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RESUMEN

Diversas propuestas curriculares e investigaciones recalcan la importancia del
aprendizaje del célculo estimativo. A pesar de esta relevancia se ha detectado que su

presencia en los documentos curriculares oficiales del pais es escasa y no es sistematica.

Aunque existen propuestas didacticas orientadas al aprendizaje del célculo estimativo se
ha detectado que hace falta probar estas propuestas en diversos escenarios de manera que
se pueda tener conocimiento sobre la capacidad de reproducibilidad de tales secuencias.

La presente investigacion tuvo como objetivo adaptar una secuencia didactica de calculo
estimativo e implementarla en un grupo de sexto grado de primaria de una escuela publica
de la ciudad de Querétaro con la finalidad de observar las intervenciones didacticas que
favorecen el aprendizaje del célculo estimativo. Del mismo modo, se analizaron las
implicaciones que tiene la comunicacion investigador — docente en una secuencia
didactica. Ademas, se estudiaron las estrategias de calculo estimativo usadas por los
alumnos al momento de enfrentarse a los problemas matematicos incluidos en la

secuencia tales como los numeros compatibles y el redondeo.

Para su disefio y analisis, la investigacion fue inscrita en el marco tedrico de la Teoria de
las Situaciones Didacticas y su disefio metodoldgico se basé en los aportes de la
Ingenieria Didactica. Al mismo tiempo se estudia la reproducibilidad como fenémeno

que forma parte de la Ingenieria Didactica.

Una de las conclusiones mas relevantes a las que se llegé fue que es preciso tener siempre
presente al momento de reproducir una secuencia didactica que seran necesarias ciertas
adaptaciones y que estas, en parte, dependen del contexto socio cultural del colegio en
que seran implementadas. Estas adaptaciones muchas veces son sefialadas por el docente
porque es este quien tiene conocimiento de las necesidades de su grupo. Debido a esto,
es necesario brindar una guia breve y puntual que le permita al docente poder implementar
la secuencia, de este modo podra considerar tanto las necesidades de su grupo como los

objetivos de la secuencia didactica.

Mas importante aun fue el hallazgo sobre los conocimientos previos de los alumnos en
relacion con el calculo mental y estimativo, se observo a lo largo de la implementacion
de la secuencia didactica que el grupo se inclind por el uso de ciertas estrategias como el
redondeo o el digito de la izquierda, es probable que esto se haya debido al uso cotidiano

de estas estrategias o a la facilidad y practicidad que estas implican. También se observo



que hay estrategias menos populares, lo anterior podria ser a los pasos que implican o a
su grado de dificultad.

Finalmente, las experiencias y conocimientos didacticos de la docente fueron elementales
para tomar decisiones sobre el redisefio de la secuencia ya que estos estaban fuertemente

relacionados con el conocimiento de las necesidades del grupo.

Palabras clave: secuencia didactica, Ingenieria didactica, reproducibilidad, Teoria de las

Situaciones Didacticas, célculo estimativo, problemas multiplicativos.



ABSTRACT

Several curricular proposals and research emphasize the importance of learning the
estimate. Despite this relevance, it has been detected that its presence in the official

curricular documents of the country is limited and not systematic.

Although there are didactic proposals oriented to the learning of the estimative
calculation, it has been detected that it is necessary to test these proposals in different
scenarios in order to have knowledge about the reproducibility capacity of such

sequences.

The objective of the present investigation was to adapt a didactic sequence of estimative
calculation and to implement it in a group of sixth grade of primary school of a public
school of the city of Querétaro with the purpose of observing the didactic interventions
that favor the learning of the estimative calculation. In the same way, the implications of
the researcher - teacher communication in a didactic sequence were analyzed. In addition,
the estimated calculation strategies used by the students when dealing with the
mathematical problems included in the sequence, such as compatible numbers and

rounding, were studied.

For its design and analysis, the research was inscribed in the theoretical framework of the
Theory of Didactic Situations and its methodological design was based on the
contributions of the Didactic Engineering. At the same time, reproducibility is studied as
a phenomenon that is part of the Didactic Engineering.

One of the most relevant conclusions reached was that it is necessary to always keep in
mind when reproducing a didactic sequence that certain adaptations will be necessary and
that these, in part, depend on the socio-cultural context of the school in which they will
be implemented. These adaptations are often signaled by the teacher because he is the one
who has knowledge of the needs of his group. Due to this, it is necessary to provide a
brief and punctual guide that allows the teacher to implement the sequence, in this way
you can consider both the needs of your group and the objectives of the teaching
sequence.

One of the most relevant conclusions reached was that it is necessary to always keep in
mind when reproducing a didactic sequence that certain adaptations will be necessary and
that these, in part, depend on the socio-cultural context of the school in which they will

be implemented. These adaptations are often signaled by the teacher because he is the one
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who has knowledge of the needs of his group. Due to this, it is necessary to provide a
brief and punctual guide that allows the teacher to implement the sequence, in this way
you can consider both the needs of your group and the objectives of the teaching
sequence.

Finally, the teaching experiences and knowledge of the teacher were key to make
decisions on the redesign of the sequence since these were strongly related to the
knowledge of the group's needs.

Keywords: didactical sequence, didactic engineering, reproducibility, theory of didactic

situations, estimative calculation, multiplicative problems.
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INTRODUCCION

Se ha establecido al calculo mental y al célculo estimativo como ejes primordiales
de esta investigacion. El primero es considerado como una serie de procedimientos
mentales que realiza un individuo para la resolucion de un problema matematico
(Mochdn, 1995). Con el célculo mental se obtiene una respuesta exacta, mientras que
con el calculo estimado se busca la obtencion de una respuesta aproximada al problema

matematico planteado (Gémez, 2005).

Diferentes autores han recalcado la importancia que tienen el célculo
mental y el calculo estimativo en el desarrollo de habilidades matematicas del alumno.
Lethielleux (2005) menciona que el calculo mental ha sido considerado como un medio
excepcionalmente adecuado para la familiarizacion con los nimeros y el desarrollo de la
concentracion y la memoria. Del mismo modo, autores como Cortés, Backhoff y
Organista (2005) sefialan que cuando se hacen calculos estimativos se interrelacionan una
serie de habilidades y conceptos, a la vez que se desarrolla un mejor sentido del nimero,
debido a una mejor comprension de la estructura del sistema numérico. Al respecto,
Mclintosh, Reys y Reys (1997) definen al “sentido numérico” como la habilidad y
propension para el uso de los numeros y las operaciones en formas flexibles para hacer
juicios cuantitativos y para desarrollar estrategias eficientes con los numeros y los
métodos cuantitativos. Hacer aproximaciones de resultados resulta muy Gtil para la vida
cotidiana y la vida escolar. En el primer caso nos permite anticipar, por ejemplo, costos
de algn producto sin tener que hacer la cuenta exacta. En la vida escolar le permite al
alumno realizar comprobaciones de problemas matematicos o anticiparse a un resultado;

esto le podria servir como guia para saber si hizo bien algln calculo. A pesar de los
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beneficios mencionados, el célculo estimativo como contenido curricular ha sido
abordado de manera escasa y poco sistematica. Por otro lado, existen variadas propuestas
para el trabajo y desarrollo de estrategias de calculo estimativo (Broitman, 2011;
Wolman, 2006); sin embargo, es necesario analizar la puesta en escena de estas
propuestas en diferentes contextos con el fin de estudiar su potencialidad.

En esta investigacion se expondrad el estudio de la implementacion de una
secuencia did4ctica de calculo estimativo adaptada para un grupo de sexto grado de una
escuela publica en la ciudad de Querétaro. Se tuvo como metodologia de la investigacion
a la Ingenieria Didactica y el marco teodrico estd fundamentado en el campo de la
Didéactica de las Matematicas, especificamente en la Teoria de las Situaciones Did&cticas.
Todo esto permitid realizar un andlisis profundo de las respuestas brindadas por los
alumnos, las intervenciones de la docente titular y del redisefio de la secuencia didactica
. Se reflexion0, sobre todo, en que en el disefio de ingenierias didacticas es primordial la
colaboracidn de los docentes que implementan estas situaciones: por ello se trabajo mano
amano con la maestra titular del grupo de sexto grado quien realiz6 aportaciones valiosas
sobre las necesidades propias y del grupo. Del mismo modo, se analizaron las
intervenciones didacticas que promovieron el aprendizaje del calculo estimativo, al igual

que los procedimientos para la resolucion de problemas del grupo.

Capitulo 1

Problema de investigacion y justificacion

Problema de investigacion

Con el propésito de dar cuenta de la presencia del célculo estimativo en diferentes
propuestas curriculares de la Secretaria de Educacion Publica (SEP), se analizaron los
libros de texto “Desafios matematicos” de primero hasta sexto grado (SEP, 2015) y el
Programa de Estudio de quinto y de sexto grados (SEP, 2011). Se identific que a pesar
de su importancia, la presencia del calculo estimativo como contenido matematico no es

tan evidente en las propuestas curriculares del pais.

En los Programas de estudios (SEP, 2011) se plantea que uno de los propésitos del estudio
de las matematicas es que el alumno utilice el calculo mental y la estimacion con nimeros
naturales para resolver problemas aditivos y multiplicativos; sin embargo, el calculo

estimativo no es propuesto en los libros de texto de manera sistematica.
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La introduccion del calculo mental como contenido curricular se identifica en el libro
“Desafios Matematicos” de primer grado en la leccion 33 del tercer bloque, como puede

observarse en la Figura 1:

hilencisn didéctiea
Que los alumnos usen el calculo mental o los resultados memorizados para
resolver operaciones de suma y resta de digitos

Contenido
Desarrollo de iPiensa pronto!
procedimientos
de calculo
mental de

adiciones y __';,j_fl,l,gg £
sustracciones
En equipo, jueguen “iPlensa pronto!”. Las reglas son las siguientes
de digitos. PO, jueg pro 4 s

1. Cada equipo debe tener 10 fichas de un color diferente al que tienen

N

El profesor les ensefara una tarjeta con una suma o una resta

w

Cada equipo tratara de resolver la suma © la resta lo mas pronto
posible

4. Cuando tengan el resultado, lo anotaran en el espacio
correspondiente en la tabla. Enseguida, uno de ustedes correrd a
poner una ficha sobre la

a del profesor. Es necesario que las

fichas queden en fila para que se v

en qué orden llegaron

Cuando todos los equipos hayan puesto su ficha, comparen los

[

resultados. Entre todos, decidan cual es el correcto
6. Los equipos que tengan el resultado incorrecto recogeran su ficha
Los que tengan el resultad recto meteran su ficha en una caja
7. Una
fichas en la caja

que se terminen las tarjetas, ganard el equipo que tenga mas

1 6
2 7
3 8
4 9
5 10

Figura 1. Calculo mental en la adicién y sustraccién de cantidades (SEP, 2015, p. 98).

Ambas lecciones buscan que el alumno desarrolle procedimientos de calculo mental de
adiciones y sustracciones. En lo que se refiere a la estimacién, ésta aparece en el contexto

de la estimacion de diferentes longitudes en la leccién 39.

El céalculo mental aparece frecuentemente a lo largo de los libros de primero,
segundo y tercer grados; en sus diversas lecciones se propone el uso de diferentes
procedimientos de calculo mental como la descomposicion de nameros y el uso de
calculos memorizados. Sin embargo, es hasta la leccion 39 y 40 del blogue 111 del libro
de tercer grado cuando aparece por primera vez el calculo estimativo para la adicion y

sustraccion de cantidades.

El calculo mental continda apareciendo en el libro de cuarto grado, aunque no con

tanta frecuencia como en los libros de los grados que le anteceden. Respecto a la
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estimacidn, ésta se retoma hasta la leccion 80 con problemas dirigidos a la estimacion de

medidas.

En el libro de quinto grado el calculo estimativo aparece en el bloque 1, leccion 3:
se pide a los alumnos que anticipen el nimero de cifras de un cociente; es la primera vez
que se propone el uso del célculo estimativo para la resolucion de problemas de

estructuras multiplicativas, como puede verse en la Figura 2:

hilencion didaetica
Que los alumnos determinen el ndmero de cifras del cociente de numeros
naturales y gue estimen su valor sin utilizar el algoritmo convencional.

Contenldo

% 4" Cuantas cifras tiene el resultado? e ]
nimero de cifras
del coclente

de una division
Con numeros
naturales.

En equipos, determinen el ndmers de cifras del cociente de las

siguientes divisiones, sin hacer las operaciones. Argumenten sus

resultados.
| ovmon | imers oo o
B37 =93 =
10500 = 250 =
TE2E =75 =
328320 + 380 =

85399400 + 950 =

Figura 2. Anticipacion de cocientes (SEP, 2015, p. 15).

Al parecer, el calculo estimativo y el calculo mental no son abordados de manera explicita
en el libro de sexto grado de “Desafios matematicos”. Si bien las lecciones 26 y 27 estan
orientadas a que el alumno identifique reglas practicas para multiplicar por multiplos de
base 10, no se menciona que este tipo de procedimientos pueden ser utilizados para hacer

estimaciones.

En sintesis, el anélisis que se hizo a los libros de texto de la SEP mostro que el calculo

estimativo es abordado de manera escueta y poco sistematica, por lo que se reafirmo la
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necesidad de poner a disposicion de los maestros y alumnos propuestas didacticas de ese

contenido matematico.

1.2 Existencia de diversas propuestas didacticas de calculo estimativo y la

necesidad de estudios sobre su implementacion.

A partir de la reflexion sobre la importancia que tiene la ensefianza y aprendizaje del
calculo estimativo es que han surgido diversas propuestas curriculares. Por ejemplo, en
la propuesta coordinada por Wolman (2006) se subraya que la practica de calculo mental
hace evolucionar los procedimientos de calculo de los alumnos y enriquece las
conceptualizaciones numéricas de los mismos. A lo largo de esa propuesta curricular se
plantean problemas matematicos donde el alumno tiene que realizar descomposiciones
aditivas, hacer uso de calculos memorizados, descomposiciones multiplicativas, entre

otros procedimientos relacionados con el calculo mental y estimativo.

