba el valor, por ejemplo,
($D$10) y servia para el calculo en las sucesivas celdas. El campo numérico no ha sido
esta vez un inconveniente en los resultados obtenidos. Esto ultimo coincide con Gaita
et al. (2023), cuando mencionan sobre el uso de las tablas dinamicas, cuando afirman
que es posible modelizar la proporcionalidad mediante tablas dinamicas, en este caso
fue la hoja de calculo del Excel. En este sentido, también Araujo (2019) sostiene que la
hoja de Excel permite al estudiante reconocer regularidades entre los valores en
situaciones de proporcionalidad, asi como la visualizacién de los datos de diferente
manera, facilitando la realizacion de inferencias entre las relaciones entre los valores,
asi como la explicacion de estrategias. Esto ultimo se ha podido observar en el analisis

de la tarea 4, cuando los estudiantes se han enfrentado con este tipo de problema.
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Finalmente, se puede decir que los resultados obtenidos por los estudiantes, no
coinciden en su totalidad por los propuestos en el analisis a priori. Hay aspectos a
considerar que si cumplen con lo propuesto en el a priori y con los resultados de los
estudiantes, sobre todo en el uso de lenguaje y en relacion entre valores de ambas
variables. ElI cambio de las variables didacticas si ha permitido que los estudiantes

puedan evolucionar en el RAE con esta tarea de proporcionalidad.

5.4. Evolucion de los niveles del RAE en estudiantes
Es importante mencionar que otro instrumento que permitira identificar si hubo o

no evolucion del RAE en los estudiantes, es el estudio de casos. Por ello se han
seleccionado a 11 estudiantes de ambos grupos, 6toA y 6toB, que han participado de
las cuatro tareas de proporcionalidad, modelizadas con tablas de valores, y de haber
usado en las tareas 3 y 4 las hojas de calculo del Excel. Estos estudiantes se mencionan
en la Tabla 36.

Tabla 36
Estudiantes que han trabajado las 4 tareas de proporcionalidad
6toA
Tarea1 Tarea?2 Tarea 3 Tarea 4
Estudiantes
. Ficha con la
Ficha Ficha Ficha Hoja de hoja de
calculo
calculo
[A10] X X X X X
[A12] X X X X X
[A14] X X X X X
[A19] X X X X X
[A20] X X X X X
6toB
[B1] X X X X X
[B3] X X X X X
[B4] X X X X X
[B21] X X X X X
[B22] X X X X X
[B24] X X X X X
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A partir de las tareas de proporcionalidad, modelizadas con tablas de valores,
que desarrollaron los estudiantes y, teniendo en cuenta el rol del docente durante las
clases, se caracterizan tipos de estudiantes segun el nivel RAE. A continuacion,
analizaremos las actividades desarrolladas en cada estudiante, tomando en cuenta los
indicadores RAE en tareas de proporcionalidad, asi como la caracterizacion de los

niveles en proceso, descritos por Gaita et al. (2023).

A10

Tarea 1: Responde correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje tanto natural como
numeérico. En su justificacion se reconoce una progresién de tipo aritmética con los
valores de los litros de pintura blanca, como en los valores de pintura azul, pero no llega
a establecer una relacién entre ambas variables. Ordena los valores de forma creciente
y completa la tabla de manera exhaustiva.

Tarea 2: Responde incorrectamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural y
numérico. En su justificacién se observa que esta en la busqueda de una progresién
aritmética, pero esta vez reitera las operaciones entre dos columnas sumando 8 unidad
a los valores de pintura blanca para que le resulte la cantidad de litros de pintura azul.
Reitera sus operaciones de tipo aditivas y pierde el contexto del problema.

Tarea 3: Resuelve incorrectamente la tarea. Cuando resuelve la tarea con lapiz y papel
y con el apoyo de una calculadora simple, se apoya mucho en la razén 6:14 e intenta
obtener el resto de valores faltantes mediante la regla de tres simple (pocos casilleros
los completa correctamente con valores correspondientes al sistema numérico Q+).
Aproxima al entero mas proximo cuando opera con decimales, lo cual lleva a afirmar
que aun le cuesta cambiar de sistema numérico (desde los naturales hasta los
racionales positivos).

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Cuando resuelve la misma tarea, pero usando
la hoja de calculo, hace uso de un lenguaje numérico y realiza el arrastre en el Excel
con un valor encontrado. Sin embargo, emplea mal la herramienta de arrastre y todos
los valores faltantes son iguales. Pierde el contexto del problema ya que no se cuestion6
el por qué obtuvo esos resultados.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Usa la hoja
de calculo como una calculadora, lo cual puede hallar los valores faltantes. Se apoyé de
la relacidon 6:14 y lo relacioné con el resto de valores por medio de la regla de tres simple
y asi obtuvo sus valores respectivos. No tuvo inconveniente en trabajar en el conjunto

numérico Q+ y usa solo el lenguaje numérico.
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Al2

Tarea 1: Resuelve correctamente la tarea. Se apoya del lenguaje tanto natural como
numeérico. Reconoce una progresién aritmética en cada fila y no logra establecer una
relacion entre las variables. Ordena los valores de manera creciente y completa la
secuencia de forma exhaustiva.

Tarea 2: Responde correctamente la tarea. Logra completar la tabla aplicando una
propiedad fundamental de las proporciones que consiste en que: si se suman los valores
antecedentes y se divide por la suma de los consecuentes de una proporcion, es igual
a cualquiera de las razones de dicha proporcion. Esto lo puede hacer al poder
establecen la razén 3:7 en una columna (“reduccion a un agrupamiento minimo que
hace las veces de unidad en la situacion”).

Tarea 3: Resuelve incorrectamente la tarea. Hace uso de flechas que relacionan valores
de la primera variable con la segunda variable. Se puede observar que busca desarrollar
la actividad de manera aditiva, es por ello que se podria decir que hace un proceso de
generalizacién de tipo "local" al establecer la relacion entre algunos valores de la tabla
de proporcionalidad. Aun sigue trabajando en el conjunto numérico de los naturales (N).
Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Cuando se
enfrenta con la hoja de calculo, ha comprendido la razén de ser de los valores en cada
casillero faltante, ya que incluso logra llegar trabajar a un conjunto numérico de los
racionales positivos (Q+). Mediante un lenguaje simbdlico, introduce una variable
colocando el nombre de las celdas. Establece la razén 3:7 en una columna o en la
justificacion (“reduccion a un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la
situacion”). Relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones equivalentes”
por medio de la regla de tres simple directa usando las férmulas de Excel. Y en su
solucion se puede analizar que establece una generalizacién de tipo "global" al
completar los valores en la tabla de proporcionalidad a partir de la razén entre una
fraccion determinada.

