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Resumen

Nos situamos dentro de la problematica generah dm$efianza de Geometria en la Educacién
General Basica chilena y nos centramos, mas egmanénte, en el primer ciclo de la
ensefianza (6-10 afios). A partir de los resultagbprdyecto de investigacion Fondecyt que
aborda el problema dedstancamiento de los niveles de logros de aprejedide los
estudiantes en Ensefianza BaSicw utilizando las herramientas esenciales de D TA
(Chevallard, 1999; Bosclet al. 2003), caracterizamos las principales organizason
matematicas de cada uno de los ejes que atravéésamriculo de la Bésica, particularmente
del eje de geometria. Derivado de este analisistifitmmos una serie de disfunciones de
caractercurricular que podrian dificultar la ensefianza de la geometnilas escuelas y, por
tanto, el aprendizaje de los nifios. Asimismo, dlliais de ladimension facticanos permitié
detectar qué aspectos de la ensefianza de la geodiBtultan la gestion de los profesores de
este ciclo en aula, y cuales la facilitan. Postolaigue, parte importante de las dificultades en
la ensefianza de la geometria en Basica estanoraaeis con el tipo de actividad mateméatica
gue se propone en los programas oficiales y lideotexto para que los estudiantes realicen, y
con las condiciones bajo las cuales los profestebgn gestionar sus procesos de estudio en
las escuelas.

Sobre la base de la evidencia empiricamente rezpgidestro trabajo de investigacion
continud, en el contexto de la Estrategia LEM, ¢arelaboraciéon de unas propuestas de
ensefianza que permitirian superar tales dificudtgdegrar que nifios y profesores desarrollen
un auténtico trabajo matematfco

Siguiendo los principios fundamentales de la TeddaSituaciones (Brousseau, 1983), para
cada proceso elaboramos una situacién fundameunéapgrmitiera el primer encuentro y la
exploracién de los nifios de una problemética gquelicra alguna nocién o propiedad
fundamental de la geometria en estudio. En el qasopresentamos aqui, la problemética es
relativa a una propiedad fundamental de los potigate mas de tres lados, en particular de los
cuadrilateros. Se trata de fe rigidez de los cuadrilateros, o bien que, existen infgito
cuadrilateros cuyos lados tienen las mismas medigita situacion genérica permite originar
una familia de problemas que, al ir variando lasabdes didacticas de la situacion, van
“exigiendo” al estudiante la elaboracion, utilizati o adaptaciéon de importantes
conocimientos geométricos. En particular, emerge@lema que relaciona el paralelismo de
los lados opuestos de un cuadrilatero con la igublde medida de dichos lados en los
paralelogramos. Ademas, se contemplan actividades mermiten gestionar las restantes
dimensioneslel proceso de estudio.

A través de la experimentacion de este proceso (h a@ilas chilenas, hemos podido
determinar condiciones bajo las cuales es posiblianar la ensefianza de la geometria
siguiendo procesos de estudio como el propuestonoleprecisado como funciona esta
propuesta didactica en las aulas, hemos podidoastat nuestras hipétesis de aprendizaje, e
identificar aspectos de la propuesta que dificulargestion del proceso por parte de los
profesores y aquellos que lo facilitan.

1. El problema de la ensefianza de la geometria en Ghil
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La geometria es en Chile, y muy probablemente ewns/paises del mundo, una de las
areas de la mateméatica que presenta mayores tiitiesl para ser ensefiada y aprendida.
Esta problemética es especialmente sensible esclzela Basica. Nuestra investigacion, y
otros estudios realizados en este ambito (EspirRerdé, 2004; OCDE, 2004), muestran
gue los profesores de estos niveles educativogjaelsu escasa formacion matematica y
didactica, tienen serias dificultades para ir miés de una ensefianza de la geometria
centrada en la clasificacion rigidafgrmal de figuras y cuerpos, en la memorizaciéon de
propiedades y en el célculo de areas y perimeRos.ello, tienden frecuentemente a
postergar la ensefianza de la geometria para finle®fio escolar, terminando por
ensefarla superficialmente por cuestiones de tigngigponibilidad en las escuelas.

Esta deficiencia en la ensefianza de la geomesp@mde a una problematica compleja en
la que intervienen mdultiples factores, que no puede atribuida Unicamente a
insuficiencias en las practicas pedagogicas, nptexm a dificultades cognitivas de los
alumnos. El trabajo de investigacion que aqui pmiteseos se centra especificamente en el
primer ciclo de ensefianza de la escuela basic@ @has), y aborda la problematica de
caracter cientifico y social adoptando un puntovidéa sistémico que se apoya en las
principales nociones de la Teoria Antropoldgicadaldidactico de Y. Chevallard (1997,
1999), recoge los ultimos resultados de la invast@n en didactica de la geometria
(Chamorro, 2003; Vecino, 2003), y la analiza emiéos de tres dimensionesurricular,
facticaeinstitucional

La dimensiorcurricular aborda la problematica desde la perspectiva adelamiento que

la postura oficial, a través del marco curriculglignes y programas y libros de texto,
establece que se debe ensefiar como minimo en g&oreetla escuela béasica. Este
analisis nos permite determinar el tipo deganizaciones matematicdf®©M) que la
institucion oficial propone actualmente, su grad® admpletitudy coherenciay la
articulacionde éstas dentro de la programacion de la enseatatalecida. La dimension
factica por su parte, se refiere a la forma en que sarlea cabo los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la geometria en laslascauando alumnos, conducidos por
un profesor, estudian la geometria escolar. Elisisade esta dimension permite
determinar lasorganizaciones didacticagOD) que profesores y alumnos construyen
efectivamente en la escuela para realizar el esyydion ello, el margen de viabilidad que
podrian tener propuestas de ensefianza que pregndg®ntribuir a superar las
dificultades detectadas en el sistema. Este segudbde andlisis lo realizamos mediante
las nociones dpraxeologia didacticatanto del profesor como del alumno, la teoria de lo
momentos didacticog la nocion decontrato didactico La dimensidninstitucional se
refiere a los aspectos que estdn mas all4 dedadsatlases y que se sitian a nivel de la
institucion, y que afectan fuertemente el desarrdé los procesos didacticos. La practica
del profesor, lejos de ser una actividad “autdbngresa’encuentra sometida a todo tipo de
imposiciones institucionales que gobiernan los eésgegenerales que afectan el entorno
del estudio, es decir, los aspectos no especifiebgontenido matematico en estudio, y
gue constituyen lo que Chevallagt al. han denominadoontrato escolaChevallard et

al., 1997). El analisis de esta dimension permite ifieat aquellos factores que facilitan
la realizacion de la ensefanza, y también de axgugile la dificultan.



Luego de caracterizar y comprender el problema @émsefianza de la geometria en basica,
nuestra investigacion continué elaborando propeesta ensefianza concretas que
permitieran avanzar hacia una mejora significatikd problema. Interesaba que los
profesores, a través de vivir una experiencia deefanza especifica, adquirieran una
forma de entender las matematicas y su ensefiahzpu¢ales permitiera transmitir una
practicay asi gestionar procesos de estudios efectivos.

Siguiendo los principios fundamentales de la TeddaSituaciones (Brousseau, 1983),
para cada proceso elaboramos/adaptamossitnacion fundamentatjue permitiera el
primer encuentroy la exploraciénde los nifios de una problemética que involucrai@ u
nocion o propiedad fundamental de la geometriastudm®. La riqueza de las situaciones
a-didacticasnos permite definir el conocimiento matematicojmaémo tiempo que las
técnicas didacticagiue permitirdn su realizacion en el aula. De &staa hemos podido
incorporar técnicas didacticas para el tratamiel®do a-didacticoen las salas de clase,
esto es, para lo que Brousseau ha designado caewdducion Estas situaciones iniciales
debian permitir un “didlogo” entre el alumno y sllao entre alumnos organizados en
grupos y ella— y la accion de éstos sobremedio expresamente organizado para tal
propésito, por lo que debian ser abordables denalfprma por los nifios. EI conocimiento
en cuestion apareceria como una solucién optimasizeforma, para gestionar estos dos
momentos didacticos del estudio utilizamos prinagate situaciones dacciény de
formulacion las que se van modificando a traves de la mamipit de lasvariables
didacticasde cada situacion, para provocar la emergenciaafgcimiento y su posterior
aprendizaje. Esta dialéctica de la accion y forgiglapermite mejorar las estrategias de
los alumnos que no pueden formular todavia en etsga del proceso, ni probar sus
resultados. Con la finalidad de que las situacioassltaran atractivas e interesantes para
los nifios, se consideraron siempre contextos ggtifos que pusieran de manifiesto la
funcionalidadde los conocimientos.