Por su parte, en la propuesta curricular desarrollada por Broitman (2008) se sefiala
que al construir estrategias de calculo mental se exploran propiedades de los nimeros y
de las operaciones. En esa propuesta se propone explorar estrategias de calculo
aproximado de sumas y restas, la descomposicion de numeros, uso de célculos
memorizados, explorar la funcién de la calculadora, construir un repertorio de sumas y
restas, elaborar estrategias usando las regularidades del sistema de numeracién y hacer

seleccion de estrategias de calculo.

Aunque se han desarrollado diversas propuestas para el aprendizaje y la ensefianza
del calculo mental y estimativo se ha identificado que hacen falta estudios que se
enfoquen en el analisis de la implementacion de estas propuestas; es decir, estudios que
consideren las intervenciones didacticas del docente antes y durante la implementacion
de la secuencia, las respuestas otorgadas por los alumnos, las puestas en comdn durante
la clase y el trabajo que conlleva la comunicacion de una secuencia didactica por parte

del investigador al docente que la implementa.

Considerando las propuestas curriculares anteriormente comentadas, asi como otras mas
(el curriculo del canton de Zurich, Suiza; los libros de texto suizos “mathematik™ de

primero a sexto de primaria; ‘“Hacer matematica”, Saiz y Parra (2013), entre otros)
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Stauffer (2018) adapto e implementd una secuencia didactica de calculo estimativo de
problemas multiplicativos para un grupo de quinto grado de primaria. Su trabajo tuvo la
finalidad de identificar aquellos problemas fértiles para el aprendizaje de ese tipo de
calculo y las condiciones didacticas que lo favorecen. Uno de sus hallazgos principales
respecto a los procedimientos de resolucion de los alumnos, es que el redondeo fue uno
de los procedimientos mas usados para resolver los problemas de calculo estimativo,
mientras que los errores mas comunes se encontraron en los problemas con divisiones.
La autora identificé ademas aquellas intervenciones didacticas que apoyaron a los
alumnos a involucrarse en el trabajo matematico, tales como promover la
institucionalizacion de los saberes matematicos y promover la discusion de diferentes
procedimientos y resultados entre los alumnos. La autora considera que la secuencia
didactica puede servir de punto de partida a maestros, asi como a formadores de maestros,
para implementar y enriquecer las actividades de célculo estimativo que se proponen.
Asimismo, invita a reflexionar sobre sobre las posibilidades y limites de la reutilizacion
de la secuencia didactica en otros grupos de estudiantes.

1.3 Planteamiento del problema de investigacion.

La secuencia didactica de Stauffer (2018) es punto de partida de esta investigacién
pues, como se ha mencionado con anterioridad, aunque se han desarrollado varias
propuestas curriculares centradas en la ensefianza del calculo estimativo se hace necesario
estudiar los efectos de su implementacion. Por ello, se retomé dicha secuencia y se
hicieron adaptaciones para poder estudiar las implicaciones de su implementacion en un
escenario didactico distinto: con una maestra distinta, con otros alumnos y de un grado
distinto (sexto), y en otro tipo de escuela (de una escuela privada donde el idioma
predominante es el aleméan a una escuela publica donde el idioma es el espafiol). A lo
largo de este estudio se analiza la flexibilidad de dicha secuencia, se estudia su

potencialidad en escenarios distintos, sus alcances y limitaciones.

Los supuestos que orientan esta investigacion son los siguientes:

e Indagar las implicaciones de implementacion de una secuencia didactica de

calculo estimativo en otro grupo de alumnos y maestros.

e Explorar las posibilidades de comunicacion de la secuencia a una profesora, tanto

de los tipos de problemas que se abordan, la forma de proponer y de gestionar la
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resolucion de problemas, los propositos de aprendizaje, los procedimientos y

errores que se esperan.

o Identificar qué adaptaciones hace la maestra durante el proceso de

implementacion.

e Identificar las intervenciones didacticas que favorecen el aprendizaje del calculo
estimativo, con la finalidad de ampliar y/o enriquecer las ya encontradas.

1.4 Justificacién

Son dos los ejes que justifican el desarrollo de esta investigacién. EI primero es la
importancia de estudiar la reproducibilidad de una secuencia didactica de problemas
multiplicativos en célculo estimativo. El segundo es sobre la importancia del aprendizaje
del célculo estimativo en el aula los beneficios para la ensefianza y aprendizaje del célculo
estimativo que aportan el disefio, adaptacion y aplicacion secuencias didacticas como la

que aqui se menciona. A continuacion, se profundiza sobre cada uno de ellos.

La importancia de estudiar la reproducibilidad de una secuencia.
El fendbmeno de la reproducibilidad ha sido definido como la forma en que una situacion
de aprendizaje puede ser instalada en distintos escenarios para extraer los elementos que
permiten que la situacion en si misma no pierda su esencia con relacién al logro del
objetivo didactico (Montoya y Lezama, 2016, p. 45). Comprender la reproducibilidad de
la secuencia didactica permite analizar los componentes de la ingenieria didactica de ésta.
Lezama y Farfan (2001) mencionan que la identificacion de fendmenos que aparecen
cuando se repite una situacion didactica posibilita describir sus interrelaciones y
funcionamiento, con la finalidad de que tal modelo se constituya en un elemento con
cierto valor de prediccién sobre la reproducibilidad. Analizar la reproducibilidad de la
secuencia didactica que aqui se estudia pretende entonces establecer claramente los

elementos que permiten lograr sus propositos didacticos.

El trabajo matematico en el aula es una tarea que tiene la posibilidad de generar
un espacio de produccion de conocimientos a partir de la reflexion y el analisis. Esta tarea
se construye a partir de la planificacion de la ensefianza. Al respecto, Paolome (2013)
sefiala que la forma de pensar la ensefianza tiene implicaciones en las herramientas que

se usaran para llevarla a cabo, de las cuales la mas amplia es la planificacion. Tarasow
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(2006) menciona que se puede pensar en la planificacion como una herramienta del
maestro, una instancia de reflexion acerca de qué se quiere ensefiar y como vale la pena

hacerlo.

Si bien es cierto que en México cada vez surgen mas investigaciones que buscan
comprender mejor los procesos de ensefianza y de aprendizajes matematicos, hay una
escasa produccién en lo que se refiere al célculo estimativo. Los Estados del
Conocimiento entre los afios 2002 y 2011 que elaboré el Consejo Mexicano de
Investigacion Educativa (COMIE) (Avila, Carrasco, Gomez, Guerra, Lopez y Ramirez,
2013) muestran que se han llevado a cabo 74 investigaciones de origen matematico a
nivel preescolar y primaria. Respecto a investigaciones relacionadas con el calculo mental
y el célculo estimativo en primaria, los Estados del Conocimiento del COMIE no
presentaron ningun estudio, lo cual muestra la necesidad de aportar investigaciones de

ese tipo.

La importancia del aprendizaje del calculo estimativo en el aula.

Las estrategias de calculo estimativo permiten realizar juicios previos a la
resolucion de un problema matematico, es decir, la estimacion permite que el alumno
pueda llevar a cabo estrategias como anticipar un resultado o recurrir a al procedimiento
mas econdmico para resolver un problema. El calculo estimativo permite evaluar la

factibilidad del resultado obtenido por medio de un algoritmo (Block & Davila, 1995).

El célculo estimativo contribuye al desarrollo del razonamiento matematico.
Cuando una persona razona matematicamente puede analizar un problema y decidir qué
tipo de respuesta requiere, reconoce que existen varias estrategias para la resolucién de
un problema y puede revisar si el resultado obtenido es razonable; a este raciocinio
matematico se le ha llamado sentido numérico (Mclntosh, Reys & Reys, 1997; Trafton
& Hartman, 1997; Van de Walle & Browman, 1993).

El célculo estimativo juega un papel importante en el desarrollo del sentido numeérico.
Al respecto, Garcia (2014) sefiala que, aunque se pida el resultado exacto, una préactica
deseable y muy til es hacer antes una estimacion de este, lo que permite comprobar si el
resultado que se obtuvo por calculo mental, escrito o con la calculadora, es 0 no logico.
La autora menciona también que entre las razones para trabajar la estimacion en la clase

de matematicas se encuentran las siguientes:
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e Se usa en aquellas situaciones reales para las que no se requiere un resultado
exacto sino aproximado para tomar decisiones.

e Enriquece la vision de las matematicas al comprobar que no siempre se requiere
exactitud y precision para dar un resultado, ademas de que rompe con la idea de
que solo hay una manera de resolver las operaciones y los problemas.

e Mejoray desarrolla el sentido numérico al usar de manera flexible los numeros.

e Permite la construccién de estrategias propias y con ello desarrolla un
conocimiento mas profundo de los numeros, las relaciones entre ellos y las
operaciones.

e Es un apoyo invaluable en la resolucion de problemas. Al estimar primero el
resultado, los alumnos atienden la relacion entre los datos del problema antes de
enfrascarse en las operaciones. Asimismo, permite valorar si el resultado obtenido

en una operacion o problema es o no razonable.

El estudio del calculo estimativo: de sus estrategias y aportaciones para el desarrollo
de diversas nociones matematicas como el sentido numérico esta inscrito en muchas
ocasiones en el campo de la Didactica de las Matematicas. Este estudio a su vez suele
estar relacionado con la Teoria de las Situaciones Didacticas, lo anterior ha permitido a
diversos investigadores y disefiadores de Ingenierias Didacticas una observacion més
precisa y cautelosa de los fendmenos didacticos que acontecen en el aula. A continuacion,
en el Marco tedricos y Antecedentes de esta investigacion se abordaran estos estudios y

aportaciones tedricas que han sido el sustento de esta investigacion.

Capitulo 2

Marco teodrico y antecedentes de investigacion

En este apartado se desarrollan dos elementos que brindan informacion significativa y
sientan precedentes para esta investigacion. El primero consiste en la fundamentacion
tedrica de este proyecto y el segundo se refiere a las investigaciones en torno al calculo

estimativo.

El marco tedrico en el que se inscribe la investigacion se ubica en el campo de la
Didactica de las Matematicas, especificamente en la Teoria de las Situaciones Didacticas,

la Teoria de los Campos Conceptuales y la Ingenieria Didactica, que a su vez es usada
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como metodologia de la investigacion. Los elementos mencionados aportan herramientas
primordiales para poder cumplir con la propuesta que se tiene: adaptar e implementar una
secuencia didactica para el aprendizaje del célculo estimativo en problemas
multiplicativos en alumnos de quinto grado de primaria de una escuela publica en la
ciudad de Querétaro. Al tratarse de una secuencia didactica de calculo estimativo es
necesario un acercamiento al concepto de secuencia didéctica y a sus caracteristicas, asi

como a las investigaciones y desarrollos tedricos relacionados con célculo estimativo.

Didactica de las Matematicas

Como campo de investigacion, la Didactica de las Matematicas busca aportar datos
relevantes acerca de los procesos mediante los cuales se forman los conocimientos
matematicos. Panizza (2003) sefiala que se trata de un campo muy amplio en el que han
surgido diferentes corrientes que buscan profundizar el analisis de la relacion del

conocimiento matematico con la educacion.

Con el proposito de comprender los fendmenos alrededor de la Didactica de la
Matematicas, se conformo un grupo de tedricos principalmente en Francia en la década
de los setentas del siglo pasado. Su interés principal fue descubrir e interpretar los
fendmenos y procesos ligados a la adquisicion y a la transmision del conocimiento
matematico (Panizza, 2003). Las aportaciones principales de ese grupo tedrico

provinieron de Guy Brousseau, Gerard Vergnaud e Yves Chevallard

De acuerdo con Chamorro (2003), la Didactica de las Matematicas se ha
posicionado como una disciplina cientifica con la posibilidad de analizar los problemas
que se presentan en el aprendizaje de las matematicas bajo un contexto escolar. Es hoy
en dia una disciplina cientifica que dispone de resultados solidamente probados, de
conceptos y herramientas de diagnostico, analisis y tratamiento de los problemas que se
presentan en el aprendizaje de las matematicas en el contexto escolar (Chamorro, 2003).
La Didactica de las Matematicas centra sus estudios en los procesos de construccion de
los conocimientos matematicos. Galvez, menciona que su objetivo es la determinacion de
las condiciones en las que se produce la apropiacion del saber por los alumnos, y para
esto, se necesita ejercer un cierto grado de control sobre esas condiciones, lo que implica

que el investigador disefie y participe en las situaciones didacticas que analiza (1984).

De acuerdo con Chamorro (2003), la Didactica de las Matematicas enfatiza en tres

actores sin los cuales no es posible concebir el proceso de ensefianza- aprendizaje: el
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alumno, quien aprende aquello que ha sido pre-establecido socialmente, el saber
matematico que es transmitido de generacion en generacion y el profesor quien es el
encargado de llevar a cabo el proyecto de ensefianza. La Didactica de las Matematicas,
por su parte, va a modelizar y estudiar las interacciones en los tres subsistemas: profesor-

alumno, alumno-saber, profesor-saber.

Waldegg (1998) menciona que el enfoque sistémico es una caracteristica
importante de esta mirada hacia la Didactica de las Mateméticas. De acuerdo con este
enfoque el funcionamiento global de un hecho didactico no puede ser explicado por el
estudio separado de cada uno de sus componentes, de la misma manera que ocurre con
otros fendmenos sociales. Chevallard y Joshua (1982) citados por Waldegg (1998)
describen el "sistema didactico” en sentido estricto, formado esencialmente por tres
subsistemas: "profesor”, "alumno" y "saber ensefiado". Junto al sistema sistémico esta
también la sociedad; entre ellos dos hay una zona intermedia, la "noosfera”, en donde
surgen conflictos y transacciones por las que se realiza la articulacion entre el sistema y

Su entorno.

La investigacion presentada en este documento esta apegada a la didactica
francesa, méas especificamente se fundamenta en las aportaciones de la Teoria de las

Situaciones Didécticas.

Teoria de las situaciones didacticas

Para cubrir con el objetivo de la adaptacion de una secuencia didactica de calculo
estimativo para quinto grado de primaria, es necesario tener un bagaje tedrico pertinente
sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje en la matematica, lo cual justifica un

acercamiento a la teoria de las situaciones didacticas.