Tarea 4 con el uso de la hoja de célculo: Resuelve correctamente la tarea 4. Mediante
lenguaje natural y numérico (usando el Excel), aporta informacion sobre cémo ha
construido la tabla de proporcionalidad. Se reconocen progresiones geométricas y
establece relacion con la razon externa 14:6. Hace uso de alguna variable al momento
de establecer las relaciones entre valores, con los nombres de las celdas. Para hallar el
valor de cada casillero relaciona los nombres de las celdas del Excel y logra establecer
una generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de

proporcionalidad.
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Al4

Tarea 1. Resuelve incorrectamente la tarea 1. Hace uso de un lenguaje natural. Se
reconoce una progresion aritmética sobre todo en la fila de la primera variable. No
establece ninguna relacion entre los valores de las dos variables. Ordena los valores de
forma creciente en la fila de la primera variable y pierde el contexto del problema cuando
completa la tabla ya que no hace una explicacion del por qué los resultados obtenidos.
Tarea 2: Resuelve incorrectamente la tarea 2. Emplea conocimientos previos en relacion
a la multiplicidad por 3 en los valores de la primera variable. Busca hallar los valores
faltantes por amplificacion de fracciones equivalentes, pero solo lo relaciona los valores
de la segunda variable con las expresiones: x2, x3 y x4, pero no hace lo mismo con los
valores de la primera fila.

Tarea 3: Resuelve correctamente la tarea 3. Usa un lenguaje natural y numérico.
Introduce variables y relaciona a través de fracciones equivalentes por medio de la regla
de tres simple. Establece la razén 3:7 en la justificaciéon (“reduccién a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad en la situacidén”) Logra trabajar en el conjunto de
los numeros racionales positivos (Q+). Ademas, se puede analizar en su respuesta que
establece una generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de
proporcionalidad.

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Mediante un
lenguaje simbdlico, introduce una variable colocando el nombre de las celdas. Establece
la razén 3:7 en una columna (“reduccion a un agrupamiento minimo que hace las veces
de unidad en la situacion”). Trabaja en el conjunto de los racionales positivos (Q+).
También relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones equivalentes” por
medio de la regla de tres simple directa usando las formulas de Excel. Para hallar el
valor de cada casillero, relaciona los nombres de las celdas en el Excel y establece una
generalizacién de tipo "global" al completar los valores en la tabla de proporcionalidad
a partir de la razén entre una fraccion determinada.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: El razonamiento que ha seguido, sobre todo
para completar los valores de la segunda variable, es correcto, aunque presenta error
en la relacién entre dos celdas. Sin embargo, si hace uso de alguna variable al momento
de establecer las relaciones entre valores. Logra trabajar en el conjunto numérico de los
racionales positivos (Q+). Relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la regla de tres simple directa usando las formulas de Excel.
En sus calculos en Excel se puede analizar que tiende a establecer una generalizacion

de tipo "global" al completar los valores en la tabla de proporcionalidad.
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Al19

Tarea 1: No resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje numérico para
explicar su solucién. Se reconoce una progresion aritmética en cada fila, pero no
establece una relacién entre las dos variables. Ordenas los valores de manera creciente
y se completa la secuencia de manera exhaustiva.

Tarea 2: Responde incorrectamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural y
numérico. En su justificacién se observa que esta en la busqueda de una progresion
aritmética, pero esta vez reitera las operaciones entre dos columnas sumando 8 unidad
a los valores de pintura blanca para que le resulte la cantidad de litros de pintura azul.
Reitera sus operaciones de tipo aditivas y pierde el contexto del problema.

Tarea 3: No resuelve la tarea en lapiz y papel. Solo logra establecer la razén 3:7 en una
columna (“reduccién a un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la
situacion”).

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve incorrectamente la tarea. Mediante
un lenguaje simbdlico, introduce una variable colocando el nombre de las celdas. Vuelve
a establecer la razén 3:7 en una columna (“reduccién a un agrupamiento minimo que
hace las veces de unidad en la situacién”). Relaciona los valores de las dos pinturas
mediante “razones equivalentes” por medio de la regla de tres simple directa usando las
férmulas de Excel, pero selecciona casilleros que no corresponden y es por €so que no
resuelve muy bien su tarea. Segun su desarrollo planteado en la hoja de caélculo,
establece un proceso de generalizacion de tipo "local" cuando relaciona algunos valores
de la tabla de proporcionalidad.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Silogra resolver la tarea correctamente, aunque
no logra completa un casillero en blanco y otro casillero lo completa de manera
incorrecta. Para hallar el valor de cada casillero, establece una relaciéon entre nimeros,
por ejemplo: =14*21/6. El proceso de generalizacion es de tipo "local" cuando establece

la relacion entre algunos valores de la tabla de proporcionalidad.

A20

Tarea 1: No resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje numérico para
explicar su solucion. Se reconoce una progresion aritmética en cada fila, pero no
establece una relacién entre las dos variables. Ordenas los valores de manera creciente
y se completa la secuencia de manera exhaustiva.

Tarea 2: No resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural y
numérico para explicar su desarrollo. AUn mantiene una resolucion de tipo aditiva y no

establece una relacion entre las dos variables.
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Tarea 3: Deja en blanco la tarea.

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve la tarea correctamente y de dos
maneras: numérica y simbolicamente. 3. Mediante un lenguaje numérico, usando Excel
como una calculadora aporta informacién sobre como ha construido la tabla. También
mediante un lenguaje simbdlico, introduce una variable colocando el nombre de las
celdas. Establece la razén 3:7 en una columna (“reduccién a un agrupamiento minimo
que hace las veces de unidad en la situacién”). Relaciona los valores de las dos pinturas
mediante “razones equivalentes” por medio de la regla de tres simple directa usando las
formulas de Excel. Para hallar el valor de cada casillero, relaciona los nombres de las
celdas en el Excel, por ejemplo: =E11*F10/E10. En otra solucion, para hallar el valor de
cada casillero, establece una relacion entre numeros, por ejemplo: =7*5/3.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: No resuelve correctamente la tarea. Mediante
un lenguaje numérico, usando Excel como una calculadora, aporta informacién sobre
como ha construido la tabla. Para hallar el valor de cada casillero, establece una relacion
entre numeros, por ejemplo: =46/3, es decir, a cada valor de la fila de la primera variable
lo divide entre 3 para hallar el valor de la fila de la segunda variable. Se sale del contexto
del problema. Segun su modo de resolucidon de la tarea, presenta un proceso de

generalizacién de tipo local.

[B1]

Tarea 1: Resuelve incorrectamente la tarea. Usa un lenguaje natural para explicar su
desarrollo, pero no deja claro su modo de proceder al resolver la tarea. Hay una
estructura de tipo aditiva. No se identifica ninguna progresion aritmética. Los valores no
se ordenan de manera creciente.

Tarea 2: Resuelve incorrectamente la tarea. Usa un lenguaje natural y numeérico.
Relaciona los valores de la siguiente manera: multiplica cada valor de la fila de la primera
variable x6 y los resultados los va colocando en los casilleros de la fila de la segunda
variable. Pierde el contexto del problema. Aun trabaja en el conjunto de los numeros
naturales (N). No logra establecer la razén 3:7 en una columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la situacion”).

Tarea 3: Resuelve incorrectamente la tarea. Hace uso de una variable “x” en su solucion.
No plantea correctamente la regla de tres simple cuando relaciona los valores.