Para gestionar el momentecnoldgico-tedricp se elaboran, entre otras, situaciones de
validacidny, para gestionar las restantes dimensiones deépo, se organizan situaciones

gue impulsen la apropiacion comprensiva de lasidasnpor parte de los alumnos, la

institucionalizacion de los conocimientos, asi cdmevaluacion de lo matematicamente

construido.

De esta forma, siendo uno de los grandes propgsisitir que los nifios se encontraran
con lafuncionalidadde los conocimientos, idea base de TSD, pretersdademas brindar
a los nifios la oportunidad de apropiarse integnalende los conocimientos construidos,
articulandolos dentro de una praxeologia matembdaz.

Centraremos el presente trabajo en la propuesensiefianza que estudia una propiedad
fundamental de los poligonos de mas de tres ladoparticular de los cuadrilateros. Se
trata de lano rigidezde los cuadrilateros, o bien que dadas cuatroitlates, existen
infinitos cuadrilateros cuyos lados tienen esasidasd La situacion genérica permite
producir una familia de problemas que, al ir vad@nas variables didacticas de dicha
situacion, van “exigiendo” al estudiante la elaloara, utilizacibon o adaptacion de
distintos conocimientos geométricos. En particuamerge el teorema que relaciona el



paralelismo de los lados opuestos de un cuadol@en la igualdad de medida de dichos
lados, en los paralelogramos.

A través de la experimentacion de este procesoO@naBlas chilenas, hemos podido

determinar condiciones bajo las cuales es posiéd#ianar la ensefianza de la geometria
siguiendo procesos de estudio como el propuestmoBlgrecisado como funciona esta

propuesta didactica en las aulas, hemos podidoastat nuestras hipotesis de aprendizaje
e identificar aspectos de la propuesta que dificula gestion del proceso por parte de los
profesores y aquellos que lo facilitan.

Para poder valorar el aporte de la propuesta defianga especifica que aqui presentamos,
asi como comprender las dificultades que enfrerstea su debida comprension e
implementacién en aula, es necesario describiquide manera general, la problematica
de la ensefianza de la geometria en el primerdila escuela basica chilena.

1.1. Caracterizando la geometria que se debe emsgifiael primer ciclo de la escuela
basica

Los actuales programas oficiales de matematica rneer ciclo basico distinguen cuatro
ejes tematicos que organizan los contenidos qdelsen ensefiar en una légica progresiva
de construccion. Estos son: numeros, operaciongésméticas, formas y espacio, y
resolucion de problemas. Este Ultimo eje apareo@doansversal a los tres ejes restantes
y que, segun documentos oficiales que han difundidbos programas de estudio, ha
tenido el propoésito de enfatizar la importancidaleesolucion de problemas en el estudio
de las matematicas escolares. Sin embargo, pete aatable propdsito, esta estructura ha
provocado varias distorsiones en el mercado edifgriambién en las salas de clases.

En el eje ddormas y espacigeometria) se proponen cuatro tematicas parssetiadas:
figuras geométricas en el plano, transformacionesleplano, orientacion espacial y
cuerpos geometricos. El programa declara que ssidsya esencial proporcionar a los
nifios un conjunto de experiencias que les pernmgaanocer la diversidad de formas de
los objetos que los rodean, establecer relaciomé® ellas y considerar las formas
geométricas como simplificaciones de las formas gaeencentran en el entorno.
Asimismo, se busca apoyar el desarrollo de procegms permitan a los alumnos
estructurar el espacio y desenvolverse en él (ane® usar referentes, elaborar
representaciones graficas).

Pese a estas destacadas aspiraciones, la actimatadhatica concretamente propuesta en
los programas, y también en los libros de textogregeneral pobre y desarticulada. El
trabajo se orienta principalmente hacia estudidatea de reconocimiento y clasificacion
de figuras, sin establecer relaciones entre loginths tipos. Aparecen propuestas
clasificaciones exclusivas e inclusivas, sin paacsus distinciones. Asi por ejemplo, en
cierto momento del estudio un cuadrado es conglderamo un tipo de rectangulo y, en
otro momento, son considerados como figuras dastinA medida que se avanza en el
primer ciclo, se van incrementando los criteriosctisificacion hasta llegar, en 4° afio
basico, al paralelismo y perpendicularidad. Losednds suelen ser ambiguos y por ello
confusos. Asi, es posible encontrar figuras queepecen a dos categorias distintas bajo el



mismo criterio. En la clasificacion de cuadrilateraparece como ejemplo una figura
designada comaleltoide formada por la yuxtaposicion de dos triangulostargulos
escalenos, por lo que no tiene pares de ladosep@sabegun la clasificacion basada en el
paralelismo, corresponde a wapezoide Sin embargo, por tener dos angulos rectos, segun
el criterio de clasificacion basado en cantidadmgulos rectos, no pertenece a la categoria
de trapezoide Asimismo, segun la medida de los lados, no etrapezoideporque no
tiene todos los lados de distinta medida. De heebi® cuadrilatero asi formado, podria
pertenecer a la categoria de “dos pares de ladigude medida”, porque el criterio de
clasificacion basado en la cantidad de lados dal imedida, no precisa si estos lados son
opuestos o0 adyacentes. En sintesis, se observaannegfuerzo en los programas de
estudio por modificar la ensefianza tradicional alggdometria en Chile, poniendo mas
énfasis en el estudio de lositerios de clasificacibrque en la sola designacion de las
figuras clasificadas, o sea en lmsmbresde las figuras. Interesa actualmente que los nifios
estudien las figuras explorando si tienen o nogdeclados paralelos, perpendiculares, de
igual medida, y sus ejes de simetria. Sin embagpgoa aclarar estos criterios se dan
ejemplos de figuras que cumplen determinado aitepiie podrian ser interpretados como
definiciones de la clase; es decir, los ejemplosorcespondesiemprea los criterios que
estan ejemplificando. Tal es el caso de los trageque aparecen como ejemplos de
cuadrilateros que no tienen angulos rectos. Ektiapisdsceles es uno de estos casos, sin
embargo hay trapecios que si tienen angulos restins,

De forma general se observa que el estudio dedmeteia no progresa al pasar de un
curso al otro de la educacion basica. Mas bienesecth la repeticion del mismo tipo de
actividad, que va variando solo por la incorporaaé nuevos objetos. Las escasas tareas
gue muestran alguna diferencia entre un curso ¢/ satelen ser bastante mas complejas
gue las habituales, ya que requieren conocer mages, utilizar técnicas precisas y algun
tipo de tecnologia y teoria para su verificaciduustificacion. Por 1o general estas tareas
son nuevas para profesores y alumnos; sin embargoaparecen suficientemente
explicadas en los programas y, en consecuenciatsmdadas de forma insuficiente en la
mayoria de libros de texto.

En 1° afo basico el estudio comienza distinguieneloresentaciones de “objetos
geomeétricos” de una, dos y tres dimensiones, adogigon objetos del entorno. Las
distinciones entre estas tres dimensiones no #eaatini se desarrollan en los cursos
posteriores en los que mas bien se estudian paraskp A partir de 2° afio béasico el
trabajo con objetos de dos dimensiones y tres dilnees se realiza en forma
diferenciada, manteniendo cierto paralelismo emitéys de los aspectos matematicos
estudiados. En 2° béasico, tanto en el trabajo ecd@Bo en 3D se releva un trabajo de
caracter manipulativo a través de la yuxtaposid@éfiobjetos geométricos”.

Los poligonos que se comenzaron a estudiar ensgob&e separan por numero de lados
para ser estudiados en 3° y 4° basico, determinam@omnbos casos sus caracteristicas mas
relevantes, estableciendo una clasificacion se@ingitud de los lados, paralelismo,
perpendicularidad y ejes de simetria. Se puedavdrsena falta de articulacion entre 3°y
4°, debido a que no se enfatiza la relacion eni&redgulos y cuadrilateros. Los cuerpos que
se comenzaron a estudiar en 2° basico, se compimen 3° y 4° afio con el estudio de
pirdmides y prismas rectos, y conos y cilindropeetivamente. En este Ultimo caso surge



la problemética que, para estudiar conos y cilisddos alumnos sélo cuentan con
experiencias sobre figuras curvas en 1° basicmegitos insuficientes para realizar dicho
estudio.

En 4° afio se observa una falta de articulaciore éasr diferentes tareas. En el caso de los
cuadrilateros, las tareas de clasificacion termsiando un objeto de estudio en si mismo
y no se enfatiza el trabajo de la produccion delGidéeros como tarea articuladora. Por

otra parte no se hace visible las relaciones estrias paralelas y perpendiculares. Las
tareas propuestas en su mayoria trabajan estosrglesren forma separada por lo cual no
permiten combinar técnicas.