Guy Brousseau fue quien dio inicio a esta teoria para después ser retomada y
enriquecida por varios investigadores de la comunidad francesa de Didactica de la
Matematica. Sadovsky (2005) sefiala que Brousseau (1999) propone pensar la ensefianza
como un proceso centrado en la produccion de los conocimientos matematicos en el

ambito escolar. Para esto, es necesario establecer, transformar y reorganizar relaciones.
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De acuerdo con esta teoria, que parte desde el constructivismo?, el alumno aprende a
causa de su adaptacion con el medio, el cual es factor de contradicciones, de dificultades,
de desequilibrios, un poco como lo ha hecho la sociedad humana (Brousseau, 1986,
citado por Sadovsky, 2005).

Brousseau (1984) define a la situacion matematica como un conjunto de relaciones
establecidas de manera implicita o explicita entre un alumno o un grupo de alumnos, un
medio y un sistema educativo (que puede ser representado por el profesor) con el objetivo

de que los alumnos se apropien de un saber construido.

Las situaciones matematicas, Brousseau (1984) tienen por objeto representar el minimo
de condiciones necesarias para explicar o justificar la puesta en obra de un enunciado
matematico, por un agente, o por un grupo de agentes, sin intervencion didactica exterior.
Es asi como una situacion didactica puede involucrar una situacién matematica. En esta
investigacion, el tipo de situaciones matematicas que se utilizaron para conformar la
secuencia didactica fueron los problemas matematicos con un contexto puramente

numeérico.

Por otra parte, la situacion didactica de acuerdo con Brousseau (1984) estd conformada
por un sistema sujeto/medio y alumno/docente y no pueden concebirse de manera

independiente unas de las otras.

Brousseau (1986) realiza una clasificaciobn de las situaciones didacticas que a
continuacién seran presentadas. La primera es la situacion de accion que se da en la
interaccion de los alumnos y el medio fisico. Los alumnos toman decisiones para poder
resolver un problema matematico. Otro tipo de situaciones son las de formulacion, en las
que se busca la comunicacién de informaciones entre los alumnos. Para ello es necesaria
la modificacion del lenguaje que el alumno utiliza habitualmente por uno mas preciso y
adecuado para las informaciones que pretende comunicar. La teoria de las situaciones
didacticas propone también las situaciones de validacion, en donde se genera un
momento de confrontacion entre los alumnos. Al contrario de la implicacion negativa que

la palabra “confrontacion” pudiera sugerir, se refiere mas bien a un momento en el que

L El constructivismo es una teoria de aprendizaje basada en la idea de que para que se produzca aprendizaje,
el conocimiento debe ser construido o reconstruido por el propio sujeto que aprende a través de la accién,
por lo tanto, rechaza la idea de que el aprendizaje simplemente se transmite.
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los alumnos construyen afirmaciones y deben elaborar pruebas para demostrarlas. Por
ultimo, estan las situaciones de institucionalizacion. De acuerdo con Brousseau (1986),
citado por Géalvez (1994), en este tipo de situaciones se busca que el alumnado de una
clase asuma la significacion socialmente establecida de un saber que ha sido elaborado

por ellos en situaciones de accion, de formulacién y de validacion.

Por otro lado, es necesario un andlisis a priori o analisis previo de la situacion
didactica que permita anticipar los efectos que tendran la ejecucion de las secuencias
didacticas; en el caso de esta investigacion se realizd un analisis previo a la
implementacion de la secuencia didactica, el cual se presentard mas adelante en el

apartado de Metodologia.

Una caracteristica importante en las situaciones didacticas es la variable didactica.
Esta caracteristica tiene la posibilidad de guiar a los alumnos al enfrentarse a un problema
matematico (Galvez, 1994). Al respecto, Brousseau define el concepto de variable

didactica de la manera siguiente:

El docente puede utilizar valores que permiten al alumno comprender y resolver
la situacion con sus conocimientos previos, y luego hacerle afrontar la
construccién de un conocimiento nuevo fijando un nuevo valor de una variable.
Las modificaciones de los valores de esas variables permiten entonces engendrar,
a partir de una situacién, ya sea un campo de problemas correspondientes a un
mismo conocimiento, ya sea un abanico de problemas que corresponden a

conocimientos diferente (Brousseau, 1995, p. 13).

Secuencias didéacticas

Las secuencias didacticas consisten en una serie de actividades sucesivas estructuradas
progresivamente, de tal manera que una actividad complementa y amplia la actividad
anterior. Estas herramientas didacticas persiguen los mismos objetivos que la Didactica

de las Matematicas y al respecto Galvez (1985) menciona:

Se trata, entonces, de producir una génesis artificial de los conocimientos, de que
los alumnos aprendan haciendo funcional el saber o0 mas bien de que el saber

aparezca, para el alumno, como un medio de seleccionar, anticipar, ejecutar y
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controlar las estrategias que aplica a la resolucion del problema planteado por la

situacion didactica (p.6).

Las secuencias didacticas buscan el aprendizaje de un conocimiento especifico. En el caso
de la secuencia didactica que se presenta en el presente estudio, se trata de una secuencia

didactica sobre el calculo estimativo centrado a la multiplicacion y la division.

A partir de la tesis de la Teoria de las Situaciones Didacticas y de la Didactica de las
Matematicas, Paolone (2010) presenta una caracterizacion de las secuencias didacticas,
definiéndolas como el entrelazamiento de propuestas de modo tal que cada momento de
trabajo constituya un punto de apoyo para el siguiente, y este a su vez retome y avance
en algun sentido sobre el anterior. Es decir que el conjunto de actividades que forman
parte de una secuencia didactica guarda una coherencia interna en torno a un contenido
especifico determinado de antemano, dando posibilidad a los alumnos de trabajar sobre
él en méas de una oportunidad, revisando sus propios recursos de accion apropiandose de
los utilizados por otros, ajustdndolos y/o abandonandolos y reemplazandolos por otros
mas eficientes 0 econdmicos, segun las nuevas exigencias que les plantean las situaciones

a resolver. Los rasgos mas importantes de las secuencias didacticas, segun este autor.

e Desarrollan un contenido especifico. Las secuencias didacticas abordan un
contenido desde su especificidad, anticipando el o los aspectos sobre los que se
busca profundizar, y definen una cantidad variable de actividades articuladas en
torno a estos aspectos.

e Incluyen varios problemas vinculados a él y contemplan la posibilidad de “pasar
de nuevo” por el mismo problema, 0 por diferentes grados de dificultad. Una vez
que se selecciona el contenido, las actividades se articulan para que a lo largo de
ellas se produzca un avance. Paolone (2010) sefiala que ese avance se produce,
en ocasiones, con el solo hecho de tener una nueva oportunidad de pasar por la
actividad; luego de un analisis de lo sucedido en una primera instancia, permite
ajustar los procedimientos o encontrar estrategias de resolucion que no solian estar
disponibles.

e Dan espacio para la aparicion de estrategias erroneas o poco econémicas. Los
problemas que se presentan a los alumnos se ofrecen para ser resueltos desde las
posibilidades que el alumnado tiene para hacerlas avanzar. Muchas veces los

conocimientos de los nifios y los procedimientos que utilizan son erréneos,
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incompletos o poco eficaces para la situacion que se debe resolver. Si se tiende a
evitar el error, explicando de antemano la mejor manera de resolver la situacion,
0 Si Se esperan Unicamente respuestas convencionales, se limita la posibilidad de
que estas herramientas matematicas tengan sentido para los nifios. Resulta
importante presentar los problemas sabiendo que se cometeran errores, inclusive
seria conveniente anticipar alguno de ellos

e Prevén instancias de sistematizacion. Con el propdésito de discutir acerca de los
procedimientos: para analizar errores, para introducir un concepto, para
reflexionar sobre las diferentes maneras de resolver una situacion es necesario

disefiar una secuencia con un orden establecido.

La presente investigacion es una secuencia didactica conformada por situaciones
didacticas que buscan desarrollar estrategias de célculo estimativo especificamente al
momento de enfrentarse a una situacion matematica basada en estructuras multiplicativas.
De la misma manera no busca que su disefio evite la aparicion de errores o de momentos
de desequilibrio cognitivo, sino que permite la aparicidn de errores para dar paso a la

argumentacion y validacion de las respuestas de los alumnos.

Las variables didacticas que se ponen en juego son relevantes para la puesta en marcha
de ciertos procedimientos que seran profundizados en el capitulo de metodologia.

Célculo estimativo. Importancia de su aprendizaje y ensefianza.

Segovia y Castro (2007) recalcan que la estimacion tiene diversos campos de aplicacion.
Por lo anterior es necesario delimitar el concepto de calculo estimativo y el campo de
aplicacion al que se refiere en el presente documento. Mochoén (1995) menciona que el
calculo estimativo no busca dar respuestas exactas a un problema, sino que su proposito
es dar una respuesta cercana al resultado correcto de un problema. Segovia, Castro, Rico
y Castro (1989), por su parte, definen a la estimacién como el juicio sobre el valor del
resultado de una operacion numerica o de la medida de una cantidad, en funcion de

circunstancias individuales del que lo emite.

En relacion con lo anterior, Reys (1984) brinda una serie de caracteristicas
implicitas en el concepto de estimacion, que mas tarde, Segovia, Castro, Rico y Castro

(1989) complementaron. Algunas de estas son:

25



*Valorar una cantidad o el resultado de una operacion aritmética.

*El sujeto que hace la valoracion tiene alguna informacion, referencia o

experiencia sobre la situacion que debe enjuiciar.

*El valor asignado no es exacto, pero si adecuado para tomar decisiones y admite

distintas aproximaciones dependiendo de quien realice la estimacion.

Diversos autores como Mochdn, 1995; Reys, 1984; y Segovia, 2007, remarcan la
diferencia entre el calculo mental y el célculo estimativo, argumentando que en el célculo
mental se busca la obtencidn de la respuesta exacta de un problema matematico mientras

que en el calculo estimativo se busca una respuesta aproximada.

De acuerdo con Reys (1984), el célculo estimativo esta formado por ciertas
caracteristicas: el sujeto que hace la estimacion tiene alguna informacién, experiencia o
referencia sobre la situacion que debe enjuiciar, se hace con rapidez empleando los
nameros mas sencillos posibles, el valor asignado no es exacto, pero si es el adecuado
para tomar decisiones y el valor asignado admite ciertas aproximaciones dependiendo de

quien realice la aproximacion.

Con el objetivo de subrayar la importancia que tiene el calculo en el desarrollo de
habilidades matematicas, diversos autores han llevado a cabo investigaciones sobre los
procedimientos y estrategias que se ponen en juego cuando los individuos se enfrentan a
problemas matematicos de ese tipo. Wolman (2006) menciona que es importante que la
estimacion se convierta en objeto de ensefianza porque, por un lado, forma parte de los
conocimientos matematicos basicos de los cuales debe disponer todo ciudadano por su
potencia para anticipar y controlar calculos; por otro lado, porque tiene un valor para la
comprension de las propiedades del sistema de numeracion y de las operaciones vy,

finalmente, porque es necesario para la construccion de un “sentido de lo numérico”.

Como se mostrd en el Capitulo I, si bien la ensefianza del calculo mental y del
calculo estimativo esta presente en el sistema de educacion mexicano, no tienen la misma
presencia que otros conocimientos matematicos en el curriculo oficial. Especificamente
en el programa de estudio de matematicas de quinto grado (Secretaria de Educacion

Publica, 2011) —que es el grado que nos interesa— el Bloque Il es el unico de cinco
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bloques que aborda el céalculo mental, y se limita a hacerlo para resolver adiciones y

sustracciones con numeros fraccionarios y decimales.

Procesos mentales y estrategias en el calculo estimativo

El estudio de las estrategias de estimacion que utilizan los estudiantes ha sido abordado
por Reys (1982) y Reys (1986), quienes lograron categorizar y explicar de una manera

puntual las estrategias mas comunes al momento de realizar una estimacion.

Esta clasificacion facilitd el estudio de las respuestas y procedimientos que manifesto el
grupo de sexto grado con el cual se implementd la secuencia didactica de la tesis que aqui
se reporta; entre esos procedimientos estan el redondeo de numeros, el uso del digito de

la izquierda, entre otras, como se mostrara mas adelante en la presentacion de resultados

En la Tabla 1 se muestran las estrategias de calculo estimativo que han sido identificadas

por...
Tabla 1.

Estrategias de calculo estimativo

Procesos mentales Estrategias de calculo estimativo
Reformulacion: - Digito de laizquierda
Se cambian los datos numéricos, - Redondeo

pero se deja intacta la estructura del Ntmeros compatibles

problema.

Traduccion: - Agrupacion

Se cambian los datos numéricos y

NuUmeros especiales

la estructura del problema.

Compensacion: - Ajustes
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Se hacen ajustes numéricos finales

con el fin de acercar el resultado

estimativo al resultado exacto.

En este espacio se presentan las estrategias aplicadas en el calculo que han sido detalladas
por Cortés et al. (1990).

Digito de la izquierda

Consiste en centrar la atencién en el digito que se encuentra mas a la izquierda del

namero, pues representa la parte mas significativa del mismo. Se aplica principalmente a

la suma. En la Tabla 2 se presenta un ejemplo.

Tabla 2.

Estrategia de digito de la izquierda.

Problema Paso 1 Paso 2 Resultado exacto
260 Se suman las cifras  Se ajustan las demas 1, 411
153 que estan mas a la cifras tratando de
izquierda: juntar aquellas que
+ 99
2+1+3+5 =11 sumen
371 aproximadamente
Y se agregan los
528 100:

ceros
correspondientes,
por lo tanto, se
obtiene 1 100.

71 + 28 son
aproximadamente
100

60 + 53 son
aproximadamente
100

99 es
aproximadamente
100
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Son en total 300 + 1
100 =1 400

Agrupacion

Es utilizada frecuentemente en situaciones de la vida diaria. Se usa cuando un grupo de
nlmeros esta muy cerca de un valor comun. Pueden usar nimeros enteros, decimales y

fracciones. En la Tabla 3 se presenta un ejemplo de adicion con nimeros naturales.
Tabla 3.

Estrategia de agrupacion.