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Mediante un
lenguaje numérico, usando Excel como una calculadora, aporta informacion sobre como
ha construido la tabla. Establece la razén 3:7 en una columna (“reduccion a un
agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la situacién”). Para hallar el valor

de cada casillero, establece una relacién entre numeros, por ejemplo: =5*7/3. Establece
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una generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de
proporcionalidad a partir de la razén entre una fraccién determinada (en este caso la
razon es 7:3). Logra trabajar el conjunto de los niumeros racionales (Q+).

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Mediante un
lenguaje numérico, usando Excel como una calculadora, aporta informacién sobre como
ha construido la tabla. Para hallar el valor de cada casillero, establece una relacién entre
nameros, por ejemplo: =7*46/3. Establece una generalizacion de tipo "global" al
completar los valores en la tabla de proporcionalidad a partir de la razén entre una

fraccidon determinada. Logra trabajar el conjunto de los nimeros racionales (Q+).

[B3]

Tarea 1: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un leguaje natural. Se reconoce
una progresion aritmética en cada fila (tanto de la primera como de la segunda variable),
pero no establece relacion entre las dos variables. Se ordenan los valores de manera
creciente y se completa la secuencia en forma exhaustiva.

Tarea 2: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural. Se emplean
conocimientos previos de multiplicidad. Establece los multiplos explicitos de 3:7 y los
coloca en la columna en blanco, después de haber completado correctamente los
valores faltantes.

Tarea 3: No logra completar la tabla en su totalidad, solo completa dos casilleros de la
fila de la segunda variable con los valores en el conjunto de los numeros naturales (N).
No logra llegar al conjunto de los racionales positivos (Q+), ya que sostiene que los
valores deben seguir siendo enteros. Establece la razén 3:7 en una columna (“reduccién
a un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la situacién”).

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Mediante un
lenguaje numérico, usando Excel como una calculadora, aporta informacion sobre como
ha construido la tabla. Establece la razén 3:7 en una columna (“reduccion a un
agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la situacién”). Para hallar el valor
de cada casillero, establece una relacién entre numeros, por ejemplo: =5*7/3. Establece
una generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de
proporcionalidad a partir de la razén entre una fraccién determinada (en este caso la
razén es 7/3). Logra trabajar el conjunto de los numeros racionales (Q+).

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea 4. Mediante
lenguaje natural y numérico (usando el Excel), aporta informacion sobre cémo ha
construido la tabla de proporcionalidad. Se reconocen progresiones geométricas y

establece relacion entre con la razon externa 14:6. Para hallar el valor de cada casillero
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establece una relacion entre numeros, por ejemplo: =14*46/6 y logra establecer una
generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de proporcionalidad
a partir de la razén entre una fraccion determinada (en este caso la razén es 14:6). Logra

trabajar el conjunto de los nimeros racionales (Q+).

[B4]

Tarea 1: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un leguaje natural. Se reconoce
una progresion aritmética en cada fila (tanto de la primera como de la segunda variable),
pero no establece relacién entre las dos variables. Se ordenan los valores de manera
creciente y se completa la secuencia en forma exhaustiva.

Tarea 2. Resuelve correctamente la tarea aunque no logra completar el casillero en
blanco. Usa un lenguaje tanto natural como numérico. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante ‘razones equivalentes”. Emplea conocimientos previos de
multiplicidad para ambas filas de la tabla.

Tarea 3: En lapiz y papel no logra resolver la tarea. solo completa un casillero de la fila
de la segunda variable con un valor correspondiente al conjunto de los numeros
naturales (N). No logra llegar al conjunto de los racionales positivos (Q+), ya que
sostiene que los valores deben seguir siendo enteros. Solo logra establece la razén 3:7
en la justificacion (“reduccion a un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad
en la situacion”).

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Cuando se
enfrenta con la hoja de calculo, ha comprendido la razén de ser de los valores en cada
casillero faltante, ya que incluso logra llegar trabajar a un conjunto numérico de los
racionales positivos (Q+). Mediante un lenguaje simbdlico, introduce una variable
colocando el nombre de las celdas. Establece la razén 14:6 en la justificacién dentro de
la hoja de calculo. Relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la regla de tres simple directa usando las férmulas de Excel.
Y en su solucién se puede analizar que establece una generalizacion de tipo "global" al
completar los valores en la tabla de proporcionalidad a partir de la razén entre una
fraccion determinada.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea con la hoja
de calculo. Mediante lenguaje numérico (usando el Excel), aporta informacién sobre
cdmo ha construido la tabla de proporcionalidad. Introduce variables con el nombre de
las celdas. Se reconocen progresiones geomeétricas y establece relacion con la razén
externa 14:6 y luego establece una relacion 6:14 para hallar el valor de un casillero de
la fila de la primera variable. Hace uso de alguna variable al momento de establecer las

relaciones entre valores, con los nombres de las celdas. Para hallar el valor de cada
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casillero relaciona los nombres de las celdas del Excel y logra establecer una

generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de proporcionalidad.

B21

Tarea 1: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural y numérico
para explicar el desarrollo de la tarea. También hace uso de un lenguaje de flechas en
la primera fila. Emplea conocimientos previos de multiplicidad y de porcentajes. Se
reconoce una progresion aritmética en la primera fila y una progresion geométrica en la
segunda fila. Establece una relacion entre variables (razon externa).

Tarea 2: Resuelve correctamente la tarea. Usa un lenguaje natural y numérico. Se
vuelve a apoyar en porcentajes. Establece los multiplos explicitos de 3.7 y los coloca en
la columna en blanco, después de haber completado correctamente los valores
faltantes.

Tarea 3: Resuelve correctamente la tarea. Usa un lenguaje numérico. Logra avanzar de
campo numerico, ya que ahora aborda sin dificultad el conjunto de los racionales
positivos (Q+). Hace uso de alguna variable al momento de establecer las relaciones
entre valores. Establece la razén 3:7 en una columna y en la justificacion (“reduccion a
un agrupamiento minimo que hace las veces de unidad en la situacion”). Relaciona a
través de fracciones equivalentes por medio de la regla de tres simple. Establece una
generalizacién de tipo "global" al completar los valores en la tabla de proporcionalidad.
Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Establece la
razén 3:7 en una columna (“reduccion a un agrupamiento minimo que hace las veces
de unidad en la situacion”). Para hallar el valor de cada casillero, establece una relacién
entre numeros, por ejemplo: =7*4/3. Tiende una generalizacién de tipo "global" al
completar los valores en la tabla de proporcionalidad a partir de la razén entre una
fraccion determinada.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo. Resuelve correctamente la tarea. Usa un
lenguaje simbdlico y Hace uso de alguna variable, mediante el nombre de las celdas, al
momento de establecer las relaciones entre valores. Para hallar el valor de cada
casillero relaciona los nombres de las celdas del Excel, por ejemplo: =F3*E4/E3.
Completa cada columna cuyos calculos son independientes de las otras columnas.
Tiende una generalizacion de tipo "global" al completar los valores en la tabla de
proporcionalidad a partir de la razén entre una fraccion determinada. Trabaja en el

conjunto de los racionales positivos (Q+).
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B22

Tarea 1: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural y numérico.
En su desarrollo, en la primera fila, usa flechas que relacionan valores consecutivos.
Emplea conocimientos previos de multiplicidad. Se reconoce una progresion aritmética
en la primera fila y una progresiéon geométrica en la segunda fila. Establece relacion
entre las dos variables. Se ordenan los valores de manera creciente y se completa la
secuencia de manera exhaustiva, asi como la introduccion de una variable y lo explica
en su justificacion.