En cuanto a la OM propuesta en torno a las tramsfoones en el plano, el estudio
comienza en 3° afio con traslacion y simetria yimdaten 4° afio con rotacion, ampliacion
y reduccién. Este ordenamiento propone en 4° atliestle transformaciones isométricas
junto a transformaciones no isométricas sin predasaliferencia entre ambas, lo que se
convierte en un problema en sala de clase. El iestiedampliacion y reduccion se ensefia
ostensivamente; las técnicas mostradas carecestaeldgia y teoria que las expliquen y
justifiquen. Se puede observar falta de articula@ntre 3° y 4° ya que en este Ultimo afio
no se retoman las transformaciones isométricastyaiadas.

Principales Disfunciones

En todos los ejemplos del programa en que exisfeepdicularidad, aparece asociada con
la horizontalidad de uno de los segmentos perpelades. Por ello, la simple observacion
suele ser suficiente para reconocerla, de tal faueano parece necesario disponer de una
técnica para identificarla. Asimismo, el programantiene una vieja herencia sobre la
ensefianza del paralelismo que lo presenta comeela@dn que se da en rectas verticales
u horizontales exclusivamente y siempre de a paresdo segmentos de igual medida y
dibujados frente a frente. El estudio del paraietise realiza solo en forma ostensiva, por
lo que carece de precision. Por lo general, ellgéamo se estudia en oposicion a la
perpendicularidad, por lo que para los niflos dagase queno son paralelas son
perpendiculares (Rojas, Conejera, 2007).

El estudio de posiciones aparece de manera aidixtao del eje formas y espacio. La
tarea que consiste en elaborar mapas del entoraalpterminar y comunicar posiciones y
trayectorias por referencia a filas y columnas quadriculado) es poco viable, ya que no
cuentan con las técnicas necesarias para gque eggEséntacion sea proporcional a la
realidad (dibujo a escala), como las que se leseptan en los ejemplos.

Hay una gran confusion a la hora de clasificarrhgypuesto que se estan promoviendo, al
mismo tiempo, clasificaciones exclusivas e inclasisin precisar sus distinciones. Un
ejemplo de esta confusion se origina en el programaado indica que: “...es importante
presentar las figuras dibujadas con diferentesitaogones y cuidar, por ejemplo, que no se
confunda un cuadrado girado en 45° respecto ariaomtal con un rombo” (pp. 209). Sin
embargo, el comentario no es explicado ni justiicay los textos de estudio no la han
comprendido, encontrdndose inconsistencias corsiglgente:

Hay dos cuadrilateros que tienen
lados iguales, ellos son:
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Aparece enunciado un criterio de clasificacion dadcilateros basado en la cantidad de
ejes de simetria, nuevo en la cultura de la bagieano es utilizado en ninguna actividad.

2. ¢En qué consiste la propuesta de ensefianza?

A partir de las caracterizaciones del estudio dgelametria en el 1° ciclo bésico, de sus
principales dificultades y fortalezas, se construyt propuesta de ensefianza para 4°
basico (10 afios) que abordaba las dificultadesrgramas y pretendia contribuir a avanzar
en la mejora de la ensefianza y aprendizaje regpese trata de la Unidad Didactica sobre
Cuadrilateros(Espinozaet al. 2006). Esta Unidad fue validada en 200 escuelésnels,
mediante el analisis de su contrastacion empintawda, la opinidn de jueces, y de
encuestas aplicadas a profesores.

Esta Unidad didactica gira en torno al estudio mdblpmas que requieren de propiedades
especiales de los cuadrilateros para ser resudéltosstudio se organiza en torno a un
problema genérico, que consiste en reponer unadmlque se ha caido de una pared. El
problema se retoma con diferentes condicionedado de la unidad. En |arimera clase

los nifios tienen que identificar entre un conjuthobaldosas, aquellas que calzan en dos
embaldosados distintos. En uno de estos embalde$aglbaldosas son de forma triangular
y, en el otro, de forma cuadrilatera. La activiqaemite usar un procedimiento que
funciona para los triangulos, pero no asi pareci@lrilateros. Sin embargo, considerar a
los cuadrilateros como formados por dos triangatesun lado comuan contribuye a valerse
de las propiedades de los triangulos para ideatifio cuadrilatero congruente a otro.

En la segunda clasese retoma la probleméatica inicial para afianzaapoendido en la
primera clase. En la actividad planteada niflasigsino solo deben identificar una figura
congruente (idéntica) a otra, sino que tienen gwarka. En dicha labor necesitaran
reconocer que para identificar un cuadrilatero cogigte a otro cuando no se dispone de
instrumentos para medir angulos, es necesario, &lel® verificar que los cuatro lados
correspondientes de las dos figuras miden lo misradficar que una de sus diagonales
tiene la misma medida. Posteriormente, en el misombexto, se propone a los nifios crear
baldosas de 4 lados que tienen algunos lados d@skma medida, utilizando pares de
triangulos.

En latercera clasese varian las condiciones del problema con ldifiad de que nifias y
nifos construyen y adquieran mas conocimientosedoBrcuadrilateros. Las baldosas que
deben reponer tienen algunos angulos rectos. 8di@ste qué manera esta caracteristica
facilita el reconocimiento o creacion de la baldesa la misma forma y tamafio. Se
confronta si el procedimiento utilizado hasta ahnadir la diagonal) es mas funcional
gue verificar que ambos cuadrilateros tienen unuldngecto, y que dicho angulo se
encuentra entre pares de lados correspondientsteridomente, en el mismo contexto, se
propone a los nifios crear baldosas de 4 ladosiguentuno, dos o cuatro angulos rectos,
utilizando pares de tridngulos.



En la cuarta clase se amplia el estudio de los cuadrilateros, censidlo esta vez los
paralelogramos. Aqui los nifios aprenden a dibujadclateros que tienen dos pares de
lados paralelos, utilizando como recursos cintashbmrdes paralelos y pares de triangulos
iguales. Como resultado de las actividades propsesh esta clase, se espera que
construyan el importante teorema que estableceogaedo un cuadrilatero tiene los lados
opuestos paralelos, también tiene sus lados opudstta misma medida. Reciprocamente,
aquellos cuadrilateros que tienen dos pares des lagoestos de la misma medida, dichos
lados son paralelos. Posteriormente, en el mismdegto, se propone a los nifios crear
baldosas de 4 lados que tienen uno o dos pareadds paralelos, utilizando pares de
triangulos.

En laquinta clasese realiza una articulacion del trabajo matematedizado en las clases
anteriores referido a la identificacion y dibujo deadrilateros que cumplan con
condiciones relativas a lados de la misma medatigd perpendiculares y paralelos. Se
espera que en esta clase se afiancen los aprewdirpajos en las clases anteriores. En la
sexta clasese aplica una prueba de finalizacion de la uniglasl permite conocer el nivel
de logro de los aprendizajes esperados.

3. Aspectos esenciales del proceso de difusion de laoguesta: EI modelo de
formacion docente basado en la experimentacion y alisis de clases

El propoésito de laEstrategia LEM-Matematicaes contribuir, a través de un proceso
progresivo, al fortalecimiento de las estrategiadsefianza de los profesores de basica,
proporcionandoleprincipios didacticosy herramientagpara concebir y gestionar procesos
de estudio mateméticos productivos y eficaces (Ming 2004). Tal como sefialamos
anteriormente, los profesores tienen serias diidgls para ir mas alla de una ensefianza
centrada en la utilizacion mecénica de algoritngagje no considera una participacion real
del alumno en la construccién de conocimiento.

Para el logro de tal propdsito, no basta con priogugoner a disposicion de los profesores
nuevo material previamente experimentado y conngi@ae viabilidad. Es crucidifundir

en la profesién docente los fundamentos que guigergniten que se desarrolle una
practica docente efectiva, en particular que pemeaidaptar los nuevos materiales segun su
criterio profesional a las necesidades de sus alamn

El modelo de formacion continua elaborado par&fidto se desarrolla en torno a las 20
Unidades Didacticas elaboradas, y considera cestpas:

1° El estudio del tema matematiceen el que se inscribe la unidad didactica en mrest
desde dos perspectivas. La primera es desde |pegtis matematica, abordando su
génesis a partir del estudio de problemas, sudunatidad, interés, y su articulacion con
otras teméaticas matemaéticas y extramatematicaseganda perspectiva es la didactica
en la que se estudia la I6gica de construcciora diegenieria didactica, su relacion con
el curriculo, condiciones para una adecuada gespidncipales dificultades de los
profesores y estudiantes segun la investigaciodiddctica y, como un aspecto clave



para la escuela, estrategias para gestionar laasréh y retroalimentacion a los nifios.
Estetaller de estudioes conducido por un profesor asesor-paeviamente formado
para el efecto, que tiene a su cargo 3 escuelasadintaller participan los profesores de
1° a 4° bésico y las educadoras de parvulos (5 dBdas tres escuelas (27 profesores en
promedio).