Problema Paso 1 Paso 2 Resultado exacto
92 430 Seestimaelnimero Se multiplica el 539, 629
83 658 alrededor del cual valor estimado por
estan los sumandos la cantidad de
+ 87 199
del problema. En numeros que hay.
93 280 :
este  caso fue En este caso es:
94 672 alrededor de 90 000 6 X 901000 —
88 390 540,000

Redondeo de nimeros

Reys (1990) menciona que el redondeo de nimeros es una estrategia muy poderosa y
eficiente para la estimacion de resultados. Busca, principalmente, producir nimeros que
puedan ser manejados con facilidad, ademas es sumamente efectiva con problemas de
multiplicacion. Primero se lleva a cabo el redondeo, luego se opera con él y un tercer paso
consiste en ajustar el resultado, dependiendo si el redondeo es hacia arriba o debajo de

una cantidad base, como se muestra en el siguiente ejemplo:
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Tabla 4.

Estrategia de redondeo de nimeros.

Problema Paso 1 Paso 2 Resultado
exacto
47 X 66 = En este El ajuste 3,102
producto se consiste en
debe hacer el considerar

NUmeros compatibles

redondeo hacia
arriba 50 X 70
= 3500

que el resultado

real es menor

que el estimado.

En esta estrategia es necesario observar de manera global todas las cantidades

involucradas en el problema y cambiar o redondear cada uno para hacerlos compatibles

entre ellos. Se deben considerar parejas de nimeros que den resultados exactos ya que

mentalmente son muy faciles de operar. Esta estrategia es especialmente efectiva con la

division, como puede advertirse en el siguiente ejemplo.

Tabla 5.

Estrategia de nimeros compatibles.

Problema Numeros compatibles NuUmeros no
compatibles
3370+7= 3500 +7 3000+7
3200+38 3300+7
4000 +8 3400+8
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NUmeros especiales

La funcion principal de esta estrategia es observar si los numeros del problema a resolver
son parecidos 0 muy cercanos a numeros mas sencillos de operar y sustituirlos por ellos.
Combina varios puntos de las estrategias antes mencionadas. Los nameros especiales
pueden ser potencias de diez, fracciones comunes y decimales cercanos a 0.5, 0. 24, 0.75

o cualquier entero. Por ejemplo:
Tabla 6.

Estrategia de nimeros especiales.

Problema Paso 1 Paso 2 Resultado exacto
23/45de 720 Observe que 23/45 EI problema se 360
reduce a calcular la

esta cerca de ¥
mitad de 720

Investigaciones sobre estrategias de célculo estimativo y sobre su

ensefianza en el aula

Robert E. Reys (1982) desarroll6 un estudio centrado en identificar las estrategias de
calculos que usan los alumnos considerados como buenos estimadores. El estudio fue
aplicado a mas de 1,200 estudiantes de séptimo grado de Estados Unidos. Se identificaron
una serie de procesos de estimacion claves como la “reformulacion” que es el proceso en
el cual se altera un dato numérico por otro que es mas sencillo de manejar mentalmente.

Otro proceso utilizado frecuentemente por los alumnos que son buenos estimadores fue
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la “sustitucion de nimeros” en donde se utiliza un nUmero compatible cercano al nimero

original para poder operar con él de forma maés sencilla. (Reys, R. 1982, p. 183 — 188)

Ademaés de la aportacion de Stauffer (2018) han surgido otras aportaciones importantes
que buscan generar conocimiento para el campo del calculo (ya sea mental o estimativo).
Basandose en los resultados de la investigacion de Robert E. Reys (1982), la investigacion
de Cortés et al. (2005) caracteriza los procesos mentales y las estrategias de célculo que
utilizan los alumnos de segundo grado de una secundaria ubicada en Baja California,
México; tales alumnos son considerados como buenos estimadores. Para el desarrollo de
esa investigacion se utilizaron dos instrumentos: un examen de célculo estimativo que les
permitid la seleccidn de los mejores estimadores, y una entrevista aplicada a cada uno de
los estudiantes elegidos para poder detectar y clasificar las estrategias de calculo
estimativo y los procesos mentales que utilizaron. Los resultados del estudio indicaron
que la estrategia mas utilizada por los alumnos fue el redondeo, mientras que el
agrupamiento de nimeros casi no se presentd. La investigacion concluye que existen
caracteristicas, estrategias y procesos mentales que se encuentran en estudiantes
considerados como buenos estimadores independientemente de su contexto cultural. Los
autores sefialan que: “El ambiente alrededor de la ensefianza del célculo estimativo
detectado, puede sintetizarse en los siguientes términos: los programas de matematicas
en educacion media sefialan el uso de célculos estimativos en algunos temas, pero no
resaltan su importancia para lograr un adecuado desarrollo del sentido numérico” (2005,

p. 90).

Los estudios anteriores, ademas de las propuestas didacticas desarrolladas por
Wolman, Broitman..., fueron la base para el disefio, implementacion y analisis de la
secuencia didactica de calculo estimativo desarrollada por Stauffer (2018). El trabajo de
esta autora consiste en una secuencia didactica en calculo estimativo, disefiada para
alumnos de quinto grado de una escuela privada donde las clases se llevan a cabo en
aleman. El objetivo principal de la investigacion fue “Elaborar e implementar una
secuencia didactica de célculo estimativo para un grupo de 5° afio de primaria, que se

pueda reutilizar o adaptar en otros grupos” (Stauffer, 2018, pag....).

La autora tuvo como referente tedrico la Teoria de las Situaciones Didacticas y la

Metodologia de la Ingenieria Didactica para desarrollar su investigacion.
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El presente documento busca dar continuidad a la investigacion que Stauffer
comenzo; precisamente se busca la adaptacion de la secuencia didactica que ella presento
para un grupo en un contexto con particularidades que lo hacen muy distinto del grupo

original.

Ingenieria didactica

A continuacion, se mostrardn los fundamentos de la ingenieria didéctica como
metodologia de investigacion. Esta nocion surgio a partir de la Didactica de las
Matematicas en los afios ochenta del siglo pasado. La palabra “ingenieria” fue usada
debido a que se considera a esta forma de trabajo similar al que hace un ingeniero: para
realizar una tarea determinada, este se basa en los conocimientos cientificos de su
dominio y acepta someterse a un control de tipo cientifico. Al mismo tiempo, tiene que
trabajar con objetos mucho méas complejos que los objetos depurados por la ciencia: tiene
que abordar practicamente problemas de los que la ciencia no puede (o0 no quiere) hacerse

cargo con todos los medios disponibles (Artigue, 1989).

Godino et al. (2013) basado en Artigue (2011) menciona que la ingenieria
didactica estd basada en el disefio y evaluacion de secuencias de ensefianza de las
matematicas tedricamente fundamentadas, con la intencidn de provocar la emergencia de
determinados fendmenos didacticos, al tiempo que se logra elaborar recursos para la

ensefianza que hayan sido cientificamente experimentados.

Caracteristicas de la Ingenieria Didactica

Como particularidades principales de la ingenieria didactica en su sentido originario
destacan que, de acuerdo con Godino et al. (2013), estd compuesta de las siguientes

caracteristicas principales:

e Esta basada en intervenciones didacticas en clase, es decir, sobre la concepcion,
realizacion, observacion y analisis de secuencias de ensefianza.

e La validacion es esencialmente interna, fundada en la confrontacion entre el
analisis a priori y a posteriori (y no validacion externa, basada en la comparacién

de rendimientos de grupos experimentales y de control)
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Fases de la metodologia de la Ingenieria Didactica

Artigue (1989) delimita la ingenieria didactica en un proceso con cuatro fases que a

continuacion seran explicados.

1) anélisis preliminar
2) concepcion y andlisis a priori de las situaciones didacticas de la ingenieria
3) experimentacion

4) andlisis a posteriori y evaluacion

El anélisis preliminar

En una investigacién de ingenieria didactica, la fase de concepcion se basa en un

determinado nimero de analisis preliminares. Los més frecuentes tocan:

* El analisis epistemoldgico de los contenidos contemplados en la ensefianza.

* El analisis de la ensefianza tradicional y sus efectos.

» El anadlisis de las concepciones de los estudiantes, de las dificultades y
problematicas que determinan su evolucion.

* El analisis del campo de restricciones donde se va a situar la realizacion didactica

efectiva.

Por supuesto, todo lo anterior se realiza teniendo en cuenta los objetivos especificos de la
investigacion (Artigue, 1989).

En esta investigacion se llevd a cabo un breve analisis preliminar de los aspectos
anteriores; los dos primeros se presentaron de manera sucinta en el planteamiento y
justificacién del problema, asi como en los antecedentes de investigacion; el tercero y el

cuarto aspectos se describen en el capitulo de Metodologia.

La concepcion y el analisis a priori

Para esta fase, existe la posibilidad de elegir entre dos variables: macro — didacticas o

micro — didacticas que se explican a continuacion:

* Las variables macro-didécticas o globales, concernientes a la organizacion global de la

ingenieria
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* Y las variables micro-didacticas o locales, concernientes a la organizacion local de la

ingenieria, es decir, la organizacion de una secuencia o de una fase.

El objetivo del analisis a priori es poder anticipar la aparicion de ciertas respuestas:
errores y aciertos que van a mantener o modificar el rumbo de la secuencia didactica. El
analisis previo o a priori que se hace en el presente estudio se enfoca en las variables
micro-didacticas o locales, y se basa en un conjunto de hipétesis; por ejemplo, pensar que
para cierto tipo de calculos el redondeo seré la estrategia méas popular en el alumnado, por
lo tanto, las intervenciones didacticas y el control de las variables esta relacionado a esta

anticipacion.

Experimentacion

Como su nombre lo indica, esta fase consiste en la aplicacion de las situaciones didacticas
en el aula a partir del andlisis a priori. En el caso de esta investigacion, la fase de

experimentacion consistié en la implementacion de la secuencia didactica.

Analisis a posteriori y validacién

El andlisis a posteriori esta basado en el contraste de los datos recogidos durante la
experimentacion y las anticipaciones creadas en la fase del andlisis a priori. A partir de
este andlisis se fundamenta en esencia la validacion de las hipétesis formuladas en la

investigacion (Artigue, 1989).
La reproducibilidad de una secuencia didactica

El analisis de la potencialidad de la secuencia didactica de célculo estimativo esta
relacionado con el fendmeno didactico de la reproducibilidad. Lezama (2003) menciona
que estudiar la reproducibilidad de una situacion didactica es establecer explicitamente
los factores que posibilitan el logro de los propdsitos didacticos de la misma, al repetirla
en distintos escenarios. El autor agrega que la reproducibilidad esta fundamentada en el
analisis de la ingenieria didactica de la secuencia. Cabe agregar, que al igual que esta
investigacion, el soporte teorico del constructo de la reproducibilidad esta basado en la
Teoria de las Situaciones Didéacticas (véase fundamento tedrico).
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Mas adelante, Lezama (2003) menciona que la reproducibilidad consiste en repetir
una situaciéon didactica que se vivird en un ambiente de aula. En el caso de este
documento, se pretende reproducir una secuencia didactica (originalmente disefiada por
Stauffer, 2017) que fue precedida de un analisis estructurado sobre un conocimiento en
especifico, que es el calculo estimativo en problemas multiplicativos. Seria necesario
tomar en cuenta que al cambiar de escenario (escuela, profesor e investigador) se
presentan diferentes fendmenos. Ademas, es necesario construir adecuaciones sin alterar
los propositos didacticos de la secuencia, ya que como mencionan diversos autores
involucrados en la reproducibilidad (Farfan, 2001; Lezama, 2003; Montoya, 2015) no
basta con sélo repetir las secuencias didacticas. Para lograr la reproducibilidad de una
situacion es necesario pensar en todos sus componentes, los cuales seran mencionados a

continuacion.

Lezama y Farfan (2001) sefialan, basandose en la aportacion de Brousseau (1982), que

existen dos tipos de reproducibilidad:

- Externa: que se ubica en el nivel de las historias de clase (actividades,
procedimientos, etc.).

- Interna: se ubica en el nivel de comprension de los significados e intenta
determinar en qué nivel se situa la reproduccion de un proceso de construccion de

saberes.

Atendiendo a los supuestos de esta investigacion se pone énfasis en las intervenciones
didacticas hechas por la maestra titular del grupo y las estrategias de célculo
estimativo utilizadas por el alumnado de sexto grado. Este analisis considera también
las posibilidades y limitantes de reproducibilidad de la secuencia didactica. Al
respecto Artigue (1984) sefiala que para que una secuencia sea considerada como
“replicable” es necesario que cada vez que sea implementada aparezcan los mismo

fendmenos didacticos.

Cabe mencionar que las intervenciones y adaptaciones realizadas por la docente durante
las sesiones o previas a ellas son concebidas como un aporte importante al estudio de la

secuencia como lo sefiala Arsac (1989) citado por Artigue (1995):

El investigador se queja del hecho de que el profesor que experimenta una

situacion concebida por el primero “interpreta” la situacion. Dicha interpretacion
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del profesor, que se traduce de manera concreta en las iniciativas imprevistas
durante el desarrollo de la secuencia de clase, no parece que debe tomarse como
objeto de estudio en si misma y no como un tipo de “ruido” inevitable en la

experimentacion. (p.54)

En seguida se comentaran brevemente algunos estudios sobre reproducibilidad

que constituyen antecedentes para la presente investigacion.

En 2015, Montoya y Lezama llevaron a cabo una investigacion de tesis doctoral
cuyo propdsito fue identificar elementos del quehacer docente cuando los profesores en
ejercicio reflexionan sobre la reproducibilidad de situaciones de aprendizajes disefiadas
por ellos. Para llevar a cabo la investigacion, los autores tomaron a la Ingenieria Didactica
como metodologia. El estudio se realiz6 en cinco etapas, entre las cuales los autores
contemplaron a las ideas intuitivas de los docentes sobre reproducibilidad seguida de seis
talleres de reflexion sobre el disefio de situaciones de aprendizaje. Se llegé a la siguiente

conclusioén:

Es posible detectar ciertos elementos que se agregan al quehacer del docente para
que los disefios didacticos puedan ser aplicados en distintos escenarios. Esto
permitié que la organizacion matematica y organizacion didactica presentada por

los profesores evolucione en términos del logro didactico (p. 10).
En la presente investigacion se pretende...