Tarea 2: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje natural y numeérico.
Relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones equivalentes”. Establece la
razéon 3:7 en una columna y en la justificacion (“reduccién a un agrupamiento minimo
que hace las veces de unidad en la situacion”). Establece relacion entre las variables y
en su justificacion introduce una variable.

Tarea 3: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un lenguaje numeérico. Relaciona
las variables. Hace uso de alguna variable al momento de establecer las relaciones entre
valores. Establece la razén 3:7 en una columna (“reduccion a un agrupamiento minimo
que hace las veces de unidad en la situacion”). Relaciona a través de fracciones
equivalentes por medio de la regla de tres simple. Establece una generalizacion de tipo
"global" al completar los valores en la tabla de proporcionalidad.

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea en la hoja de
célculo. Obtiene los valores calculando la razén de litros de pintura azul y los litros de
pintura blanca por cociente de los valores en las primeras celdas (=B18/B17) y el uso
fijo de este valor ($D$17) para el calculo en las sucesivas celdas (constante de
proporcionalidad). Usa este célculo mediante “arrastre”, verificando asi el valor
constante al obtener los valores sucesivos de los cocientes.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Obtiene los
valores calculando la razén de litros de pintura azul y los litros de pintura blanca por
cociente de los valores en las primeras celdas (=B11/B10) y el uso fijo de este valor
($D$10) para el calculo en las sucesivas celdas (constante de proporcionalidad). Usa
este calculo mediante “arrastre”, verificando asi el valor constante al obtener los valores
sucesivos de los cocientes. Luego, aplica la misma estrategia para hallar el valor faltante
en la primera fila, obtiene los valores calculando la razon de litros de pintura blanca y
los litros de pintura azul por cociente de los valores en las primeras celdas (=B10/B11)
y el uso fijo de este valor ($D$12) para el calculo en las sucesivas celdas y usa también
el “arrastre” para el calculo de otros valores que no aparecen en la tarea propuesta. Este

estudiante realiza un nivel de razonamiento algebraico mayor.
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B24

Tarea 1: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de un leguaje natural. Se reconoce
una progresion aritmética en cada fila (tanto de la primera como de la segunda variable),
pero no establece relacién entre las dos variables. Se ordenan los valores de manera
creciente y se completa la secuencia en forma exhaustiva. Mantiene el modelo
dominante de un pensamiento aditivo. Se ordenan los valores de manera creciente y se
completa la secuencia en forma exhaustiva.

Tarea 2: Resuelve incorrectamente la tarea. Usa un lenguaje natural y sigue buscando
un patron para relacionar los valores. Hay una predominancia del pensamiento de tipo
aditivo.

Tarea 3: Deja en blanco la tarea.

Tarea 3 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve la tarea usando la hoja de calculo.
Relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones equivalentes” por medio de
la regla de tres simple directa usando las férmulas de Excel. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacién entre numeros y no con el nombre de las celdas. Hay
una tendencia a que pueda establecer una generalizacion de tipo "global" al completar
los valores en la tabla de proporcionalidad.

Tarea 4 con el uso de la hoja de calculo: Resuelve correctamente la tarea. Hace uso de
alguna variable al momento de establecer las relaciones entre valores, por ejemplo: E5.
Relaciona los valores de las dos pinturas mediante “razones equivalentes” por medio de
la regla de tres simple directa usando las férmulas de Excel. Para hallar el valor de cada
casillero relaciona los nombres de las celdas del Excel, por ejemplo: =F5*G4/F4.
Completa cada columna cuyos calculos son independientes de las otras columnas.
Tiende a una generalizacién de tipo "global" al completar los valores en la tabla de

proporcionalidad.
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Sintesis, conclusiones y cuestiones abiertas

Los elementos tedricos planteados desde EOS tales como: los objetos primarios
y el modelo de Razonamiento Algebraico Elemental (RAE); y los diferentes instrumentos
que se han usado para la recogida y analisis de resultados, han hecho posible lograr
nuestro objetivo de investigacion que consiste en: analizar de qué manera el uso de las
tablas de proporcionalidad y la modificacion de los datos, permite la evolucién de los
niveles de razonamiento algebraico elemental en estudiantes del sexto grado de
Educacién Primaria.

La metodologia que se ha elegido es de tipo cualitativa y cuyo método de
investigacion ha sido la Ingenieria Didactica desde el EOS. Siendo la mas eficaz y
pertinente, ya que con las diversas fases que conforman este método, es que se ha
podido alcanzar los objetivos especificos previstos desde un inicio.

Asi, en la primera fase de andlisis preliminar, se realizo la revision de literatura,
tales como articulos de divulgacion cientifica e investigaciones en Didactica de las
Matematicas, y las consideraciones encontradas en dichas investigaciones guardan
mucha relacién con nuestra investigacion.

En la segunda fase de concepcién y analisis a priori, se ha considerado trabajar,
en relacion a las cuatro tareas, con variables didacticas que han tomado diferentes
valores en cada tarea propuesta. Ademas, se han podido predecir los comportamientos
matematicos esperados por los estudiantes, en relacion a los objetos primarios
considerados.

En la tercera fase de implementacion, se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos: se detallaron las caracteristicas propias del investigador y del grupo de los
estudiantes; ademas, se mencionaron los objetos matematicos trabajados con los
estudiantes antes de la fase de la implementacion, asi como las expectativas de la
institucién misma. Por otro lado, también se describieron todos los procesos llevados a
cabo en la implementacién en relacién con el trabajo matematico realizado por los
estudiantes.

En la cuarta fase de analisis a posteriori y evaluacion, se han recogido los
diferentes datos que han sido tomados en cuenta en la experimentacion. Es importante
mencionar que solo se consideraron los resultados obtenidos en las actividades
individuales de las cuatro tareas de proporcionalidad, con la finalidad de organizar y
analizarlos segun unos instrumentos, como se mencionaron en el capitulo V.

Por otro lado, con respecto al primer objetivo especifico: Proponer una secuencia
de actividades, en las cuales, los elementos de las tablas de proporcionalidad se

modifiquen, y permitan que los estudiantes requieran de nuevas estrategias para poder
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completarlas, se tomaron en cuenta los elementos propuestos por Gaita et al. (2023),
en torno a las tablas de proporcionalidad. Esto ha permitido que los estudiantes puedan
plantear diversas estrategias de solucion, usando los diferentes objetos primarios, tales
como: el tipo de lenguaje, procedimientos, propiedades, conceptos y modos de
justificacion al momento de completar las tablas de proporcionalidad.