2° Lapuesta en practicade la unidad didactica en las escuelas. Cadagmofeiego de
haber estudiado la propuesta, implementa la uniclad sus nifios, mientras es
acompafiado por el asesor en alguna de sus cldseseddr observa minuciosamente y
recoge el desempefio del profesor y de los nifiasjgintervenir cuando el profesor lo
solicite, o cuando lo requiera.

3° Elandlisis de la experiencia vivida y retroalimentadin asociada. Se trata de un taller
conducido por el asesor, en el que participan totepores de las 3 escuelas. Se analiza
los desempefios observados mas frecuentes, detaduif@atalezas y dificultades, sus
consecuencias en términos de aprendizaje y, & ldduas dificultades encontradas, se
discuten y acuerdan estrategias para mejorar ladgesy también para adaptar el
material.

4° Acompafiamiento participativo en aula, cuandmo se estan implementando las
unidades didacticas Se trata de que el asesor vaya monitoreando, \&edaque
contribuyendo, al proceso de apropiacion de layesta que permita a los profesores
transferir los conocimientos que van logrando gdstion de otros procesos de estudio
correspondientes a tematicas del curriculo de cad#, y que no estan desarrollados
por la estrategia LEM. Este acompafiamiento eszeshdi también por el profesor
asesor.

Paralelamente a este proceso de formacion de pretesle aula, el profesor asesor,

llamadoprofesor consultopor la estrategia, es formado por la universigesponsable de

la implementacion de la estrategia en la regionpdés correspondiente. Este proceso de
formacion tiene las mismas cuatro etapas, peroesdizadas con mayor profundidad y con

mayor detenimiento. Es decir, ademas de estudiar uaidades didacticas desde

perspectivas mas complejas, el profesor consultabseervado mientras realiza los talleres
de estudio a profesores de las escuelas, paraiposiente discutir con él, de forma mas

personalizada sobre su particular desempefio.

La transformacion de cualquier practica humangyaeticular la practica de la ensefianza,
es una tarea dificil de alcanzar. Tal como vamagstigaciones han puesto de manifiesto,
se trata de una préctica espontanea, simplemertia i no reflexionada en un ambito de
conocimiento especifico (Barbet, al, 2005). Muchos profesores no son conscientesigle s
estrategias de ensefianza y, aunque comprendennopips didacticos que ha aportado la
Estrategia LEM, e incluso valoran especialmenteaparte y necesidad, tienen serias
dificultades para incorporarlos a sus practicasithales. Se trata de un cambio de
paradigma tremendamente profundo, que supone pasponer el énfasis en “pasar la
materia”, a promover que los nifios actien como Upéqs matematicos de escuela”. El
punto que es especialmente complejo para los pmefediene que ver con el papel que

% El profesor asesor-par es un profesor de basiea hgusido destacado en alguna de las iniciativas
ministeriales para la asignacion de estimulos:uaeabn docente, red de maestros de maestros, egizele
académica, etc.



juega el estudio de problemas dentro del procestata del motor del estudio que provoca
la emergencia de los conocimientos, y no la solartapidad para aplicar los
conocimientos previamente “ensefiados” por el poofes

Hasta la fecha hemos identificado y caracterizaddro niveles o grados de apropiacion de
la propuesta: los profesores que simplementéan lo propuesto en las unidades
didacticas, los qumcorporanla propuesta a su practica habitual pero sin nuatifones a

la misma, los queintegran la propuesta a su practica habitual modificandola
significativamente, y los que iaternalizan

4. Principales resultados

A continuacion se presenta una sintesis de lo<ipdles resultados obtenidos en la
experiencia de difusion y aplicacion de la propaedidactica en las escuelas de la
estrategia. En la primera parte de este apartadess®iben los principales resultados de la
implementaciénde la unidad didactica en sala de clases y, esetunda parte, los
principales resultados deflarmaciénofrecida a los profesores para conducir el prodeso
estudio correspondiente.

4.1. A nivel de la sala de clases y de los alumnos

La escritura de esta seccidn se realiza siguieadsstructura de la Unidad Didactica, es
decir esta organizada por clases y por momentds dase. En cada clase se describen las
actividades de aprendizaje principales; sus prog®garticulares y su contribucion a la
construccién global planteada por la unidad didag¢ias hipétesis subyacentes; principales
desempefios de los alumnos durante la implementa&dla propuesta y resultados de
aprendizaje; y la principales dificultades. Pororees de espacio, solo se detallan los
resultados de las clases de la unidad en que ekswode estudio presenta un avance
importante.

4.1.1 Clase 1

La actividad principal de la primera clase de ladad es clave para que los nifios se
encuentren con la necesidad de disponer de alg@egimiento que les permita determinar
un cuadrilatero congruente a uno dado, cuando spoden de instrumentos para medir
angulos, y cuando no es posible realizar estardatacion a través de la superposicion de
figuras. En estas mismas condiciones, los nifiosligiaonen del procedimiento que les
permite determinar un triangulo congruente a o&iod midiendo sus tres lados. Se trata de
gue nifios y nifias construyan, a través de estarierp@, un conocimiento geomeétrico
esencial de los cuadrilateros, apoyandose en lgasaben sobre los triangulos.

Esta actividad constituye lo que en la estrategiads denominado elomento de inicide
esta primera clase. Posteriormente se desarrdllamomento del desarrollg cierre de la
clase En eldesarrollo la clasese cuestiona y trabaja los conocimientos que darergen

el momento de inicio, hasta alcanzar un dominiomable de los mismos y, en el cierre de
la clase, se realiza la institucionalizacion dedl@snentos sustanciales de la construccion.
En este articulo s6lo nos referiremos a lo sucedideelacion al momento de inicio de la
clase, por tratarse de la cuestion problematida diase y de la unidad.
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Descripcion de la Actividad de aprendizaje

La actividad consiste en reponer una baldosa guesido en la pared. En un primer
momento se presenta a los nifios el dibujo de umedpambaldosada con ceramicas
triangulares. Los nifios deben identificar, entre rapertorio de baldosas triangulares,
aquella que calza exactamente en la pared. Lascoomes para la realizacion de esta
actividad descartan la superposicion como estatgisolucion, ya que el embaldosado se
encuentra en los asientos de los nifios y el raperde ceramicas triangulares esta en el
escritorio del profesor. Los nifios no pueden lleslaembaldosado con ellos al ir a buscar
la baldosa que falta, tal como ocurriria si fuesanomprar la ceramica a una tienda, y
tampoco puedertalcarla porque no disponen de papel para hacerlo. Por efitin
“obligados” a decidir qué informacion necesitan rast del embaldosado para ir a
seleccionar la ceramica correcta, y anotarla erhoja

Posteriormente, se presenta a los nifios una panedl@osada con ceramicas de forma
cuadrilatera. Los nifios deben igualmente determmaeramica que falta, realizando la
actividad bajo las mismas condiciones anterioren. ¢t repertorio de ceramicas

cuadrilateras hay varios ejemplares, pero todas ¢iknen lados de igual medida. Lo que
varia es la forma, es decir sus angulos.

Propdésitos e hipotesis subyacentes

El propédsitode estas dos actividades es que los nifios recama@ge no basta con medir
los lados de un cuadrilatero para encontrar uncsgaadéntico a otro, y que experimenten
la necesidad real de explorar y construir un nygecedimiento para encontrarlo. Se trata
de que nifias y nifios se encuentren con una cugsbblfematica inicial y que, apoyandose
en algunos conocimientos previos, puedan aborgaclanstruir un primer procedimiento
para resolverla.

El orden en que se realizan estas actividades,eprifa que plantea el trabajo con un
embaldosado triangular y luego la que lo planteawroembaldosado cuadrangular, tiene el
proposito de que los nifios comprendan que la irdoidm que permitid determinar un
triangulo congruente a otro dado, no es suficignéea determinar un cuadrilatero
congruente a otro dado.

Un propésito subsidiario consiste en que los nifm®prendan que con cuatro medidas
dadas se pueden producir infinitos cuadrilaterasntras que con tres medidas dadas se
puede construir un Unico triangulo —o infinitogh@ulos pero congruentes entre Si-—.

Hipotesis

El fracaso del procedimiento basado en la medidasilados para determinar la ceramica
cuadrilatera que falta, permite que sean los psopidos, sin la intervencion del profesor,
quienes reconozcan la insuficiencia de su procetitniy busquen caminos alternativos.
Asimismo, la eficacia del procedimiento basadosemeédida de los lados para determinar
la ceramica triangular, permite que los nifios lotiieen para determinar la ceramica
cuadrilatera, cuando reconocen al cuadrildtero cdimonado por dos triangulos
yuxtapuestos. En este sentido, el trazado de undagialiagonales del cuadrilatero
contribuye a que los nifios realicen esta visualirac

Principales desempefiate los alumnos
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Los principales desempefa los alumnos para realizar y resolver las atdnes son:

- La mayoria de los estudiantes determina correct@manceramica triangular midiendo
sus tres lados. Al realizar la siguiente activigacbnstatar que el procedimiento basado
en la medida de los lados fracasa para determanaedamica cuadrilatera, viven una
experiencia tremendamente removedora y signifigatjiNo lo puedo creer!, dicen la
mayoria de los nifios, atdnitos frente al hallazge lygan obtenido.