Lezama (2003) realiz6 un estudio sobre la reproducibilidad de situaciones didacticas: el
objetivo principal de su investigacién fue repetir la implementacion de una situacion
didactica en diferentes escenarios, con diferentes profesores y alumnos para poder localizar
y delimitar los fendmenos asociados a la repeticion de una situacién didactica. En su estudio

sefiala que:

Si bien el disefio de propuestas didacticas requiere de una amplia perdurabilidad
en la escuela, nuestra investigacion ha mostrado para un caso especifico, que todo
producto didactico se ve amenazado por un nimero grande de interpretaciones,
modificaciones, reducciones, etc., de las cuales es casi imposible sustraerse (p.
147)

La aportacion de Lezama (2003) fue relevante para esta investigacion ya que a partir de

su lectura se consider6 dificilmente se podria repetir la implementacion de una secuencia

37



didactica sin que fueran necesarios adaptaciones ya que al realizar un cambio de escenario

es necesario considerar nuevas necesidades provenientes del maestro y de los alumnos.

El estudio de la reproducibilidad de una propuesta didactica conduce a reflexionar sobre
un hecho importante: las historias particulares de las clases no se reproducen, esto
dificulta la reproducibilidad de las experiencias. Por consecuencia, el concepto de
reproducibilidad ha sido replanteado en términos de "estabilidad de resultados en
contextos similares™ (Barallobres, 2013, p. 18).

Teniendo en cuenta lo anterior en esta investigacion se estudiaron las
posibilidades y limitantes de una secuencia didactica llevada a cabo previamente pero en
una implementacion con un grado distinto, una maestra y un contexto escolar sumamente

diferente al llevado a cabo por Stauffer (2018).
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Capitulo 3

Metodologia

Caracteristicas generales de la investigacion

La investigacion que se presenta en este documento tiene un enfoque cualitativo con
alcance exploratorio y su tipo de muestreo es no probabilistico y de conveniencia. De
acuerdo con Sampieri, Fernandez y Baptista (2010) “[e]l enfoque cualitativo se selecciona
cuando se busca comprender la perspectiva de los participantes (individuos o grupos
pequefios de personas a los que se investigara) acerca de los fendmenos que los rodean,
profundizar en sus experiencias, perspectivas, opiniones y significados, es decir, la forma

en que los participantes perciben subjetivamente su realidad” (p. 364).

La investigacion consideré como poblacion a un grupo de sexto grado de primaria
de una escuela publica de la ciudad de Querétaro; el grupo de sexto grado estaba integrado
por 31 alumnos y alumnas de entre 10 y 11 afios de edad.

La maestra titular del grupo seleccionado para la aplicacion de la secuencia es
egresada de la especialidad en Ensefianza y Aprendizajes Escolares de la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ). Gracias a esto se pudo hacer un contacto con ella y la
directora de la escuela en la que labora, lo que significa que el tipo de muestreo realizado
fue no probabilistico, sino de conveniencia. Cabe sefialar que la muestra tiene la
posibilidad de ser considerada como estudio de caso. Al respecto Giménez (2012)
menciona “También podriamos definirlo [el estudio de caso], desde una posicion mas
constructivista, como un fenémeno o evento social relativamente unificado y delimitado,
que se da en la experiencia histérica concreta y cuyo sentido se constituye en funcién de

una teoria o una categoria analitica.” (p. 44).

Para poder realizar un andlisis cuidadoso de la secuencia, se procurd llevar a cabo
un registro detallado de las interacciones de la docente con los alumnos y del trabajo de
los mismos. La investigadora tuvo interacciones con la docente durante cada sesion en la
que se implemento la secuencia, esto con el propdsito de obtener mas informacion sobre

las intervenciones didacticas de la maestra.
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Consideraciones éticas

Para poder tomar decisiones acerca de la adaptacion de la secuencia didactica original y

para la aplicacion de esta, es necesario adentrarse en el contexto escolar, por lo tanto, se

consideraron los siguientes permisos:

Permiso de la escuela para poder realizar observaciones y grabaciones del grupo,
aclarando que no se evaluara a la escuela, la docente ni al alumnado, sino a la
propia secuencia (el documento esta presente en el apartado de “Anexos”).
Permiso de la docente titular para poder realizar observaciones en su grupo y
llevar registro de sus intervenciones, esto con el objetivo de detectar las
adaptaciones que son necesarias para aplicarse a la secuencia didactica.

Permiso por escrito de los padres y del alumnado para grabar las clases asegurando
que los datos obtenidos se manejaran con absoluta confidencialidad (el formato
de la hoja del permiso que le fue entregada a los padres de familia se encuentra en
el apartado de “Anexos”).

No se tuvo registro de los nombres completos de los alumnos mas que de su
nombre de pila para poder registrar de manera mas eficiente las sesiones.

Las grabaciones obtenidas fueron usadas con propdsitos académicos y no seran

exhibidas en publico.

Andlisis preliminar

Antes de realizar la implementacién de la secuencia didactica se llevé a cabo una serie de

observaciones al grupo, con el proposito de dar cuenta de sus caracteristicas y los

conocimientos de calculo mental con los que contaban los estudiantes. A partir de este

acercamiento se identificarian las adaptaciones para la secuencia didactica de calculo

estimativo original que serian necesarias.

En este apartado se muestra primero la metodologia para el registro de datos

durante las sesiones de clase y los datos mas relevantes sobre la implementacion de una

secuencia de céalculo mental previa al redisefio e implementacion de la secuencia de

calculo estimativo; finalmente, se aborda el disefio de la secuencia didactica de calculo
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estimativo para un grupo de quinto grado elaborada por Stauffer (2018), incluyendo su
propuesta de tipologia de problemas estimativos multiplicativos; se hard mencion de los
problemas matematicos que formaron parte de la secuencia didactica de la autora.
Después se muestra la adaptacion que se realizo a tal secuencia; por Gltimo, se muestran
los comentarios relacionados con las adaptaciones realizadas a la secuencia original y su

justificacion.

Registro de datos

Para la presente investigacion se pensd en una observacion y registro de datos de las
situaciones implementadas en el aula desde una mirada etnografica. De acuerdo con

Rockwell (2008), un estudio etnografico tiene por lo menos las siguientes caracteristicas:

Requiere de una estancia relativamente prolongada en una localidad relativamente
pequefia, de tal forma que el investigador, o el equipo de investigadores en su
conjunto, puedan construir relaciones de confianza con algunos de los habitantes;
ademas de que debe tener acceso a acontecimientos publicos y documentar su

experiencia por via escrita o grafica. (p.90).

Al analizar las caracteristicas de un estudio etnogréfico se optd por llevar un
registro escrito. En él se describié a detalle el acontecer en aula al momento de
implementar las situaciones previas a la secuencia didactica y las situaciones presentadas
durante la implementacién de la secuencia. Se registraron dialogos que la docente del
grupo tuvo con los alumnos, asi como las interacciones entre el alumnado. Basados en lo
que Garcia (1998) propone como registro sencillo, se procedié a tomar en cuenta tres
elementos importantes que forman parte de la estructura de este. El primero fue la
ubicacion, donde se sefialaron las caracteristicas del aula, la conformacién del grupo, los
elementos visuales que estan en las paredes del salén. Por ejemplo, se observé que
relacionado a la clase de matematicas en el salon inicamente habia un cartel con las tablas
de multiplicar. En segundo lugar se registraron los hechos de la practica referente a las
situaciones implementadas con el grupo. Por ultimo, se realizé el andlisis de las clases.
Esto permitid realizar ajustes para las sesiones que seguian, ademas de que surgieron
variables que permitieron tomar decisiones sobre la adecuacion de la secuencia didactica

original.
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Implementacion de una secuencia didactica de calculo mental preliminar

Durante una fase preliminar del estudio se disefid una serie de situaciones didacticas de
calculo mental con estructuras aditivas y multiplicativas. Posteriormente la profesora del

grupo las implementd. Esta exploracidn tenia principalmente dos objetivos:

1. Preparar a los alumnos para la secuencia didactica: se buscaba que el alumno
pusiera en préctica los conocimientos previos necesarios para enfrentarse a la
secuencia, entre ellos estaba saber de memoria los resultados de las tablas del 1 al
10 y usarlos para resolver multiplicaciones, establecer relaciones entre la
multiplicacién y la division, y poder resolver mediante calculo mental
multiplicaciones y divisiones con un factor potencia 10. Por ejemplo: 100 x 1234
=123,400.

2. Tomar decisiones acerca de las adaptaciones que debian realizarse a la secuencia

didéactica original.

Los datos arrojados a partir del analisis de la implementacion de la secuencia didactica
de célculo mental fueron importantes, pues permitieron decidir que la implementacion de
la secuencia didactica de Stauffer (2018) implicaria ciertas adaptaciones. Para enunciar
las adaptaciones que fueron hechas primero se mencionara los rasgos mas importantes de
la secuencia didactica de calculo mental (la secuencia preliminar), después se abordaran
los rasgos elementales de la secuencia didactica original Stauffer (2018) y, finalmente, se

expondran los datos mas importantes de la secuencia de calculo estimativo adaptada.

A raiz de las observaciones previas en el aula, se llevd a cabo un anélisis para
tener mayor entendimiento de las necesidades del grupo que se debian atender antes de
implementar la secuencia didactica. Por ejemplo, una necesidad detectada estuvo
relacionada con habilidades matematicas de calculo mental que los alumnos tenian que
adquirir, reforzar o potencializar; para ello se propuso una secuencia didactica de calculo
mental previas a la secuencia didactica de calculo estimativo. La secuencia contemplaba

los siguientes tipos de problemas:

- Organizar y sistematizar calculos
- Uso de célculos memorizados

- Revision y ampliacion del repertorio aditivo
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- Uso de calculadora
- Problemas con la calculadora que incluyen la multiplicacion y las potencias de

Ceros

- Calcular distancias entre nimeros

Secuencia didéactica original de calculo estimativo

Stauffer (2018) elaboré una tipologia de problemas estimativos multiplicativos a partir de
la revision de investigaciones centradas en los procesos y dificultades que enfrentaron
alumnos al resolver situaciones de célculo estimativo. Identifico nueve diferentes tipos
de problemas estimativos multiplicativos (Stauffer, 2017, pp. 35 - 41):

a. Anticipar si el producto/cociente es menor, igual o0 mayor a un nimero dado:

Ejemplo de multiplicacion (Broitman,
2011, p. 40)

&.Sera menor, igual o mayor? Coloca
el signo correspondiente sin hacer la
cuenta exacta.

213769 100°000

Figura 3. Ejemplo de problema de la tipologia de problemas estimativos

multiplicativos cuando el nimero dado es una potencia de 10 (Stauffer, 2017).

Ejemplo de multiplicacion (Broitman,
2011, p. 40):

& Sera menor, igual o mayor? Coloca
el signo correspondiente sin hacer la
cuenta exacta.

3671 x99 3467100

Figura 4. Anticipar el producto cuando el nuimero dado no es potencia de 10

cuando el niamero dado no es una potencia de 10 (Stauffer, 2017).

b. Anticipar si el producto/cociente ser& mayor, menor o igual al resultado de

otro calculo dado:
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C.

Ejemplo multiplicacion (adaptado de
un problema de division de Broitman,
2015).

Mirando la primera cuenta, anticipa si
las otras van a dar mas o menos.

3x 15612 = 4536

3x 1612

2x 1512

Figura 5. Anticipar si el producto/cociente sera mayor, menor o igual al

resultado de otro calculo dado cuando el calculo esta resuelto (Stauffer, 2017).

Ejemplo de multiplicacion (Keller,
2016, p. 16)

Sin hacer el calculo exacto, completa
con <, = >
3 x B250 8x2190

Figura 6. Anticipar si el producto/cociente sera mayor, menor o igual al
resultado de otro calculo dado cuando el célculo no esta resuelto (Stauffer,
2017).

Encuadrar el producto/cociente entre nimeros dados:

Ejemplo de multiplicacion (Broitman,
2015, p. 61)

3in hacer el calculo, sefiala entre qué
numeros va estar el resultado.

350 x 99

2 menos que 1000

D entre 1000 y 10°000

D mas que 10°000

Figura 7. Problema de encuadrar el producto/cociente entre numeros dados

cuando los nimeros dados son potencias de 10 (Stauffer, 2017).
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Ejemplo de multiplicacion (Broitman,
2015, p. B5):

Decide, sin hacer la cuenta, en qué
intervalos estara el siguiente
producto.

1620 x 6

O entre 0y 300

2 entre 3000 y 6000

> entre 6000 y 10°000

Figura 8. Problema de encuadrar el producto/cociente entre numeros dados

cuando los nimeros dados no son potencias de 10 (Stauffer, 2017).

d. Anticipar a cudl de varios nimeros dados se acerca mas el producto/cociente:

Ejemplo de multiplicacién (adaptado
de Keller, 2018)

17 %33
100

2 1000
2 10°000
© 100°000

Figura 9. Problema de anticipar cual de varios nimeros se acerca mas el

producto /cociente cuando los nimeros son potencias de 10.

Ejemplo de multiplicacion (Keller,
20186, p. 57)

17 x 33
100
2 500
© 2000
2 10000

Figura 10. Problema de anticipar cual de varios nimeros se acerca mas el

producto /cociente cuando los nimeros no son potencias de 10.

e. Anticipar a cual de varios calculos dados se acerca més el producto/cociente:
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f.

Ejemplo de multiplicacion

i Cual de las cuentas A, Bo Cte da el
resultado que estda mas cerca del
calculo siguiente?

375 x 420 = 157500

Az 300 x 400

B: 400 x 400

C: 400 x 500

Figura 11. Ejemplo de problema de anticipar a cual de varios calculos dados

se acerca mas el producto/cociente cuando los calculos dados estan resueltos

(Stauffer, 2017).

Ejemplo de multiplicacion (Keller,
2016, p. 59)

iCualde las cuentas A, Bo Cte da el
resultado que esta mas cerca del
resultado de

ITH x 4207

A 300 = 400

B: 400 x 400

C: 400 = 500

Figura 12. Ejemplo de problema de anticipar a cual de varios célculos dados

se acerca mas el producto/cociente cuando los célculos dados no estan

resueltos (Stauffer, 2017).