En relacién al segundo objetivo especifico: Identificar los objetos y procesos
movilizados, en las respuestas de los estudiantes, y analizarlos con rasgos propios del
razonamiento algebraico elemental, se ha tenido que analizar cada una de las
respuestas de los estudiantes en la realizacion de las tareas, que hicieron de manera
individual como grupal. Para ello fue importante tomar en cuenta los diferentes
instrumentos, que permitieron observar la movilizacién de los objetos primarios vy
procesos por parte de los estudiantes. Finalmente, dichos objetos primarios fueron
analizados en funcion de los indicadores RAE, propuestos por Gaita et al. (2023).

Respecto al tercer objetivo especifico: Analizar si la modificacion de los valores
de las variables didacticas genera cambios en términos del razonamiento algebraico
elemental, fue importante que pudiésemos contar con unas variables didacticas que se
tomaron en cuenta en el disefio de las cuatro tareas, y esto supuso que en cada tarea
las variables didacticas tomaran valores distintos, de modo que permita al estudiante
requerir de estrategias que le permitan resolver las 4 tareas con tablas de valores. Es
importante mencionar que los recursos empleados han ayudado a que el estudiante
pueda resolver cada una de las tareas, desde lapiz y papel hasta el uso de la hoja de
calculo del Excel.

Para alcanzar del cuarto objetivo especifico: Analizar si el uso de la herramienta
de la hoja de calculo del Excel permite desarrollar un nivel de razonamiento algebraico
mayor, se considerd que en la solucion de las tareas 3 y 4, se permita el uso de la
herramienta de la hoja de calculo del Excel, que no significa que el estudiante debe
plasmar tal cual lo que habia en lapiz y papel, sino que al trabajar con el uso de tablas
dinamicas, les permita evolucionar en el razonamiento algebraico elemental. Esto ultimo
se constata con el andlisis realizado con cada uno de los descriptores correspondientes,
relativas a la solucion de dichas tareas.

Por otro lado, es importante mencionar la importancia del uso de diversos
instrumentos como: videograbaciones, descriptores relativos a la resolucion de tareas,
y el estudio de casos. Cada uno de estos instrumentos ha aportado resultados que han
evidenciado una evolucion del RAE en los estudiantes, cuando han resuelto cada una
de las tareas.

Es importante mencionar que desde los antecedentes se anunciaban aspectos

que podian también ocurrir en nuestra investigacion y que ahora también lo
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corroboramos en el presente estudio. Asi, por ejemplo, se pudo observar el modelo
dominante del pensamiento aditivo por parte de los estudiantes, cuando se enfrentaron
a las primeras tareas de proporcionalidad. Esto ultimo, se relaciona con lo que
manifiesta Fernandez y Llinares (2012), cuando sostienen que existe una dificultad en
los estudiantes, de distintas edades, entre la transicion del pensamiento aditivo al
pensamiento multiplicativo en actividades matematicas de tipo proporcional. Por su
parte, Menacho (2020), encontré dicho modelo dominante en el planteamiento de los
problemas de proporcionalidad en los libros de texto de 6to de primaria, en el contexto
peruano.

En coherencia con lo anterior, en nuestra investigacién se ha podido concluir que
los estudiantes cuando se han enfrentado en cada tarea, han desarrollado diversas
estrategias numéricas como: reduccion a la unidad, duplicar, mitad, etc. Y esto guarda
relacién con lo que sostiene Dole (2008), al manifestar que dichas estrategias sirven
como herramientas al estudiante que le van a permitir observar, por ejemplo, la relacion
entre dos cantidades y magnitudes, realizar céalculos aritméticos, etc.; luego, se ha
podido corroborar los estudiantes responden mejor cuando trabajan con problemas de
contextos cuyos valores son de tipo discretos que continuos. Esto ultimo se corresponde
con lo mencionado por Tourniaire y Pulos (1985), cuando sostienen que es mucho mas
sencillo poder observar cantidades discretas que continuas. Por eso los estudiantes
desarrollan mejores las tareas de proporcionalidad que involucren cantidades discretas
que si éstas son continuas.

Por otro lado, se ha podido encontrar resultados muy interesantes en nuestra
investigacion. Por ejemplo, el trabajar con tablas dinamicas, mediante la hoja de calculo
del programa Excel, ha permitido que los estudiantes, en general, desarrollar un nivel
de algebrizacion. Desde usarlo como una calculadora hasta lograr llegar a procesos de
generalizacién de tipo global, con la manipulacion de las herramientas propias del Excel:
como el fijar celdas, ingresar “variables”, establecer la razén externa y en base a ello
poder completar toda la tabla, e inclusive el “arrastre” que hizo un estudiante, que
refuerza mas, por ejemplo, la constante de proporcionalidad. Esto guarda coherencia
con lo que sostiene Artigue (2007), cuando manifiesta las bondades de la hoja de
célculo, ya que en ella se puede escribir una variable de tipo abstracta, con la ayuda de
simbolos, que hacen referencia a los posibles valores que puede tomar; y dicha variable
se relaciona con la nocion que se tiene de variable en el dlgebra.

Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo concluir que: los
estudiantes han logrado evolucionar en los niveles del RAE a partir de la realizacién de
tareas que involucran tablas de proporcionalidad. Las tareas demandan cada vez un

mayor grado de generalizacién, asi como una evolucién en el uso de lenguajes que van
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desde lo numérico o verbal hasta lenguajes simbdlicos que se ponen en evidencia con
el uso eficiente de hojas de calculo.

Finalmente, del presente trabajo se pueden extraer algunas orientaciones que
permitan a futuras investigaciones proponer nuevas situaciones didacticas, cuya gestion
tendran en cuenta las variables didacticas para una eficiente progresién del
razonamiento proporcional, promoviendo asi niveles mayores de algebrizacién: desde
un nivel incipiente de algebrizacién (RAE 0-1) hasta un nivel consolidado de
algebrizacion (RAE 3), donde se siente las bases para la educacion Secundaria y se

logre llegar a la aplicacién del significado propiamente algebraico.
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ANEXOS

ANEXO A: Resultados de las tareas de proporcionalidad

ANEXO A.1: Resultados de la tarea de proporcionalidad 1 del grupo de 6toA

Aspectos
a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T1A1

T1A2

T1A3

Total

Resolucion
de la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 1

T1-D0O1

2. Deja en blanco la tarea 1

T1-D02

3. Respondio incorrectamente la tarea
1

T1-D03

13

Uso de un
tipo de
lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta
informacién sobre cémo ha construido
la tabla 1

T1-D04

15

5. Mediante una igualdad numérica o
una notacion exclusivamente
matematica, aporta informacion sobre
como ha construido la tabla 1