- Cuando les fracasa el procedimiento basado en dédmeée los lados para determinar la
ceramica cuadrilatera, lo primero que hacen la miayde los nifios es atribuir el
problema a que midieron mal, y no a que les faiférinacion. Entonces realizan un
nuevo intento, esta vez asegurandose de “medit.bien

- Luego de varios intentos tratando de “medir biaolp algunos nifios relacionan la tarea
gue estan realizando con la que ya hicieron reladiia determinacion de la ceramica
triangular. En este caso la mayoria de los nifiaerademas de los cuatro lados de la
ceramica, una de sus diagonales y resuelven cameate la tarea.

- La mayoria de los alumnos se queda detenido dutenteempo explorando la situacion
para construir un procedimiento y, en vez de team@ste momento con una respuesta,
acaban con una importante pregunta.

- Algunos nifios escogieron acertadamente la cerampaa azar, pero simplemente
midiendo los lados de la ceramica. En este casmfueimportante la discusion con los
otros grupos puesto que pudieron valorar que ttalsceramicas tenian las mismas
medidas en sus lados vy, sin embargo, solo sendalamue tenia a su vez la misma
forma.

Principales dificultades

La principal dificultad que se observo en los nifoentras resolvian el problema fue
abandonar una idea que les sirvio para resolvaeacamente un problema que, a su
criterio, es del mismo tipo. Fuertes resisten@asque la evidencia se imponia mostrando
su inadecuacion. Esta dificultad es, al mismo tent@ gran fortaleza de la actividad. De
hecho, esa resistencia inicial se convierte pastagnte, una vez que han encontrado un
procedimiento para determinar la cerdmica busaadal suceso que le da mas relevancia y
notoriedad al hallazgo.

Los principaleobstaculogde los nifios para estudiar y encontrar una retpgasisfactoria

al problema surgen por lo general de gestionestwatias del profesor. En varios casos no

cautelaron suficientemente las condiciones paradiizacion de la tarea:

» vya sea permitiendo que los nifios llevaran el endsaldo al lugar en que estaba el
repertorio de ceramicas.

= ya sea entregando al mismo tiempo a los niflos enasientos el repertorio de
ceramicas y el embaldosado.

» 0 bien proporcionandoles un repertorio de ceranccasirilateras constituido por una
cantidad reducida de cuadrilateros, en que adeandselrencia entre unos y otros era
evidente.

En el primer y segundo caso, los nifios resolvideottarea tras ir superponiendo las
distintas ceramicas del repertorio en el espacidadeeramica faltante hasta llegar a la
correcta. Este proceder funciona sin tener quernie@algiin conocimiento propiamente
geomeétrico. En el ultimo caso, cuando la cantidadcdadrilateros en el repertorio es
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reducida y la diferencia entre ellos es evidet® nifios podian determinar la ceramica por
simple percepcion visual.

También hay restricciones materiales para realizaractividad y que no fueron
suficientemente tratadas en el taller de estudioefecto, al trabajar con la estructura de
bombillas para descubrir una forma de determinacuadrilatero, algunos nifios dibujaron
las figuras considerando la parte exterior de feuetsira de bombillas, mientras que otros
nifios lo hicieron marcando la parte interior. Bs¢eho dificultdé que los nifios pudieran
comprobar materialmente que, si se dibujan cuaerda que tienen las medidas de los
lados iguales sin considerar mas informacién, semdén cuadrilateros distintos.

Causas que podrian explicar las dificultades, y smsecuencias

Tal como describimos anteriormente, las principaldgultades de los alumnos para
resolver correctamente la tarea se derivan, pgeferal, de gestiones inadecuadas de los
profesores. Al profundizar en el por qué de estatignes hemos detectado que, ademas de
la escasa formacion matemética, especialmente @najda, que tienen la mayoria de los
profesores de basica, también hemos identificagitasi dificultades derivadas del tipo de
estudio que se realiz6 con los profesores antefa dmplementacion de esta unidad
didactica.

Ha sido dificil para los profesores de aula intkzaala necesidad de que en esta actividad
los nifios no puedan disponer al mismo tiempo debatdosado y del repertorio de
ceramicas. Pese a que en el taller de estudio todogrofesores experimentaron como
“estudiantes” la necesidad de que asi fuera, cuéemian que gestionar la actividad en
aula, no resguardaban esta condicién esenciaparsicer, a los profesores, en situacion de
ensefianza concreta, les resulta mas importantelagusituaciones de ensefianza sean
atractivas y cercanas para los nifios, que el cmlatenismo de la actividad. En este caso se
observé que muchos profesores “simulaban” el ermolaldb colocandolo en la pizarra,
guedando inevitablemente muy cercano del reperti@ioeramicas que debia estar, segun
el plan de clases, en el escritorio del profesor.

Para estudiar cada Unidad Didactica, el programfmmieacion contempla dos talleres. El

primero tiene por objetivo que los profesores vilarexperiencia matematica necesaria
para valorar la contribucion de la actividad emiéos de aprendizaje. Aqui los profesores
viven la problematizacion y resuelven la tarea cestadiantes de la matematica. Luego de
esta experiencia se realiza una discusion sobrdiséigtas respuestas, sus similitudes y
diferencias, y sobre las justificaciones subyacenEn el segundo taller se realiza el
estudio propiamente tal de la Unidad, reconocieetiqropdsito que persigue cada

actividad planteada, la légica de progreso segeidala secuencia clase a clase, los
procedimientos que se espera que los nifios coastryylas condiciones para una gestion
adecuada. Cuando la problematizacion ha sido agliromando el problema principal de

la unidad, suele darse por sentado que los pr@&gsa@r han reconocido el propdésito de la
actividad, la importancia de la consigna y, quiaagilo, no se retoma suficientemente para
precisar las condiciones necesarias para una lgestian.

El aspecto sobre la variabilidad necesaria de deesmen el repertorio, no fue
suficientemente tratado con los profesores enogirpma de formacion. Mas precisamente,
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se trabajo con los profesores la necesidad de maé repertorio hubiese gran cantidad de
ceramicas, pero no la forma que debian tener. Mughofesores observados agregaron
varias ceramicas cuadrilateras al repertorio petardsmo tipo, o bien, cuadrilateros que
ha simple percepcion visual no correspondian all#osa requerida.

4.1.2 Clase 2

Descripcion de la Actividad de aprendizaje

La actividad se plantea, al igual que en la clager@r, en el contexto de reponer una

baldosa que se ha desprendido de la pared; estashdiene forma de cuadrilatero y los

nifios deberan “producirla o crearla” para repondtl&embaldosado debe estar distante de
las mesas de trabajo de los nifios —por ejemplaquizhrra o una pared de la sala de
clases-, quienes cuentan con una estructura deillesrdon las mismas dimensiones de la
baldosa que deben reponer, hojas blancas vy tif€eta grupo debe fabricar la baldosa que
se ha desprendido de la pared y para ello usarastiactura de bombillas. Tendran solo

una oportunidad para acercarse al embaldosadmygeeta informacion necesaria; pueden

llevar regla, papel, lapiz, pero no pueden llevasth el embaldosado la estructura con
bombillas. Los nifios deberan discutir en el grupeviamente qué informacion es la que

necesitan para producir el cuadrilatero, ya queauran, dentro de un intento, volver a

recoger mas informacion. Una vez terminada la proida, el profesor pasard a cada grupo
el embaldosado para que verifiquen si la baldoseetjas produjeron es la que falta.

Propdésitos e hipotesis subyacentes

Con esta actividad se espera que los nifios reafitoge conocimientos adquiridos en la
clase anterior. Para producir la baldosa que fallas usaran la estructura de bombillas que
tienelas mismas dimensiones que la balddssinecesario entonces, que ellos hagan rigida
la estructura de bombillas usando un trozo de bitanipie tenga la misma medida de una
de las diagonales del cuadrilatero que deben piodts decir, se espera que los nifios
evoquen los conocimientos adquiridos en la claseerian y al discutir sobre qué
informacion deben recoger del embaldosado consideredir, ademéas de los lados del
cuadrilatero, una de sus diagonales. Para cunglieste propésito cada grupo debe contar
con una estructura de bombillas con las mismasdasdie los lados del cuadrilatero que
deben producir. Se debe considerar ademas, quenlehldosado y la estructura de
bombillas no deben estar disponibles para los rsitoaltaneamente.

Hipdtesis 1

Los nifios que vivieron la experiencia de la clasieréor, estaran en mejores condiciones
gue los nifios que no vivieron la experiencia deldse 1 para resolver correctamente el
problema planteado.