Revisar la validez de resultados

Ejemplo de muliplicacion (Keller,
20186, p. 577

Sin hacer el calculo exacto decide si
el resultado puede ser correcto o no.
17T x 277 =14°709

Figura 13. Ejemplo de problema de revisar la validez de resultados cuando se

tiene que identificar si un resultado dado es correcto (Stauffer, 2017).
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Ejemplo multiplicacion  (Broitman,
2015, p. 65):

Sin hacer la cuenta, selecciona cual
crees gque s el resultado comrecto.
250 x6=
2 1500
0 26500
2 3500

Figura 14. Ejemplo de problema de revisar la validez de resultados cuando se

tiene que identificar el cociente/ producto correcto entre varios resultados

dados (Stauffer, 2017).

g. Ordenar de menor a mayor producto/cociente de varios calculos

Ejemplo de multiplicacion (Keller, 2018,
p. 58).

COrdena los resultados de los siguientes
calculos de menor a mayor, sin hacer el
calculo exacto.

25x 69

64 x 63

71x 68

Figura 15. Ejemplo de problema de ordenar de menor a mayor

producto/cociente de varios célculos (Stauffer, 2017).

h. Anticipar la cantidad de cifras de un producto/cociente

Ejemplo de multiplicacién (Parra y Saiz,
2013, p. 80)

Sin averiguar el resultado exacto, jse
puede saber cuantas cifras fiene el
resultado?

352 x12

Figura 16. Ejemplo de problema de anticipar la cantidad de cifras de un

producto/cociente (Stauffer, 2017).

I.  Anticipar producto/cociente de un calculo dado
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Ejemplo de multiplicacion (Keller, 2016,
p. 57)

Anticipa, sin hacer el calculo exacto
cuanto te va a dar mas o menos el
siguiente calculo.

Bx 455

Figura 17. Ejemplo de problema de anticipar producto/cociente de un calculo
dado (Stauffer, 2017).

Con base en lo anterior, los problemas que fueron incluidos en la secuencia didactica de

Stauffer (2018) fueron los siguientes:

- Anticipar si el producto/cociente es menor, igual o0 mayor a un nimero dado

cuando el numero dado es una potencia de 10.

- Encuadrar el producto/cociente entre nimeros dados cuando los nimeros dados

son potencias de 10.

- Anticipar a cual de varios calculos dados se acerca méas el producto/cociente
cuando los célculos dados no estan resueltos

La autora se centrd en tres aspectos: el problema matemaético que involucra, el modo de
presentacion del problema y el tipo de respuesta de los alumnos. Al considerar el modo
de presentacion del problema como una variable didactica, la autora decidi6 utilizar

problemas con términos solamente numéricos. Por ejemplo:

260 + 24 da

1 menos que 10
[Jigual a 10

1 mas que 10
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Respecto al tipo de respuesta, la autora utilizé problemas con respuestas cerradas, ya que

son mas sencillos en comparacion con los problemas con respuestas abiertas.

Adaptacion de la secuencia didactica

Para la presente investigacion se retomaron los problemas estimativos multiplicativos

seleccionados por Stauffer (2018) para su secuencia didactica aunque se realizaron

modificaciones a la secuencia a partir del estudio previo que se habia llevado a cabo con

la implementacion de una secuencia didactica de céalculo mental en el grupo de sexto

grado. Las adaptaciones realizadas se centraron en:

Rango numérico: Con base en las observaciones preliminares que se hicieron al
grupo de sexto se decidié que el rango numérico tendria que ser disminuido. La
secuencia didactica original contenia cantidades grandes como: 52,000 + 6. Se
determind que las cantidades tendrian que ser modificadas para que el alumno se
enfrentara a problemas que le permitieran centrarse en el objetivo: usar estrategias
de calculo estimativo. Se decidié que usar cantidades grandes era una variable
didactica que significaba un reto muy grande para el grupo. Por lo tanto, la
decision que se tomo fue que se tomarian cantidades con centenas y unidades de

millar.

NUmero de items: La secuencia didactica original superaba los 10 items por
sesion. Al realizar un analisis en conjunto con la maestra titular del grupo de sexto
se concluy6 que el nimero de items tendria que ser reducido para que las sesiones
no se excedieran en tiempo y que se pudiera dar prioridad a la puesta en comun
de la clase. Finalmente, los items de cada sesion variaron, pero se procurd que

estos no fueran menos de 6 y no mas de 10.

Numero de sesiones: La investigacion llevada a cabo por Stauffer (2018)
contemplé 14 sesiones para el desarrollo de la secuencia. El tiempo con el que se
contaba para la presente investigacion era mas limitado teniendo en cuenta las
necesidades del grupo y de la maestra. Por tanto se determin0 que era necesario
disminuir considerablemente el nimero de sesiones y se opto por 8 sesiones para

la implementacion de la secuencia.
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Por otro lado, se decidié mantener las variables didacticas relacionadas con el tipo de
problema: anticipar si el producto/cociente es menor, igual 0 mayor a un nimero dado
cuando el nimero dado es una potencia de 10, anticipar si el producto/cociente sera
mayor, menor o igual al resultado de otro calculo dado cuando el célculo esta resuelto y
encuadrar el producto/cociente entre nimeros dados cuando los nimeros dados son
potencias de 10. También se mantuvo el modo de presentacién del problema: con
términos exclusivamente numéricos y el tipo de respuesta cerrado. Lo anterior se concibio
de tal manera con la finalidad de tener la posibilidad de analizar la reproducibilidad de la

secuencia.

Presentacion sintética de la adaptacion de la secuencia didactica

A continuacion se muestra de manera sintética la adaptacion de la secuencia didactica de

calculo estimativo en problemas multiplicativos:

e Sesionl

Obijetivo del problema: Anticipar si el producto de una multiplicacién es mayor o

menor a un nimero dado
Muestra de problema:

11 x 660

[J menos que 1,000

1 mas que 1,000
Problema original:

12 x 7900

[ menos que 100,000

1 mas que 100,000

Tipo de modificacion realizada: Modificacion al nimero dado como opcion de

respuesta.

Justificacion de la modificacion: El rango numérico podria provocar errores de

valor posicional.
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Sesién 2

Obijetivo del problema: Encuadrar productos entre rangos de nimeros potencias
de 10

Muestra de problema:
11 x 330

71,000 — 10,000
(110,000 -100,000

Para este tipo de problemas no se realiz6 una modificacion en las cantidades, se

considerd que era un reto posible para el grupo.

Tipo de modificacion realizada: NUmero de items propuestos. Cambi6 de 12 a 7.
Originalmente se proponia encuadrar cocientes y productos en la misma clase, se

dividio en dos clases.

Justificacion de la modificacion : EI nimero de items original podria generar que
el grupo se tomara mucho tiempo para resolver los problemas provocando que la
clase fuera muy larga o que se viera interrumpida. Por el mismo motivo se dividio

en dos la clase.
Sesion 3

Objetivo del problema: Encuadrar cocientes de divisiones entre rangos de

nlumeros potencias de 10
Muestra de problema:
4900 + 51

[110-100

1100 -1,000

Problema original:
42,179 + 31

1 0-100

1100 -1,000

11,000 — 10,000
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Tipo de modificacion realizada: NUmero de items propuestos. Cambio de 12 a 6.

También se hizo una disminucion del rango numérico.

Justificacion de la modificacion: Las observaciones realizadas durante la
implementacion de la secuencia de calculo mental mostraron que los alumnos
tienen dificultades para operar con numeros grandes especialmente en las

divisiones.
Sesién 4

Objetivo del problema: Encuadrar cocientes de divisiones entre rangos de

nameros potencias de 10

Muestra de problema: 926 + 50

1 0—500

[1 500 -1,000

11,000 — 1,500

Problema original:

92, 600 + 50

10 - 100

(1100 - 1000

(11000 - 10°000

Tipo de modificacion realizada: Namero de items, paso de 16 a 6 items.
Cambio en el rango numérico

Justificacion de la modificacion: EI mismo motivo que el de la sesion 3.
Sesion 5

Obijetivo del problema: Anticipar a cudl de varios calculos dados se acerca mas el

producto/cociente cuando los calculos dados no estan resueltos
Muestra de problema:

2 x 48,800

[Imenos que 8 x 14,300

[Imas que 8 x 14,300

Al igual que en la sesion 2, no hubo modificaciones en este tipo de problemas.
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e Sesion 6.

Obijetivo del problema: Puesta en comun de las estrategias usadas para resolver

los problemas de la sesion anterior.
e Sesion 7

Obijetivo del problema: Anticipar a cudl de varios calculos dados se acerca mas el

producto/cociente cuando los célculos dados no estan resueltos
Muestra de problema:

32 x 3050

[Imenos que 8 x 14,300

[Imés que 8 x 14,300

Igual que en las sesiones 2 y 5 se considerd que los alumnos podrian enfrentarse

al problema original sin realizar adaptaciones.
e Sesion 8

Objetivo del problema: Registro escrito de las estrategias usadas para resolver los

problemas de la sesidn anterior.

En el siguiente apartado se expone el analisis generado a partir del contraste entre el
analisis previo y los procedimientos que realmente se presentaron durante la
implementaciéon de la secuencia didactica. Las situaciones propuestas en cada sesion iban
de menor a mayor grado de dificultad; se planteaban primero problemas de
multiplicaciones y luego de divisiones, y finalmente se hacia una sesion exclusiva para
una puesta en comun, en donde se podian desplegar los procedimientos de los alumnos.
Originalmente se planed que cada sesion contaré con la siguiente estructura: el inicio de
la clase retomando los conocimientos previos de los alumnos y definiendo conceptos
matematicos como el de “estimacion”, después resolver los problemas matematicos de la
secuencia y por ultimo realizar una puesta en comin que ademas sirviera para
institucionalizar los conocimientos de la sesion. Aunque, el tiempo que se tomaba para la
resolucion de los problemas y para la puesta en comun se excedia, de este modo, se
dividieron los momentos de puesta en comun en dos: al final de la clase y al comienzo de

la clase que le precedia.
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Capitulo 4

Analisis de los datos

Antes de comenzar a detallar el analisis de datos que se realiz6 durante la investigacion,
es necesario mencionar que la estructura de este capitulo no sigue el orden de la secuencia
didactica, sino que se divide en dos grandes apartados, uno dedicado al analisis de las
interacciones con la maestra: las implicaciones de la comunicacion de una secuencia y de
las intervenciones didacticas que propiciaron, o no, el aprendizaje del calculo estimativo.

El otro apartado sera para analizar los procedimientos de los alumnos.

Intervenciones docentes
Como se ha dicho, para la adaptacion, implementacion y andlisis de la secuencia didactica
fue elemental el trabajo colaborativo con la maestra titular del grupo de sexto grado, ya
que ella tenia conocimiento de las necesidades de su grupo, ademas de que de este modo
le fue posible externar necesidades propias. Durante la puesta en escena de este proyecto
didactico se observd que la maestra hizo algunas modificaciones, las cuales abrieron paso
a la pregunta “;a qué necesidades obedecen tales modificaciones”. Se reflexiond sobre

estas acciones para que asi se pudiera analizar la potencialidad de la secuencia.

Retos de la comunicacion de una secuencia didactica

El trabajo en conjunto con la maestra titular del grupo puso en evidencia un elemento de
suma importancia para esta investigacion: la comunicacion de una secuencia didactica
desde un investigador que la ha disefiado hacia el profesor que la implementara en el
grupo. Se reconoci6 que la accién de comunicar una secuencia didactica a un docente no
es una mera transmision sencilla de conocimientos, como apuntan Block, Ramirez y
Solares (2007). Dichos autores sefialan la necesidad de desmitificar la transparencia
supuesta en la relacion entre los modelos pedagdgicos y las préacticas reales de la
ensefianza. La transmision de una secuencia didactica supone una serie de retos, los cuales

se observaron en el presente trabajo y seran detallados a continuacion.
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El primer problema de adaptacion que se detectd obedecid a la extension del
documento que describe la secuencia didactica, pues resulté ser demasiado extenso para
la maestra. Se tuvo en cuenta que el trabajo cotidiano del maestro lleva una serie de tareas
que no son exclusivas de la clase de matematicas: asuntos administrativos, ensefiar otras
materias, atender a los padres de familia y otros personajes relacionados con la escuela
como institucion, entre otros quehaceres, mismos que hacen complicado que el maestro
dedique demasiado tiempo a una tarea en particular. Fue por tanto necesario disefiar un
documento que ademas de breve, contuviera la informacion importante para que la
docente supiera como implementar la secuencia didactica: con los objetivos generales de
la sesion que se llevaria a cabo, los objetivos especificos de cada problema matematico
propuesto, la anticipacion de respuestas de los alumnos y opciones de problemas
matematicos para los alumnos que tuvieran dificultades para resolver los problemas
originales, asi como para alumnos que resolvieran los problemas originales con

demasiada facilidad.

Aunado a la extension del documento, otro reto importante para la comunicacion
de la secuencia a la maestra del grupo fue entregar un documento que expresara
claramente los conocimientos y procedimientos que se buscaban explorar durante cada
sesion. Un ejemplo de esto se observa en el caso de la sesion 5, cuyo objetivo fue: “Que
el alumno anticipe si el producto/cociente serd mayor, menor o igual al resultado de otro

calculo dado (el célculo dado no esta resuelto)”.

Para esa sesion se planted un “célculo original” que tenia que ser comparado con otros

calculos, como se muestra en la siguiente imagen:

Calculo Menos que 8 x 14 300 | Mas que 8 x 14 300

9x12 200
9x13 200
4 x 24 500
2 x 48 800
32 x 3050
9x12 200
9x13 200
4 x 24 500
32 x 3050

Figura 18. Anticipacion de un producto comparando con otro calculo.
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Al recibir el documento la maestra expreso la siguiente inquietud:

(...) lo que pasa es que si entiendo lo que estas buscando, que los chamacos se den cuenta
de los nimeros por lo que se esta multiplicando para tomar decisiones ¢no? Si, o sea que
piensen que aunque 4 es menor que 8, el 24 500 es casi el doble que 14 300 (refiriéndose
a la multiplicacion 4 x 24 500) o sea que probablemente sera mas que 8 x 14 300, o que
al redondear el 9 puedan méas o menos anticipar, o qué sé yo. Lo que pasa es que yo
pienso que si quieres que se den cuenta de eso y si no quieres que se pongan a multiplicar
todas las multiplicaciones y comparar con el producto, o sea que acaben comparando

puros productos, si tienes que darles contexto, me los vas a perder si no le haces asi (...)