T1-D05

12

6. Utiliza flechas o una escritura
reiterada que relaciona dos valores
consecutivos en la tabla 1

T1-D06

Establece
un tipo de
progresion

7. Establece una progresion aritmética
de diferencia +3 para los litros de
pintura blanca (sumar 3 al valor
anterior)

T1-D0O7

17

8. Establece una progresion aritmética
de diferencia +12 para los litros de
pintura azul (sumar 12 al valor anterior)

T1-D08

9. Establece una progresion
geométrica de razén x3 para los litros
de pintura blanca (multiplicar por 3
segun la posicion que ocupa en la
secuencia)

T1-D09

10.Establece una progresion
geométrica de razén x12 para los litros
de pintura blanca (multiplicar por 12
segun la posicion que ocupa en la
secuencia)

T1-D10

Relacién
entre los
valores

11. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “reduccion a la
unidad”

T1-D11

12. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “razones
equivalentes”

T1-D12
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ANEXO A.2: Resultados de la tarea de proporcionalidad 1 del grupo de 6toB

Aspectos
a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T1B1

T1B3

T1B4

Total

Resolucion
de la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 1

T1-D0O1

12

2. Deja en blanco la tarea 1

T1-D02

3. Respondio incorrectamente la tarea
1

T1-D03

Uso de un
tipo de
lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta
informacién sobre cémo ha construido
la tabla 1

T1-D04

20

5. Mediante una igualdad numérica o
una notacién exclusivamente
matematica, aporta informacién sobre
cémo ha construido la tabla 1

T1-D05

17

6. Utiliza flechas o una escritura
reiterada que relaciona dos valores
consecutivos en la tabla 1

T1-D06

Establece
un tipo de
progresion

7. Establece una progresion aritmética
de diferencia +3 para los litros de
pintura blanca (sumar 3 al valor
anterior)

T1-D0O7

18

8. Establece una progresion aritmética
de diferencia +12 para los litros de
pintura azul (sumar 12 al valor anterior)

T1-D08

10

9. Establece una progresion
geométrica de razén x3 para los litros
de pintura blanca (multiplicar por 3
segun la posicion que ocupa en la
secuencia)

T1-D09

10.Establece una progresion
geométrica de razén x12 para los litros
de pintura blanca (multiplicar por 12
segun la posicibn que ocupa en la
secuencia)

T1-D10

Relacién
entre los
valores

11. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “reduccion a la
unidad”

T1-D11

12. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “razones
equivalentes”

T1-D12
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ANEXO A.3: Resultados de la tarea de proporcionalidad 2 del grupo de 6toA

Aspectos
a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T2A1

T2A2

T2A3

Total

Resolucion
de la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 2

T2-D01

2. Deja en blanco la tarea 2

T2-D02

3. Respondio incorrectamente la tarea
2

T2-D03

18

Uso de un
tipo de
lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta
informacién sobre cémo ha construido
la tabla 2

T2-D04

14

5. Mediante una igualdad numérica o
una notacién exclusivamente
matematica, aporta informacién sobre
cémo ha construido la tabla 2

T2-D05

11

6. Utiliza flechas o una escritura
reiterada que relaciona dos o mas
valores en la tabla 2

T2-D06

Relacién
entre los
valores

7. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento minimo
que hace las veces de unidad en la
situacion”)

T2-D07

8. Establece la razén 1:2,333... en una
columna o en la justificacion
(“reduccioén a la unidad”)

T2-D08

9.Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “‘razones
equivalentes”

T2-D09

10. Establece los multiplos explicitos
de 3:7 y los coloca en la columna en
blanco, después de haber completado
correctamente los valores faltantes.

T2-D10

11. Relaciona las filas mediante un
modelo aditivo, segun el cual, si la
cantidad de pintura blanca aumenta en
“k” litros, entonces a la pintura azul
también se le suman “k” litros

T2-D11

12. Completa la columna en blanco con
valores que no son multiplos de 3

T2-D12
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ANEXO A.4: Resultados de la tarea de proporcionalidad 2 del grupo de 6toB

Aspectos
a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T2B1

T2B2

T2B3

Total

Resolucion
de la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 2

T2-D01

2. Deja en blanco la tarea 2

T2-D02

3. Respondié incorrectamente la tarea
2

T2-D03

16

Uso de un
tipo de
lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta
informaciéon sobre cémo ha construido
la tabla 2

T2-D04

16

5. Mediante una igualdad numérica o
una notacion exclusivamente
matematica, aporta informacion sobre
como ha construido la tabla 2

T2-D05

13

6. Utiliza flechas o una escritura
reiterada que relaciona dos o mas
valores en la tabla 2

T2-D06

Relacion
entre los
valores

7. Establece la razon 3:7 en una
columna o en la justificaciéon
(“reduccioén a un agrupamiento minimo
que hace las veces de unidad en la
situacion”)

T2-D07

8. Establece la razén 1:2,333... en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a la unidad”)

T2-D08

9. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “razones
equivalentes”

T2-D09

10. Establece los multiplos explicitos
de 3:7 y los coloca en la columna en
blanco, después de haber completado
correctamente los valores faltantes.

T2-D10

11. Relaciona las filas mediante un
modelo aditivo, segun el cual, si la
cantidad de pintura blanca aumenta en
“k” litros, entonces a la pintura azul
también se le suman “k” litros

T2-D11

12. Completa la columna en blanco con
valores que no son multiplos de 3

T2-D12
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ANEXO A.5: Resultados de la tarea de proporcionalidad 3 del grupo de 6toA

Aspectos a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T3A1

T3A2

T3A3

Total

Resolucion de
la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 3

T3-D01

2. Deja en blanco la tarea 3

T3-D02

3. Respondié incorrectamente la
tarea 3

T3-D03

15

4. Se apoya del uso de la calculadora
simple para resolver la tarea 3

T3-D04

21

Uso de un tipo
de lenguaje

5. Mediante lenguaje natural, aporta
informacion sobre cémo ha
construido la tabla 3

T3-D05

6. Mediante un lenguaje numérico o
una notacion exclusivamente
matematica, aporta informacion
sobre como ha construido la tabla 3

T3-D06

7. Hace uso de alguna variable al
momento de establecer las
relaciones entre valores

T3-D07

Relacién entre
los valores

8. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion  a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad
en la situacion”)

T3-D08

9. Relaciona a través de fracciones
equivalentes por medio de la regla de
tres simple

T3-D09

10. Completa la columna en blanco
con otros valores distintos a 3.7

T3-D10

Procesos
iniciales de
generalizacion

11. El proceso de generalizacién de
tipo "local" al establecer la relacion
entre algunos valores de la tabla de
proporcionalidad.