Hipotesis 2

Con la realizacion de las actividades de las clasgs?, los nifios construyede forma
significativa una propiedad fundamental de los dl&dros que es su no rigidez, que
resulta esencial para reponer la baldosa que falta.

Principales desempefiate los alumnos
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Frente a la tarea de producir la ceramica, lossggoentusiasman y discuten para ponerse
de acuerdo quién ira y qué informacién recogeraadoidenga la oportunidad de acceder al
embaldosado. Hemos observados 4 tipos de desempefios

* Los nifios miden solo los lados del cuadrilatermeabger la informacion. En sus mesas
de trabajo dibujan dicho cuadrilatero usando leuesira de bombillas, lo recortan y al
sobreponerlo sobre el embaldosado se dan cuentaoqradza.

 Los niflos miden ambas diagonales, considerando s8las medidas -y no
considerando ademas las medidas de los ladosusEmasas de trabajo dibujan ambos
trazos de manera que se cortan en un punto armitesrtonces se dan cuenta que,
cuando no cuentan con la estructura de bombikkaa,ieformacion es insuficiente.

* Los nifios miden ambas diagonales y los lados dalrdatero. Luego miden los lados
de la estructura de bombillas y se dan cuentaigoe los lados de igual medida que los
lados del cuadrilatero que deben producir. Con ekan la estructura de la siguiente
manera: toman una regla y un nifio marca sobrecéstéos dedos la medida de una de
las diagonales, otro nifio va moviendo la estructigdbombillas sobre la regla hasta
hacer coincidir dos vértices de la estructura dohas$ marcas, un tercer nifio dibuja el
cuadrilatero.

* Los nifios dibujan un trazo que tiene la medidarges ule las diagonales, y luego sobre
este trazo comienzan a mover la estructura hast leaincidir los extremos del trazo
con dos vertices opuestos de la estructura y bsjadiel cuadrilatero.

En muchos casos, los profesores dieron correctant@mtinstrucciones iniciales, esta vez
cuidando que el embaldosado estuviera distantaglenésas de trabajo de los nifios. Sin
embargo, observamos algunos casos en que los gnesgeso pusieron disponibles en las
mesas de trabajo estructuras de bombillas y, ews,otjue si pusieron estructuras de
bombillas pero que no tenian las mismas dimensignesa baldosa que debian producir.

Causas que podrian explicar las dificultades, y smsecuencias

En el cierre de la primera clase generalmente smfdeis al hecho que para determinar un
cuadrilatero idéntico a uno dado es necesario @rlaanedida de la diagonal, dejando en
segundo lugar, y muchas veces no considerandecksidad de conocer ademas la medida
de los lados. Esta idea queda tan arraigada pbpcelde experiencia vivida, que en la
mayoria de los casos los nifios solo miden la dialgoera producir el cuadrilatero pedido,
incluso en muchos casos miden las dos diagonaledg mas.

Otra situacion que podria explicar parte de lasulthdes observadas es que la mayoria de
los profesores desconoce que no es posible cangtruiuadrilatero, dados las medidas de
sus lados, la medida de una diagonal y su ubicas@o usando reglaEn este caso es
necesario ademas contar con compas para hacerdaumzion; de lo contrario habria que,
por ensayo Y error, ir dibujando los trazos hasi g intersecten en sus extremos. En la
actividad de produccioén de la ceramica que debsalwer los nifios, la estructura de
bombillas suple la necesidad de usar compéas yalagienedidas vienen dadas en la
estructura y es posible adaptar su forma por labiledad del material. Sin esta estructura
y solo con las medidas de los lados y la diagomales posible producir la ceramica
faltante. El desconocimiento de los profesores esdbhr necesidad de que los nifios
dispongan de algun recurso ademas de la regla graducir el cuadrilatero induce,
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implicitamente, que ellos no pongan a disposic®tod nifios las estructuras de bombillas
para hacer sus producciones.

Se deduce entonces la importancia de que los prefesademas de vivir y experimentar la
situacion fundamental de reposicion de la baldasa aparece en la clase 1, vivan la
experiencia de producir un cuadrilatero y estalalezgué instrumentos geomeétricos son
necesarios para realizar esta construccion, detiiigue ésta se hace a partir de la
construccién de dos triangulos que tienen un ladaln, la diagonal del cuadrilatero.

Momento de Desarrollo

Descripcion de la Actividad de aprendizaje

Continuando con el contexto de una ceramica quesmido de la pared, se plantea a los
nifios ahora la tarea gwoducir la ceramica que falta utilizando un par de tridoguae un
repertorio de triangulos que tienen a su dispasidifste repertorio esta compuesto por 6
pares distintos de triangulos congruentes, entse claales se distinguen equilateros,
isésceles, isosceles rectangulos y escalenos gettén Los lados de los tridngulos tienen
medidas enteras y entre uno y otro tipo de triamgigmpre tienen al menos un lado de
igual medida (para que puedan yuxtaponerse). Ligidadd contempla dos embaldosados
cuadrilateros distintos que se encuentran distalgdas mesas de trabajo de los nifios. Para
cada embaldosado, los nifios deben elegir 2 triGagpéra dibujar el cuadrilatero que
corresponde a la baldosa que deben reponer. Parandear el par de triangulos que les
sirve pueden ir una vez hasta los embaldosadosogee la informacion necesaria para su
produccién. Pueden llevar regla y un papel dondetaanlos datos que consideren
suficientes; sin embargo no pueden llevar el repertde triAngulos de papel hasta el
embaldosado, ni tampoco pueden calcarlo. Una \adizada la produccion de la ceramica
los nifios la recortan y luego el profesor les gatrlos embaldosados para que puedan
verificar si su produccion corresponde a la ceramgiee faltaba.

Una de las ceramicas que deben reponer correspamdeuadrilatero que tiene sus 4 lados
de igual medida, la otra corresponde a un cuadrd&ue tiene dos pares de lados de igual
medida. Aun sin mencionar que estas figuras coorefgn a un paralelogramo, se espera
gue los nifios tengan un primer encuentro con geiele cuadrilateros y que deduzcan que
para dibujarlos fue necesario utilizar dos triAngulcongruentes. El estudio de los
paralelogramos se abordara mas tarde en la clase 4.

Para profundizar en la formacion de cuadrilaterdsagés de un par de triangulos con
ciertas condiciones, en una ficha de trabajo postpero dentro de este momento, se les
pide formar todos los cuadrilateros posibles usatmtridangulos de los tipos A y B. El
triangulo tipo A es un tridngulo equilatero de ladom, el triangulo tipo B es un triangulo
isésceles de base 5 cm y lados 4 cm. Luego de fdodas los cuadrilateros posibles se les
pide clasificarlos segun la cantidad de lados dalignedida: un par, tres lados, dos pares y
cuatro lados.

Propdsito e hipotesis subyacentes

El proposito de esta actividad es profundizar enestudio de los cuadrilateros
estableciendo qual trazar una de sus diagonalesste queda determinado pdos
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triangulosy, reciprocamente, que al yuxtaponer dos triarsggglee tienen como minimo un
lado de igual medida, se obtiene un cuadrilatemtaune por diagonal uno de los lados de
los triangulos de igual medida. Para ello debenyxciv cuadrilateros determinados, por la
yuxtaposicion de dos triangulos que deben escagendepertorio y, también, explorar a
traves de la yuxtaposicion de distintos triangulos cuadrilateros que se forman y
determinar sus caracteristicas en funcién de ldidzah de lados de igual medida que
tengan.

Hipdtesis

Los nifios que comprendieron el por qué al considera de las diagonales del cuadrilatero
éste queda bien determinado, podran inferir coneraienar el par de triangulos que les
sirve para producir el cuadrilatero requerido. Et®, la diagonal divide al cuadrilatero en
dos tridngulos (triangulacién), los que quedan rdgteados sélo con la medida de sus
lados.

Principales desempefios de los alumnos

Frente a la tarea de producir las baldosas quarsedido de la pared, los nifios se ponen
de acuerdo sobre el representante del grupo qua igcopilar la informacion cuando
tengan la oportunidad de acceder a los embaldosggmsteriormente en grupo tratan de
producir los cuadrilateros correspondientes, oldgetose los siguientes procedimientos:

» En el caso de la cerdmica con forma de rectantpgajifios toman solo la medida de
los lados y con esta informacién tratan de prodacireramica utilizando una regla. La
estrategia funciona puesto que saben construirl@gectos apoyandose en una
escuadra. Para la segunda cerdmica que correspamdemboide, miden los lados del
cuadrilatero y las diagonales; sin embargo pardymio la ceramica, al igual que en el
caso del rectangulo, tratan de dibujar el rombaoistndo sélo regla, fracasando en la
mayoria de los casos.