Lo que enfatiza la profesora es que si se queria que los alumnos compararan calculos para
tomar decisiones como procedimiento de célculo estimativo, era necesario realizar
modificaciones a la situacion didactica presentada, ubicarla en un contexto que no fuera

puramente numerico.

Espinosa (2008) citado por Block et al. (2007, p. 734) sefiala que los maestros no
se limitan a hacer uso de las propuestas pedagdgicas tal como estas son prescritas. Al
hacer uso de estas, los maestros las reelaboran, las reformulan, porque “las llenan con sus
propias intenciones”. Esta manera de ver la apropiacion advierte sobre la diversidad de
usos y significados que adquieren las propuestas al ser incorporadas por los maestros a
sus préacticas cotidianas. La apropiacién de esta propuesta didactica por parte de la
docente, ha sido provista de una consideracion importante: “si se quiere lograr el objetivo:
que el alumno compare céalculos como procedimiento de calculo estimativo, es necesario
que se enfrente a situaciones con contexto”. Como se podra observar a lo largo de todo
este documento, las intervenciones de la maestra en su proceso de apropiacion de la
propuesta didactica fueron primordiales para obtener informacion sobre la
reproducibilidad de la secuencia didactica.

Intervenciones didacticas que favorecieron el calculo estimativo

Como se ha mencionado, un elemento de suma importancia para esta investigacion fueron
las intervenciones y adaptaciones didacticas que realiz6 la maestra en distintos momentos
de la implementacion de la secuencia. Nos parecen relevantes puesto que, como sefiala
Elmore (2000) (citado por Block, et al, 2007) la operacion de una propuesta didactica
supone procesos de “adaptacion mutua” en los que la propuesta se adapta al mismo
tiempo que las préacticas de los maestros. La adaptacion de la secuencia didactica no

obedecid entonces solo a modificaciones realizadas por la investigadora (tales fueron
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elaboradas a partir de la consideracion de las necesidades de su grupo, por ejemplo, la
variacion en el rango numérico), sino también a cambios que respondian a necesidades

detectadas por la docente.

El trabajo en aula implic6 para la maestra una apropiacion gradual de la propuesta
didactica que se le propuso; ello se tradujo en una serie de intervenciones didacticas
durante la implementacion que enriquecieron la secuencia. Block et al. (2007) consideran
el término “apropiacion” para referirse a una relacion compleja y dialéctica de los
maestros con las propuestas didacticas, y coinciden con Espinosa (2004), quien plantea
que cuando los maestros hacen uso de las propuestas pedagdgicas las reelaboran y las
reformulan. En este documento se utiliza el término “apropiacion” del mismo modo que
los autores anteriores. En cada sesion la maestra orientd a los alumnos, realizo
recomendaciones y sefiald ciertas participaciones que podrian conducir a que los alumnos
utilizaran estrategias de calculo estimativo. Enseguida se destacan algunas de esas
intervenciones. Cabe decir que las intervenciones didacticas de la maestra nos dan
elementos para tratar de comprender algunas de las decisiones que los alumnos tomaron
al resolver los problemas matematicos que se les plantearon, como se podra apreciar en

el apartado 5.2.

El siguiente fragmento de transcripcion corresponde a la primera sesion que se realizo.
Durante esta sesion la maestra invito a los alumnos a utilizar el redondeo como estrategia,
como se muestra en el siguiente fragmento donde los nifios tenian que decidir si 11 x 660

era menos 0 mas que 10,000:

Ma: (...) yaalgunos de ustedes me platicaron mas o menos lo que hicieron, unos

lo hicieron con el célculo exacto y otros no, otros estimaron, usaron la

estimacion ;se acuerdan del juego de ahorcado? La palabra secreta era

estimacion, que es lo que estamos haciendo con la maestra (refiriéndose a

la investigadora).
Oigan, ¢ya vieron gue el once también se puede hacer otro nimero?

Diana: Se puede hacer diez.

Ma: Se puede hacer diez, se puede redondear y también se vale en la estimacion

redondear nUmeros.
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Una préactica docente frecuente en la maestra es invitar a los alumnos a que expliciten sus
procedimientos y, en caso de que no hayan podido resolver el problema que se les
presentd, los invita a que lo resuelvan frente al pizarrdn y acepta la ayuda de otros

alumnos. Para tener un mejor entendimiento de esta practica se platicé con la maestra:

Investigadora: Emilie ayudé a Noemi a resolver el problema que no pudo hacer
solita.

Ma: Si, pues es que, no sé como lo veas td, pero prefiero que se ayuden
entre ellos, asi se platican y pues si, valga la redundancia se ayudan.
Siempre y cuando no se “soplen” las respuestas, pero es que nifios
como Emilie saben mucho: una Emilie, un Josué, incluso Tadeo,
saben mucho y necesito que me “jalen” a los que les cuesta mas

trabajo: Wendy, Jessica y bueno Alejandro no se deja. Pero si.

Una gran parte del andlisis de la secuencia didactica se centra en las intervenciones
docentes, pues se observaron algunas que beneficiaron al uso de estrategias de célculo
estimativo y algunas otras que favorecieron una sola estrategia de estimacion. En este

estudio se clasificaron las intervenciones docentes mas relevantes en cinco categorias:

a) Introduccion del calculo estimativo como un procedimiento “valido”.
b) Planteamiento de problemas matematicos contextualizados.

c) Replanteamiento de problemas usando otros contextos.

d) Promocion del redondeo como procedimiento privilegiado.

e) Fomentar la expresion de los procedimientos propios.
A continuacion se explicaran con mayor detalle cada una de estas cinco categorias.

a) Introduccion del calculo estimativo como un procedimiento “valido”
En este apartado se podra observar el proceso por el que pasaron los alumnos para aceptar
al célculo estimativo y considerar que la obtencion de céalculos estimados tiene la
posibilidad de ser igual valido o aceptado que los resultados exactos. En estos fragmentos
se observa también el esfuerzo que hace la docente para que los alumnos noten la utilidad

del calculo estimativo.

Como menciond la docente a la investigadora en repetidas ocasiones (sesiones 1,
5y 7), es necesario invitar a los alumnos a realizar algunas estrategias ya que, de no ser
asi, los alumnos podrian optar por realizar célculos exactos y operaciones canonicas

haciendo a un lado a la estimacion:
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Ma: (...)aveces, no siempre, si los dejo solitos a que hagan lo que quieran, pues
si, hacen lo que quieren, pero eso significa, como te digo, no siempre, que
ya no estimen, ¢;me explico? Porque esto de la estimacion no lo usan tanto.
O sea, yo les puedo decir “a ojo de buen cubero diganme cuénto es, no sé,
80 x 7” pero ya viste, incluso alumnos como Josué se me adelantan y me
dan la respuesta exacta y pues yo entiendo que la estimacion es

importante. ..

A lo largo de la implementacion de la secuencia didactica la maestra buscé que los
alumnos reconocieran el uso del célculo estimativo como un procedimiento valido para
resolver problemas matematicos. Al parecer, esto resultd necesario para la maestra debido

a que con frecuencia los alumnos invalidaban el uso de la estimacion.

En un primer momento la maestra elabord, junto con el grupo, una definicion del concepto

“estimacion”.

Ma: Ya, estimacion. ¢qué es eso, quien me puede decir?

Saul: Estimar una cierta cantidad

Ma: Estimar una cierta cantidad (repite lo dicho por el alumno).

Saul: Calcular

Ma: Andale

Emilie: Calcular sin llegar al resultado exacto

Diana: Que se acerque poquito

Ma: Que se acerque poquito. Es como el juego del stop. Alguien dice "jstop!"
cuatro pasos chiquitos y uno grandote para llegar a...(hace referencia a
un juego en el que se deben estimar distancias medidas en pasos).

Ma: ¢Alguien mas?, ;quién mas piensa qué puede ser la estimacion?, ¢qué
mas?

Roberto: ¢Estimar dinero?
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Ma: ¢ Qué mas?

Roberto: ¢ Acercarse al resultado?

A lo largo de la primera sesion se definio al calculo estimativo como “calcular sin llegar
al resultado exacto”. Se establecid que era un procedimiento tutil cuando se esta usando
dinero. Los alumnos no expresaron otras situaciones ademas del uso del dinero en el que
la estimacion puede ser util, la maestra les recordd que en algunos juegos como “stop” es
posible realizar estimacion, en el caso del juego se trataria de una estimacion de medida
que ha sido definida como “los juicios que pueden establecerse sobre el valor de una
determinada cantidad o bien la valoracion que puede hacerse sobre el resultado de una
medida” (Segovia y Castro, 2009, p. 501).

Al iniciar la segunda sesion, la maestra recuperé los conocimientos previos acerca
de la estimacién como concepto. Algunos alumnos sefialaron que la estimacion era
“llegar poquito al resultado”. A partir de estas participaciones la maestra sefialdé que la
estimacion se trataba de “acercarse al resultado” y propone un problema matematico
situado en un contexto de compraventa para que los alumnos pudieran utilizar estrategias

de estimacion:

Maestra: Acercarse al resultado. Oye, pero para eso necesitas ciertas cosas
ahi en tu cabeza que te ayude a acercarte al resultado. Y hay
nameros que son muy sencillos y hay nimeros que no lo son tanto.
Por ejemplo, si yo te preguntara, por ejemplo: la bolsa de cacahuates
cuesta diez pesos, si yo le voy a comparar a los veintiocho nifios que

estan aqui ¢cuanto me voy a gastar?

Josué: También le puedes agregar el cero.
Maestra: A ver, denme chance de que Claudia explique.
Claudia: Le quité al diez el cero y se lo regalé al veintiocho.
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En este fragmento de la segunda sesion se observa que la maestra brinda una pequefia
pista a los alumnos: “hay nimeros que son muy sencillos y hay numeros que no lo son
tanto”. Al conversar sobre esta intervencion, la maestra sefalé que buscaba que el
alumnado entendiera que el calculo estimativo llevaba consigo ciertas herramientas que
permitian convertir una cantidad a otra mas sencilla, como es el caso de la estrategia de
nameros compatibles, aunque utiliza ejemplos para explicar esta estrategias no la

denomina con el nombre de “nimeros compatibles”.

Antes de obtener una respuesta, ya sea aproximada o exacta, al problema que
propuso la profesora Josué expreso el procedimiento que habia utilizado: “agregar el
cero”. Tal procedimiento implica tomar el cero del factor 10 y agregarlo al factor 28 para
obtener como producto 280; de este modo se evita realizar el algoritmo de manera
convencional. También logra anticipar que el cociente del problema serd mas que mil.
Cuando la maestra le da la palabra a la alumna Claudia se puede notar que ese fue el
procedimiento que ella utilizo, al igual que Josué. Autores como Wolman (2006, p. 44)
sefialan que este tipo de estrategias se fundamentan en la propiedad asociativa de la

multiplicacion.

Algunas aportaciones de los alumnos resultaron imprecisas en cuanto a la
validacién del uso del célculo estimativo. Durante la primera y la segunda sesion algunos

alumnos expresaron respuestas como “llegar poquito al resultado” (sesion 2):

Ma: bueno, calguien me quiere recordar qué

hicimos la clase pasada?

Claudia: ;Estimar?

Ma: Vamos a estimar, es el tema que estamos

trabajando con la maestra Ariadna.

Ma: Y otra vez, ;alguien me cuenta nada mas

rapido qué es estimar?
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Wendy: Es llegar poquito al resultado.

Ma: Acercarse al resultado. Oye, pero para eso
necesitas ciertas cosas ahi en tu cabeza que te
ayude a acercarte al resultado estan aqui

(sefala su cabeza).

Al parecer, los alumnos consideran que la estimacion no es llegar a un resultado, sino
acercarse al resultado. En los problemas de calculo hay dos resultados posibles, uno
exacto y una estimacion; sin embargo, ambos resultados tienen validez. Es decir, cuando
se resuelve un problema matematico haciendo uso de la estimacion también se obtiene un
resultado, igual de valido que el resultado exacto. Otra interpretacion es que “llegar
poquito al resultado™ signifique “aproximarse al resultado”. Debido a lo anterior se
considera a este tipo de respuestas como imprecisas, ya que se puede interpretar que el
alumno no considera a la estimacién como procedimiento valido o, por el contrario, se
puede considerar que el alumno lo considera como una aproximacion a un resultado. Cabe
agregar que la segunda interpretacion estaria mas cercana a la definicion que el grupo

construyd respecto al célculo estimativo.

Respecto al sentido de los conocimientos, Brousseau (1994, p.75) plantea que para
crear una conexion entre la situacion que el docente ha disefiado y su institucionalizacion,
es necesario dar sentido a los conocimientos. Agrega que si se quiere volver sobre lo que
se ha hecho en una situacion didactica, es necesario establecer ciertos conceptos que sean
universales. Waldegg (1998, p. 25) recalca la importancia de una determinacion a priori
del conocimiento matematico que se desea construyan los alumnos. En este caso, la
definicion del calculo estimativo como concepto resultd primordial para iniciar la

secuencia didactica.
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Como puede observarse en el siguiente fragmento de didlogo de la sesién 3, al
inicio de la clase se retomaba el concepto de calculo estimativo que se habia definido en

colectivo con el grupo:

Maestra: Si, a ver. La semana pasada habiamos quedado que ¢qué era estimar?
Josué: Pues te acercas al resultado, pero no todo el resultado.

Emilie: O sea, no es necesario que sea lo exacto.

Wendy: Con poquito alcanza.

Cabe mencionar que es comun este tipo de acciones por parte de la profesora: retomar los
conocimientos previos al inicio de la clase. En diversas sesiones (1, 2, 3, 6 y 7) al dar
inicio a la clase la maestra dedica un momento para establecer o restablecer un concepto

de estimacion comun entre el grupo.

b) Planteamiento de problemas matematicos contextualizados

La implementacion de la secuencia didactica dio lugar a numerosas intervenciones
didacticas donde la profesora busca que los problemas matematicos planteados estén
apegados a situaciones de la vida cotidiana de los alumnos. Este tipo intervenciones se
presentaron desde la primera sesion. Como puede observarse en el siguiente, la maestra
recurre al contexto del dinero cuando se plantean problemas matematicos en términos

puramente numéricos:

Maestra: (...) Lo que a la maestra (refiriéndose a la investigadora) y a mi

nos interesa no es que contesten bien o mal, sino lo que saben,
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qué es lo que hicieron. Tenemos este problemita (11 x 6600) y

tenemos que...
Alumnos: ... Estimar.