T3-D11

12. Establece una generalizacion de
tipo "global" al completar los valores
en la tabla de proporcionalidad

T3-D12
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ANEXO A.6: Resultados de la tarea de proporcionalidad 3 del grupo de 6toB

Aspectos a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T3B1

T3B2

T3B3

Total

Resolucion de
la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 3

T3-D01

2. Deja en blanco la tarea 3

T3-D02

3. Respondié incorrectamente la
tarea 3

T3-D03

19

4. Se apoya del uso de la calculadora
simple para resolver la tarea 3

T3-D04

24

Uso de un tipo
de lenguaje

5. Mediante lenguaje natural, aporta
informacion sobre coémo ha
construido la tabla 3

T3-D05

6. Mediante un lenguaje numérico o
una notaciéon exclusivamente
matematica, aporta informacion
sobre cémo ha construido la tabla 3

T3-D06

12

7. Hace uso de alguna variable al
momento de establecer las
relaciones entre valores

T3-D07

Relacién entre
los valores

8. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad
en la situacién”)

T3-D08

11

9. Relaciona a través de fracciones
equivalentes por medio de la regla de
tres simple

T3-D09

10. Completa la columna en blanco
con otros valores distintos a 3:7

T3-D10

Procesos
iniciales de
generalizacion

11. El proceso de generalizacion de
tipo "local" al establecer la relacion
entre algunos valores de la tabla de
proporcionalidad.

T3-D11

12. Establece una generalizacion de
tipo "global" al completar los valores
en la tabla de proporcionalidad

T3-D12

11
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ANEXO A.7: Resultados de la tarea de proporcionalidad 3 del grupo de 6toA
usando la hoja de calculo

Aspectos a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T3AS

T3A10

T3A12

Total

Resolucion de
la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 3

T3-D01-HC

2. Respondié incorrectamente la
tarea 3

T3-D02-HC

Uso de un tipo
de lenguaje

3. Mediante un lenguaje numérico,
usando Excel como una calculadora
aporta informacién sobre cémo ha
construido la tabla 3

T3-D03-HC

4. Mediante un lenguaje simbdlico,
introduce una variable colocando el
nombre de las celdas, por ejemplo:
B2, C3, etc.

T3-D04-HC

5. Usa simbolos como: *, =, (), X, /
para operar con ayuda del Excel

T3-D05-HC

Relacién entre
los valores

6. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad
en la situacién”)

T3-D06-HC

7.Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “‘razones
equivalentes” por medio de la regla
de tres simple directa usando las
férmulas de Excel

T3-D07-HC

8. El valor resultante de 14:6 que es
2.3333... lo multiplica por cada valor
de la primera variable para obtener
los otros valores de la segunda
variable

T3-D08-HC

9. Para hallar el valor de cada
casillero, relaciona los nombres de
las celdas en el Excel, por ejemplo:
=D1*F2/F1

T3-D09-HC

10. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre numeros, por ejemplo: =7*4/3

T3-D10-HC

11. Obtiene mediante el arrastre el
resto de valores de la segunda
variable, y asi constata el valor
constante al obtener los valores
sucesivos de los cocientes

T3-D11-HC

Procesos
iniciales de
generalizacion

12. Completa cada columna cuyos
calculos son independientes de las
otras columnas

T3-D12-HC

13. El proceso de generalizacién de
tipo "local" al establecer la relacion
entre algunos valores de la tabla de
proporcionalidad

T3-D13-HC

14. Establece una generalizacion de
tipo "global" al completar los valores
en la tabla de proporcionalidad a
partir de la razén entre una fraccién
determinada

T3-D14-HC
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ANEXO A.8: Resultados de la tarea de proporcionalidad 3 del grupo de 6toB
usando la hoja de calculo

Aspectos a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T3B1

T3B3

T3B4

Total

Resolucion de
la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 3

T3-D01-HC

14

2. Respondié incorrectamente la
tarea 3

T3-D02-HC

Uso de un tipo
de lenguaje

3. Mediante un lenguaje numérico,
usando Excel como una calculadora
aporta informacién sobre cémo ha
construido la tabla 3

T3-D03-HC

11

4. Mediante un lenguaje simbdlico,
introduce una variable colocando el
nombre de las celdas, por ejemplo:
B2, C3, etc.

T3-D04-HC

5. Usa simbolos como: *, =, (), X, /
para operar con ayuda del Excel

T3-D05-HC

14

Relacién entre
los valores

6. Establece la razén 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad
en la situacién”)

T3-D06-HC

7.Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “‘razones
equivalentes” por medio de la regla
de tres simple directa usando las
férmulas de Excel

T3-D07-HC

8. El valor resultante de 14:6 que es
2.3333... lo multiplica por cada valor
de la primera variable para obtener
los otros valores de la segunda
variable

T3-D08-HC

9. Para hallar el valor de cada
casillero, relaciona los nombres de
las celdas en el Excel, por ejemplo:
=D1*F2/F1

T3-D09-HC

10. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre numeros, por ejemplo: =7*4/3

T3-D10-HC

11. Obtiene mediante el arrastre el
resto de valores de la segunda
variable, y asi constata el valor
constante al obtener los valores
sucesivos de los cocientes

T3-D11-HC

Procesos
iniciales de
generalizacion

12. Completa cada columna cuyos
calculos son independientes de las
otras columnas

T3-D12-HC

13. El proceso de generalizacién de
tipo "local" al establecer la relacion
entre algunos valores de la tabla de
proporcionalidad

T3-D13-HC

14. Establece una generalizacion de
tipo "global" al completar los valores
en la tabla de proporcionalidad a
partir de la razén entre una fraccién
determinada

T3-D14-HC

12
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ANEXO A.9: Resultados de la tarea de proporcionalidad 4 del grupo de 6toA
usando la hoja de calculo

Aspectos a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T4A1

T4A3

T4A4

Total

Resolucion de
la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 4

T4-D01-HC

N

—_

17

2. Deja en blanco la tarea 4

T4-D02-HC

3. Respondi6é incorrectamente la
tarea 4

T4-D03-HC

Uso de un tipo
de lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta
informacion sobre cémo ha
construido la tabla 4

T4-D04-HC

14

5. Mediante un lenguaje simbdlico,
usando Excel como una calculadora
aporta informacién sobre cémo ha
construido la tabla 4

T4-D05-HC

16

6. Hace uso de alguna variable al
momento de establecer las
relaciones entre valores, por
ejemplo: B2, C5, etc.

T4-D06-HC

14

Relacién entre
los valores

7. Establece la razon 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad
en la situacién”)

T4-D07-HC

8. Establece la razon 1:2,333... en
una columna o en la justificacion
(“reduccion a la unidad”)

T4-D08-HC

9. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “‘razones
equivalentes” por medio de la regla
de tres simple directa usando las
férmulas de Excel

T4-D09-HC

10. El valor resultante de 14:6 que es
2.3333... lo multiplica por cada valor
de la primera variable para obtener
los otros valores de la segunda
variable

T4-D10-HC

11. Para hallar el valor de cada
casillero relaciona los nombres de las
celdas del Excel, por ejemplo:
=D1*F2/F1

T4-D11-HC

12. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre niumeros, por ejemplo: =7*4/3

T4-D12-HC

13. Obtiene mediante el arrastre el
resto de valores de la segunda
variable, y asi constata el valor
constante al obtener los valores
sucesivos de los cocientes

T4-D13-HC

14. Completa el casillero en blanco
que se encuentra por encima del
valor 612, de manera correcta

T4-D14-HC

Procesos
iniciales de
generalizacion

15. Completa cada columna cuyos
calculos son independientes de las
otras columnas

T4-D15-HC

16. El proceso de generalizacién de
tipo "local" al establecer la relacion
entre algunos valores de la tabla de
proporcionalidad