* Algunos niflos en ambos embaldosados toman la meeides lados y las diagonales
de la ceramica faltante; sin embargo, para prodstos cuadrilateros comienzan a unir
pares de triangulos congruentes sin verificar sildmlos de estos triAngulos coinciden
con las medidas que ellos recopilaron. Este progealeensayo y error se repite hasta
gue visualmente creen haber obtenido el cuadraterrespondiente. Para asegurarse
que formaron el cuadrilatero correcto, verificanlas medidas que ellos tomaron
coinciden. Este tipo de procedimiento requirid ¢pee nifios ocuparan gran parte del
tiempo de la clase en esta tarea.

Al hacer elcierre de esta actividad la mayoria de los profesoresreados formuld a los
nifios solo algunas de las preguntas que aparegenidas en el plan de esta clase. La mas
recurrente fue: ¢qué tridngulos usaron para prothgicuadrilateros que correspondian a
las baldosas que faltaban en los embaldosados3iRemo algunas respuestas de los nifios
y concluyeron la actividad sin mayores discusiosebre el por qué escogieron esos
triangulos y no otros. No se establecieron lasctaristicas de los triangulos utilizados v,
tampoco se destaco el hecho mas relevante de cax@ade los propdsitos de la actividad y
gue se relaciona con la congruencia de los trifmssguAsimismo, no se relacion6 esta
actividad con la anterior y tampoco se les hizafreguntas a los nifios, sobre cémo
seleccionaron los tridngulos, o en qué se fijgranma unir los lados de los triangulos.
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Causas que podrian explicar las dificultades y smsecuencias

Algunos nifios tenian una familiarizacion tal cayufias como los rectangulos que, frente a
la tarea de producirlos, consideraban que no etasago medir la diagonal. Para ellos
estas figuras tienen una forma bien definida yjferehcia de los cuadrilatero®jo se
desforman’ Este procedimiento basado exclusivamente en Bidaede los lados y la
utilizacion de regla funciona para producir rectdag, pero no para producir romboides.
Los nifios que utilizaron este procedimiento en rehgr caso, lo vuelven a usar para
producir el romboide, lo que los hace fracasamladarea.

La tarea de producir cuadrilateros con determinacasdiciones usando un par de

triangulos, resulté dificil para los nifios; poredle demoraron en realizarla y requirieron en
muchos casos mas de una oportunidad para recdgenation. A pesar de que los nifios

tomaban las medidas de los lados y de las diagordelos cuadrilateros que debian

producir, no utilizaban estas medidas para selpacitos pares de triangulos adecuados.
Esta seleccidn la realizaban mas bien por ensagwoy, esto es, iban uniendo pares de
triangulos y formando diferentesiadrilateros, hasta que visualmente creian habeaflo

el correcto. Al final utilizaban las medidas quengwon del cuadrilatero sélo para verificar

si correspondia al cuadrilatero pedido.

Clase 3

La clase se inicia con una actividad cuyo propO€ito afianzar los conocimientos
matematicos aprendidos en la clase anterior. Rlar@leprofesor propone a los nifios una
actividad en que deben dibujar un cuadrilaterotidéra otro que tiene cierta cantidad de
lados congruentes. La produccion del cuadrilaterohara utilizando el repertorio de
triangulos usado en la clase anterior (6 paresiélegulos congruentes entre equilateros,
isésceles, rectangulos escalenos y rectanguloseigess entre los cuales tienen al menos un
lado de igual medida). El profesor entrega a caaun par de triangulos del repertorio, y
pide que dibujen un cuadrilatero que tenga ciextdidad de lados de la misma medida, por
ejemplo, un cuadrilatero que tenga dos lados cemges.

Momento de desarrollo

Para este momento se plantean dos actividadesiineerp esta en el contexto de la
reposicion de una ceramica que se ha caido de fded pp es la actividad que
desarrollaremos a continuacion. En la segundaidatvse propone a los nifios producir
todos los cuadrilateros posibles con dos paresrilegtiios congruentes del repertorio
mencionado anteriormente, y luego clasificarlosieelg cantidad de angulos rectos que
tengan.

Descripcion de la actividad

La actividad se presenta en el contexto de lasiejgm de una ceramica que se ha caido de
la pared. Las baldosas que deben reponer estaarede forma cuadrilatera y tienen cierta
cantidad de angulos rectos. La primera cerdmiceesponde a un rectangulo, sus cuatro
angulos son rectos, y la segunda es un cuadrilgiggaiene un angulo recto. Los nifios
estan organizados en grupos pequefios, cada greptasdlo con una ficha de trabajo
gue por una parte de la hoja presenta dos embdil®saos que le falta una baldosa, y por
el reverso aparecen 6 cuadrilateros diferentesitifti@dos con una letra, de los cuales
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deben seleccionar aquellos que corresponden aeld@nicas que se han caido de los
embaldosados. Esta estructura de la ficha no permite los nifios dispongan
simultaneamente de los embaldosados y el repederteramicas. Esta variable didactica,
gue en clases anteriores dependia de la gestioprofgsor, en esta actividad aparece
controlada por la propia ficha de trabajo. Paracgbnar la ceramica faltante, los nifios
cuentan con escuadra, y para sefialar cualeosauadrilateros seleccionados, los nifios
deben escribir la letra del cuadrilatero que elgarun recuadro que aparece al lado de cada
embaldosado. Una vez realizada la eleccion el poofentregara a cada grupo una ficha
recortable que contiene los mismos cuadrilateresagarecen al reverso de la ficha inicial,
asi los nifios podran recortar las ceramicas seleadas y a través de la superposicion de
estos cuadrilateros sobre los embaldosados verdfica eleccion ha sido correcta.

Propdésito e hipétesis subyacentes

Esta actividad tiene como propoésito que los nifiedieen y determinen como influye que
un cuadrilatero tenga angulos rectos cuando se idieéificar uno idéntico a otro. Se

espera que los nifios establezcan que para identifit rectangulo idéntico a otro basta
considerar la medida de sus lados, especificamémtejedida de dos lados, y para
identificar un cuadrilatero idéntico a otro quengeun angulo recto basta considerar la
medida de sus lados y verificar que el Angulooresté entre los mismos pares de lados.

Hipdtesis 1

A medida que los cuadrilateros que hay que repenezl embaldosado van presentando
mascantidad de atributos o condiciones, los nifiogisggn tomamenosinformacion de la
baldosa faltante para identificarlo o producirlo.

Hipotesis 2

Los nifios que comprendieron que para identificacuadrilatero idéntico a otro la medida
de la diagonal nos asegura la unicidad al “rigidiza figura, podran establecer que esta
informacién no es necesaria cuando el cuadrildiene sus cuatro angulos rectos.

Principales desempefiate los alumnos
Frente a la tarea de identificar un cuadrilategntto a otro que tiene sus cuatro angulos
rectos, o que tiene un angulo recto, se obsenlasssiguientes procedimientos:

» Para reponer la cerdmica del primer embaldosadocguesponde a un rectangulo, los
nifios miden solo los cuatro lados del cuadrilatamgonsiderando esta vez la medida
de la diagonal. Frente a la tarea de reponer Entea del segundo embaldosado, que
tiene un angulo recto, los nifios miden los cuattdo$ del cuadrilatero y las
diagonales.

» Para reponer la ceramica de ambos embaldosadogitssusan solo percepcion visual,
esto es, observan muy bien los embaldosados, ldagosuelta la ficha de trabajo y
observan el repertorio de cerdmicas para identifical es la que falta, realizan este
procedimiento varias veces hasta tener la seguddaéstar eligiendo correctamente.
Con el primer embaldosado este procedimiento eesiitaz, ya que en el repertorio de
ceramicas solo aparece una que tiene forma dengedta sin embargo para seleccionar
la ceramica del segundo embaldosado deben real&aintentos y en muchos casos no
logran seleccionar la ceramica correcta.
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En general los profesores no tienen dificultades ggestionar esta actividad, dan las
instrucciones correctamente y entregan en los tengstablecidos la ficha de trabajo y

luego la ficha recortable que contiene el repestale cerdmicas. Sin embargo se
observaron algunas clases en que los docentegaminela ficha de trabajo y el repertorio

de ceramicas recortable simultdneamente, lo quepdoque los nifios realizaran la tarea a
través de la superposicion de las figuras. En atas®s se repartio mas de una ficha de
trabajo en cada grupo, generando, al igual qud ease anterior, que los nifios realizaran
la tarea superponiendo las ceramicas en los endzaids.

Razones que podrian explicar estas dificultades yopibles modificaciones

Cuando los nifios deben identificar la ceramica cpreesponde a un rectangulo, miden
s6lo los lados de este cuadrilatero, ya que pdos es una figura familiar que han
estudiado en cursos anteriores, para muchos dg edta figura no es un cuadrilatero ya
gue cuando la han estudiado se la han presentaun wo ‘rectangulo” sin establecer que
esta figura tiene cuatro lados y por lo tanto estén un cuadrilatero. En muchos casos es
esta idea la que lleva a los nifios a establecefrgaote a la tarea de identificar esta figura,
no es necesario considerar mas datos que la meglisias lados.

El repertorio de ceramicas que aparece al revegska ficha estd compuesto sélo por 6

cuadrilateros, de los cuales sélo uno corresponderactangulo, esto lleva a que los nifios
resuelvan la tarea sélo usando percepcion vismal gonsideren necesario tomar ninguna
medida. Es necesario entonces aumentar el nUmesoadeilateros que aparece al reverso
de la ficha, incluyendo rectangulos con diferentesdidas; esto obligara a los nifios a
tomar decisiones sobre cual serd la informacidresa@@ para seleccionar la ceramica
correcta. Asimismo, serd importante agregar comadic®n para la gestion de esta

actividad que los nifios pueden hacer a lo masmestbs. De esta forma se resguardara
gue los nifios no resuelvan la tarea por ensaymy. er

Las deficiencias observadas en la gestion realizamtaalgunos profesores, se debe
basicamente al desconocimiento de la planificad®ia clase. Para mejorar esta situacion
es necesario que cuando se realice el taller delieste esta unidad, se destaque la
importancia de las condiciones de realizacion dfa cectividad y las consecuencias que
puede traer para el aprendizaje de los nifios eésizs sean transgredidas.

En elmomento de cierrds profesores no destacaron suficientemente lqueedimiento
usado en clases anteriores par identificar un daseto idéntico a otro dado, en esta clase
no es el optimo. Por las caracteristicas de loslrdateros de las clases anteriores, para
hacer la identificacion fue necesario medir losotaddel cuadrildtero y una de sus
diagonales. Sin embargo, cuando el cuadrilateretieno o mas angulos rectos como en
esta clase, basta con medir los lados del cuagnolat verificar que el angulo recto se
encuentre entre los mismos lados.

Resultados de aprendizajes de los estudiantes émidad Didactica
La aplicacion de la prueba al final del procesotndos los 200 alumnos de estas escuelas,
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4.2. Resultados a nivel de la difusion de la propata entre los profesores participantes

Gran parte de los desempefios logrados por lossorefe en el estudio e implementacion

de la propuesta didactica ya han sido comentadapa&mados anteriores. Presentamos aqui
una sintesis de los aspectos mas relevantes deadasmnecesarias modificaciones que

habra que incluir en los talleres de estudio can poofesores consultores y con los

profesores de las escuelas de la estrategia.

» La mayoria de los profesores no ve la diferenciceedeterminar/identificar un
cuadrilatero congruente a uno dado, y construFlente a la tarea de construir un
cuadrilatero dado, construyen primero un cuadritéten las longitudes del cuadrilatero
dado, y luego tratan de hacer calzar en él unaaslalibgonales. Creemos que esta
dificultad esta ligada al gran impacto que sufmetadoslos profesores al comprobar
qgue con la medida de los lados no era suficienta ip@ntificar el cuadrilatero pedido.
A partir de esta experiencia surgié, como una de datrategiasuficientespara
determinarlo, medir una de sus diagonales. Muy gblgimente este conocimiento
quedd como algo determinante en si mismo, sin oeaynque funciona cuando hay
ademas otros datos. Es probable también que lajideaon la medida de las diagonales
es suficiente para determinar un cuadrilatero, gmga del cierre de la primera clase,
cuando es entendido fuera del contexto de la detivde la cual procede.

» La mayoria de los profesores comprendio la necesdta que en el repertorio de
cuadrilateros, entre los cuales los nifios teniam dpterminar aquél que resolvia el
problema de la ceramica faltante, hubiese unadamhtiazonable de cuadrilateros para
evitar que la eleccion fuera realizada por simmecgpcion visual. Por ello, muchos
profesores incorporaron varias ceramicas cuadidiaital repertorio. Sin embargo, estas
ceramicas eran por lo general evidentemente distiatla faltante, por lo que de igual
forma el problema podia ser resuelto por percepeigumal. O bien, repetian el mismo
repertorio varias veces, con lo cual aumentaba rtbgbilidad de que por azar
escogieran la ceramica correcta. Este aspecto ecsuticientemente tratado en los
talleres de estudio con los profesores, probablegor darlo por sentado.

= Tampoco distinguen los dos triangulos que se foremaal cuadrilatero al trazar una de
sus diagonales (triangulacion), por lo que no fefen que laigidez de los triangulos
podria constituirse en una herramienta potente nes@ver la tarea de determinacion y
construccion de cuadrilateros.

» Otra dificultad, bastante generalizada entre losfegores, tiene relacion con la
predominancia de ciertos criterios pedagogicos, gaire criterios didacticos, para
organizar las clases. En muchos casos, con el gitopde hacer la actividad “lo mas
real y cercana posible” a los estudiantes, loseges pegaron en el pizarron, o en la
pared frontal de la sala de clases, el embaldosadda ceramica faltante para dar el
mayor realismo posible. De esta forma, los nifibserer disponible el repertorio de
ceramicas muy cercano a dicha pared —el reperstaba en el escritorio del profesor—,
podian ir desechando las ceramicas en funcion darkridas que fueran con la faltante.
Vemos aqui como la gestion de un criterio de cargoedagogico por parte de los
profesores puso en riesgo vital un criterio deataralidactico.

» La mayoria de los profesores presentan seriasiligfites para gestionar miomento de
cierre de la clase Aunque en los planes de clases aparecen sugezidago de
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preguntas convenientes de realizar a los nifios gpaea a partir de sus respuestas, el
profesor institucionalice los conocimientos esdesiay aunque en la estrategia
didactica aparece descrito el proposito e ideancipales de este momento, los
profesores centran su gestion en cuestiones deteafarmales del tipo: qué hicimos
hoy dia, como lo resolvieron, qué aprendimos, eatizar un analisis de lo que los nifios
contestan para poder determinar la validez, ecamomdecuacion, etc. de lo que
contestan y su relacidn con otras respuestas.adgoomo si lo que se tuviese que hacer
son las “preguntas de rigor”, para que los nifiogasien lo que les parece y asi quedar
con la sensacion de haber realizado una construcdilectiva de conocimiento. Esta
preocupante dificultad tiene que ver, a nuestreqar con los grados de apropiacion
que tienen los profesores de la propuesta didaaticy en particular de sus aspectos
matematicos centrales y de los propositos perseguion cada actividad. Las pruebas y
seguimientos que hemos realizado a los profesoresstran que la mayoria de ellos se
encuentra entre los qumitan y los queincorporan Un pequefio porcentaje esta recién
entre los quentegran Es necesario mencionar que la estrategia llelago afio de
implementacion en cada escuela.

A propésito de estas dificultades hemos planificadbajar la diferencia entre determinar y
producir un cuadrilatero, construyendo cuadril&eton regla y compas. De esta forma
valorardn ademas la importancia de concebir el rdatgto como formado por dos
triangulos. Asimismo, hemos considerado necesan® lgs profesores avancen hacia
elaborar/adaptar situaciones de aprendizajes quetep al logro de ciertos aprendizajes
nucleares, que respeten los principios didactidasdidos por la estrategia.

A modo de conclusion

¢, Qué ha hecho la Estrategia LEM en estos afios hajlagrado? Son interrogantes que las
autoridades politicas del ambito educativo del passhan planteado, y que tienen que ver
con la gran demanda de la sociedad porqgue mejoseresultados de aprendizaje de los
nifos en matematica. Al respecto podemos decirefjuecorrido que hemos seguido hasta
el momento nos muestra que vamos en la direccioreaa. Profesores reflexionando
sobre sus préacticas con criterios fundados cieatifente, a partir del estudio matematico-
didactico pero también de la experiencia de impteaeeon vivida, e incorporando, aunque
de forma incipiente, algunos principios didacticas sus practicas habituales, son
indicadores que prometen importantes avances,ngabtes en el tiempo. Nifios motivados
por estudiar matematicas, que levantan hipétesisngtruyen estrategias para resolver
problemas, que las comparan con las de sus congsapara encontrar las mas efectivas,
las someten de forma natural a un proceso de e@iay justificacion, que formulan
preguntas y que comienzan a mostrar buenos ressltil aprendizaje, son muestras que
potencian los indicadores de progreso antes saiglagh que son sus naturales
consecuencias. Escuelas que aprenden a ponertidngestitucional al servicio de una
mejor gestion curricular, es ya un claro indicadeprogreso.

Es claro que cuando de transformaciones a unaiqads trata, habrd que prepararse para
un tiempo de transicion en el que predominen mé@s las incertezas, el desconcierto e
incluso niveles de logros de aprendizaje inestgideparte de los estudiantes. Se requiere
entonces de la suficiente paciencia cientifica {itipa para dejar que los frutos se
desarrollen y estabilicen en el tiempo.
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