T4-D16-HC

13

17. Establece una generalizacion de
tipo "global" al completar los valores
en la tabla de proporcionalidad

T4-D17-HC
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ANEXO A.10: Resultados de la tarea de proporcionalidad 4 del grupo de 6toB
usando la hoja de calculo

Aspectos a
considerar

Descriptores

Abreviatura

T4B1

T4B2

T4B3

Total

Resolucion de
la tarea

1. Resuelve correctamente la tarea 4

T4-D01-HC

—

—

16

2. Deja en blanco la tarea 4

T4-D02-HC

(@] =Y

3. Respondié incorrectamente la
tarea 4

T4-D03-HC

Uso de un tipo
de lenguaje

4. Mediante lenguaje natural, aporta
informacion sobre cémo ha
construido la tabla 4

T4-D04-HC

16

5. Mediante un lenguaje simbdlico,
usando Excel como una calculadora
aporta informacién sobre cémo ha
construido la tabla 4

T4-D05-HC

12

6. Hace uso de alguna variable al
momento de establecer las
relaciones entre valores, por
ejemplo: B2, C5, etc.

T4-D06-HC

12

Relacién entre
los valores

7. Establece la razon 3:7 en una
columna o en la justificacion
(“reduccion a un agrupamiento
minimo que hace las veces de unidad
en la situacién”)

T4-D07-HC

8. Establece la razon 1:2,333... en
una columna o en la justificacion
(“reduccion a la unidad”)

T4-D08-HC

9. Relaciona los valores de las dos
pinturas mediante “razones
equivalentes” por medio de la regla
de tres simple directa usando las
férmulas de Excel

T4-D09-HC

11

10. El valor resultante de 14:6 que es
2.3333... lo multiplica por cada valor
de la primera variable para obtener
los otros valores de la segunda
variable

T4-D10-HC

11. Para hallar el valor de cada
casillero relaciona los nombres de las
celdas del Excel, por ejemplo:
=D1*F2/F1

T4-D11-HC

12. Para hallar el valor de cada
casillero, establece una relacion
entre niumeros, por ejemplo: =7*4/3

T4-D12-HC

13. Obtiene mediante el arrastre el
resto de valores de la segunda
variable, y asi constata el valor
constante al obtener los valores
sucesivos de los cocientes

T4-D13-HC

14. Completa el casillero en blanco
que se encuentra por encima del
valor 612, de manera correcta

T4-D14-HC

14

Procesos
iniciales de
generalizacion

15. Completa cada columna cuyos
calculos son independientes de las
otras columnas

T4-D15-HC

16. El proceso de generalizacion de
tipo "local" al establecer la relacion
entre algunos valores de la tabla de
proporcionalidad

T4-D16-HC

17. Establece una generalizacion de
tipo "global" al completar los valores
en la tabla de proporcionalidad

T4-D17-HC

15

166




ANEXO B: Tareas de proporcionalidad, modelizadas con tablas de valores,
aplicadas a los estudiantes

ANEXO B.1: Tarea de proporcionalidad 1, modelizada con tablas de valores,
aplicada a los estudiantes

SITUACION DE APRENDIZAJE 1
Alumno:

Grado: 6” ” Fecha: / /2022

Indicacion:

e Te recomiendo leer con atencion la situacion planteada, antes de responder lo solicitado.
e Explicita el razonamiento que has sequido para el desarrollo de esta situacion matemdtica.

La mama de Juan tiene una ferreteria en la cual se realizan matizados de

pinturas a pedido del cliente. El dia de hoy un cliente hizo un pedido de

15 litros de tono azul que, segun los cdlculos de la mama de Juan, resulta

de la mezcla de 12 litros de pintura azul y 3 litros de pintura blanca. Juan

se pregunta: ¢Como deberia hacer mi mamd si otro cliente le pide otras

cantidades de pintura, pero de la misma tonalidad de azul? Bueno, a
Juan se le ocurrid crear una tabla como la que ves.

a) Ayudale a completarla:

Bl
ranca 3 6 9 12 30
(litros)
Azul
12
(litros)

OPERACIONES AUXILIARES

b) Indica qué has hecho para completar la tabla.
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ANEXO B.2: Tarea de proporcionalidad 2, modelizada con tablas de valores,

aplicada a los estudiantes

SITUACION DE APRENDIZAJE 2

Alumno:

Grado: 6” ” Fecha: / /2022

Indicacion:

e Te recomiendo leer con atencidn la situacion planteada, antes de responder lo solicitado.
e Explicita el razonamiento gue has seqguido para el desarrollo de esta situacion matemdtica.

La mamad de Juan ha visto el trabajo de él y le ha gustado mucho, pues ahora cuenta con una tabla

que le permite obtener rdpidamente las cantidades de pintura que deba
mezclar ante un eventual pedido. Ella le pide completar una tabla similar a
la anterior, esta vez para otra tonalidad de azul con la que siempre ha tenido
problemas. Asi, ella podra saber qué cantidades mezclar de acuerdo con la
cantidad que le pidan. Ayuda a Juan a completar la tabla que estd
preparando para su mama:

a) Ayudale a completarla:

Blanca (litros)

Azul (litros)

14

OPERACIONES AUXILIARES

b) Indica qué has hecho para completar la tabla.
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ANEXO B.3: Tarea de proporcionalidad 3, modelizada con tablas de valores,

aplicada a los estudiantes

Alumno:

SITUACION DE APRENDIZAJE 3

Grado: 6” ”

Fecha:

Indicacion:

e Te recomiendo leer con atencidn la situacion planteada, antes de responder lo solicitado.
e Explicita el razonamiento gue has seqguido para el desarrollo de esta situacion matemdtica.

Juan estd pensando cdmo seguir obteniendo tonalidades de azul con
diferentes litros de pintura blanca y azul, respectivamente, tal como se

muestra en la tabla.

a) ¢éComo puedes ayudar a Juan a completar dicha tabla?

Blanca(litros) 4

10

11

275

Azul (litros)

14

OPERACIONES AUXILIARES

b) Indica qué has hecho para completar la tabla.
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ANEXO B.4: Tarea de proporcionalidad 4, modelizada con tablas de valores,
aplicada a los estudiantes

SITUACION DE APRENDIZAJE 4

Alumno:

Grado: 6” ” Fecha: / /2022

Indicacion:

e Te recomiendo leer con atencidn la situacion planteada, antes de responder lo solicitado.
e Explicita el razonamiento que has sequido para el desarrollo de esta situacion matemdtica.

Juan estd pensando cdmo seguir obteniendo tonalidades de azul con
diferentes litros de pintura blanca y azul, respectivamente, tal como se
muestra en la tabla, pero esta vez quiere hacer uso de la hoja de calculo.

a) ¢éComo puedes ayudar a Juan a completar dicha tabla?

Blanca(litros) 6 21 46 127 356

Azul (litros) 14 612

OPERACIONES AUXILIARES

b) Indica qué has hecho para completar la tabla usando la hoja de calculo.
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