Maestra: Estimar. Piensen que se ganaron una beca. Once nifios ganaron
una beca y ahora les van a dar seis mil seiscientos pesos a cada
uno. A ojo de buen cubero, asi, mas o menos ¢cuanto sera el

total? Mas 0 menos, no necesitamos saber el total-total. (...)

Alo largo de la investigacion la maestra sefialo la importancia de modificar los problemas
que originalmente estaban presentados en términos numéricos, a problemas con un
contexto que permitiera que los alumnos le encontraran sentido, como el contexto de

dinero.
c) Replanteamiento de problemas usando otros contextos

Respecto a esta practica la maestra expresé que: “los problemas matematicos en términos
numéricos algunas veces confunden al grupo, no encuentran el sentido. Por el contrario,
si se les platica una situacion en donde ellos 0 un amigo tuvo que hacer uso del dinero o

que tuvo que tomar decisiones sobre una cantidad de dinero, es mas interesante”.

Por ejemplo, para la sesion 4 se habia propuesto el siguiente problema:

5,535+4

o Mas que 1,000
o Menos que 100

Este problema fue transformado durante la clase por la maestra de la siguiente forma:
Maestra: Quiero que imaginen que ustedes son el secretario de

educacion ¢si? Y tienen cinco mil quinientos treinta y cinco

computadoras y las tienen que repartir entre cuatro escuelas.

Josué: iPues a la nuestral
Maestra: O sea, si, pero a parte de la suya otras tres.
Josué: Entonces, de mil a cada escuela.
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Claudia: Mas de mil...

Maestra: Eso esta bien interesante, platiquenme ;qué hicieron? ...

Pareciera ser que el cambio del contexto del problema capté el interés de alumnos como
Josué. Despues de platicar lo sucedido con la profesora, indico que de acuerdo con lo que
ha observado en otros momentos de la clase de matematicas, los alumnos pierden interés
cuando sdlo se les brindan datos numeéricos. El hecho de brindar datos que los hagan parte

del problema, los hace apropiarse de él y mostrar mayor interés.

Se cuestiono si este tipo de intervenciones realizadas por la maestra modificarian
el objetivo de los problemas puramente numéricos propuestos originalmente por Stauffer
(2018), por lo que se analizaron las respuestas que brindaron los alumnos a estas
adaptaciones de problemas. Se muestra la continuacion del fragmento anterior de la clase
4.

Maestra: Eso esta bien interesante, platiquenme ¢qué hicieron?
Claudia: Conviertes las computadoras a cuatro mil...
Maestra: ¢Y eso? (Por qué? O sea, si. Esta bien lo que hicieron, pero

quiero que me platiqguen como por qué se les ocurrié hacer eso.

Josué: Pues es que puedes redondear el cinco mil a las cuatro mil y lo
divides entre cuatro y sabes bien facil que es mil, entonces ya

sabes que es méas de mil.

Maestra: ¢A poco es més de mil? Yo veo que cuatro mil entre cuatro da
exactitos mil.

Diana: Es que, en realidad no es cuatro mil, es mas, por eso es mas que
mil.

Maestra: Eso, gracias.

d) Promocidn del redondeo como un procedimiento privilegiado
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Segovia, Castro, Rico y Castro (2007), en su analisis sobre investigaciones realizadas
sobre estimacion en célculo, sefialan que en la estimacion se transforman o sustituyen los
datos por nimeros mas sencillos que puedan ser més féciles para realizar operaciones
aritméticas y agregan que una de las formas para producir, a partir de datos exactos,
numeros sencillos es el redondeo (p.2). Durante las sesiones de intervencion se pudo
observar que la maestra motivaba a los alumnos a que utilizaran procedimientos
estimativos para resolver los problemas. Uno de los procedimientos que ella promocion6
con mayor frecuencia fue el redondeo. Similar a lo que sefialan los autores, la maestra
indico que su invitacion a que el grupo usara el redondeo estaba basada en que se trata de

un procedimiento més sencillo:

Investigadora: Aprovechando este ratito en lo que terminan los chicos de
resolver los problemas, noté que ayer y hoy les
recomendaste a los nifios que usaran el redondeo, como
cuando les dijiste catorce mil (en la multiplicacion 8 x 14
300) en vez de catorce mil trescientos. ¢Habias planeado

€s0?

Ma: Ah, ¢si? (se rie) ay, déjame pensarlo (se queda callada un
momento) pues supongo que es facil... Usar el redondeo es
facil y asi estiman nada mas tienen gue pensar en la centena
0 decena 0 qué sé yo, el cero mas cercano y ya.

Al finalizar la implementacion de la secuencia se analizaron todas las sesiones en
busqueda de aquellos momentos en los que la profesora motivo a los alumnos a que
utilizaran el redondeo. Se obtuvo que este procedimiento estd inmerso incluso en el
lenguaje. En repetidas ocasiones al realizar la puesta en comln la maestra replanteaba los
problemas matematicos y pronunciaba las cantidades ya redondeadas. Por ejemplo, en la
sesion 3 en el problema 4 350 + 52 la maestra lo comunicO como “cuatro mil trecientos
entre cincuenta y dos” y el 50 fue redondeado a cero. Al analizar sobre estas decisiones
conscientes o inconscientes se plante6 una reflexion sobre el papel que tiene el redondeo
en la practicidad del lenguaje en la vida cotidiana; es decir, es comun que al ver una
cantidad que puede ser facilmente redondeada se haga casi sin pensarlo, como decir que

un televisor cuesta 7 000 en lugar de decir 6 999, o que la renta de un equipo celular es
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de 400 en vez de 399. Es posible que lo que en esta investigacion se ha llamado como

“practicidad del lenguaje” esté profundamente apropiado por la docente.

A partir de este analisis se reflexiono sobre aquellos procedimientos que no fueron tan
frecuentes en la intervencion didactica como el del “digito de la izquierda”, a diferencia
del estudio de Stauffer (2018). Se realiz6 un segundo analisis en donde procedimientos
como los anteriores pudieron haber aparecido, pero en su lugar se utilizo el redondeo:

Ma: A ver, atencion 43 x 234 ;cuanto es? (espera un momento a que respondan
los alumnos, al no recibir respuesta continda) ¢ya vieron que este (sefiala
el 43) esté bien cerca del cuarenta pues vamos a redondearlo a cuarenta.

Tadeo: Y ya 40 x 200 te da 8000.

Ma: ¢0cho mil?

Tadeo: Que diga, ochocientos.

Aqui se pudo haber utilizado “el digito de la izquierda” como procedimiento al
multiplicar el 4 de la cantidad 43 por el 2 de la cantidad 234 y después agregar ceros: un
cero que corresponde al 43 y dos ceros que corresponden al 234 obteniendo 800, si bien
en este procedimiento también se redondea el factor que tiene mas relevancia es que

primero se multiplican los digitos de la izquierda.

e) Fomentar la expresion de los procedimientos propios

A lo largo de las sesiones parecio ser que la maestra enfrentaba una tensién entre la
expresion de los procedimientos para la resolucion de célculos y el uso de la estimacion.

Esta situacion sera explicada con mas detalle a continuacion.

Cuando los alumnos expresaban sus procedimientos para resolver los problemas
que se les planteaban, se observo que algunos de ellos no habian hecho uso de ninguna
estrategia de calculo estimativo; por el contrario, habian realizado una operacién canénica
y habian llegado al resultado exacto. Sin embargo, esos procedimientos eran aceptados
por la maestra, y en algunas ocasiones no proponia que se usara el calculo estimativo. Por

ejemplo, en la sesion 1 una alumna explicé el procedimiento que utilizé para decidir si el
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resultado de 29 x 320 era mayor o menor a 1 000. La alumna utiliz6 una operacién

canonica y llegd al resultado exacto:

Figura 20. Alumna que utiliza una operacion candnica para resolver el problema.

Cuando se conversé con la maestra respecto a lo sucedido, hizo el siguiente comentario:

“Les cuesta mucho trabajo expresar lo que hicieron (los alumnos), tengo que estar
jalandolos y jalandolos, casi que obligarlos a que expresen lo que hicieron para resolver
un problema, porgue si te fijas en lo que te dicen es: ‘lo pensé en mi cabeza’ y ya no te

dicen queé hicieron”.

Otro ejemplo de este tipo de situaciones se presentd en la sesion 6, cuando la maestra

propone un problema matematico sucede lo siguiente:

(...) Bien, por ejemplo, si yo tengo trescientos pesos y los

Maestra: quiero repartir entre cinco nifios ¢de a cuanto le tocaria a cada
nifio?

Emilie: Setenta y cinco.

Maestra:

A ver, ¢y como le hizo para llegar al resultado?
Emilie: Ay, es que no sé, paso asi por mi cabeza

Maestra: Algo mas tuvo que haber pasado, porque, a ver por qué no

penso en cien pesos?
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La maestra busca que Emilie explicite el procedimiento que utilizé para resolver el
problema; sin embargo, ella no logra expresar lo que ha hecho. Mason, Graham, Pimm y
Gowar (1985, p. 21) mencionan que, en el pensamiento algebraico, el hecho de poder
expresar una generalidad detectada es algo con un nivel de dificultad alto. Los alumnos
con frecuencia encuentran muy dificil el moverse del “ver” (es decir, expresar el patron
detectado) al “decir” (explicitar tal patron). “Registrar” puede involucrar una variedad de
formatos, por ejemplo, recursos gréaficos como dibujos, dibujos apoyados con palabras,
la mayor parte palabras y algunos simbolos (refiriéndose al caso del algebra), o la mayor
parte simbolos con algunas palabras. Si bien es cierto que la secuencia didactica no
contenia ningun problema matematico relacionado con el algebra, esa dificultad para
expresar o “registrar” que expresan los autores estuvo presente durante todas las sesiones.
Esta situacion también fue identificada por Stauffer (2018), quien habla de la dificultad
que tuvieron sus alumnos para poder expresar sus procedimientos de manera escrita. La
dificultad para expresar los procedimientos mentales realizados para resolver un
problema se present6 en las ocho sesiones que durd la implementacion de la secuencia
didactica, aunque fue mas evidente durante la sesion 8, donde se les pidio a los alumnos

que escribieran sus procedimientos.

La docente continué motivando a los alumnos a pesar de la dificultad del grupo
para expresar (de manera oral o por escrito) sus procedimientos. Comentd que
consideraba importante que los alumnos lograran poner en evidencia sus estrategias y
procedimientos, pues esto les permitiria entender diversos contenidos matematicos. Al
respecto, Wolman (2010) (citada por Sancha, 2016), en su estudio sobre el papel que
juegan las anotaciones que los alumnos de primer afio de primaria realizan sobre sus
procedimientos para resolver sumas y restas, sefiala que representar por escrito lo que se
piensa permite a los alumnos reflexionar sobre sus procedimientos y sobre los pasos
intermedios seguidos; menciona también que estas anotaciones ponen en juego procesos
constructivos, favorecen abstraer, objetivar, construir regularidades y establecer

relaciones propias del dominio matematico.

Esta dificultad para poner por escrito los procedimientos matematicos fue
encontrada también por Stauffer (2017, p. 104) quien menciona que, al realizar
evaluaciones individuales, se encontrd con la dificultad de los alumnos para verbalizar

sus procedimientos de resolucion de manera escrita.
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Procedimientos de los alumnos

Conocimientos de calculo mental que influyeron en la adaptacion de la secuencia
didactica.
Como se recordard, previo a la implementacion de la secuencia didactica de calculo
estimativo se disefio e implementd una secuencia didactica de calculo mental con el
objetivo de conocer las estrategias con las que contaba el grupo; ademas, se buscaba que
el alumno pusiera en practica sus procedimientos de calculo mental y que esto favoreciera
su desempefio en la secuencia didactica de célculo estimativo. Galvez et al. (2011, p. 11)
citando a Lethielleux (2005, p. 17 — 18) menciona que uno de los beneficios que tiene la
practica del calculo mental es la familiarizacion progresiva con los nimeros, al punto de
poder “jugar con ellos”, expresar un nimero de variadas maneras, segun el contexto del
calculo, y aprovechar las propiedades fundamentales de las operaciones numeéricas
béasicas (asociatividad, conmutatividad, distributividad).

En la implementacion didactica observada se encontrd que una de las estrategias
mas recurrentes de los alumnos fue la de agregar los ceros de un factor al otro para
conocer el producto de una multiplicacion. Véase el siguiente ejemplo de la Sesién 1, en

la que se planted lo siguiente:

5) a) Un chofer de camion tenia al inicio de la semana 32 450 pesos en
pasajes. Ellunes pagd con 12 monedas de diez al poner gasolina.
¢, Qué cantidad le queda?

Figura 19. Problema matematico propuesto en la sesion 1.

Una estrategia para resolver la primera parte del problema podria ser agregar los ceros de
un factor al otro para obtener el producto, por ejemplo, 120 x 10, se le agrega el cero del
diez al ciento veinte, por lo que el producto seria 1, 200. Otra estrategia es realizar la

operacion candnica en papel ya sea de forma vertical u horizontal, por ejemplo:
120
X 10
000
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+1200
1200

Se esperaba que los alumnos utilizaran estrategias econémicas para resolver la primera
parte de la situacion presentada, como agregar los ceros de un factor a al otro factor b
para obtener el producto. Por ende, se creia que serian pocos los alumnos que utilizarian

la operacion candnica.

Agregar los ceros de los factores al producto de una multiplicacion resultd ser una
de las estrategias mas econdémicas, como puede observarse en el siguiente fragmento de

la sesién, durante un momento de validacion que se hizo presente en la puesta en comuin:

Sam: A mi lo que se me hizo mas facil fue sumar las doce monedas de diez.
(procede a escribir la suma vertical 10+10+10+10+10+10+10+10+10+10+10+10)

Maestra: Dice Samantha gue ella primero sumé todas las monedas de diez,
le dio ciento veinte y luego les rest6 esa cantidad al treinta y dos mil cuatrocientos

cincuenta.

Ahora ¢Qué piensan ustedes de lo que hizo Samantha respecto a la suma de

las monedas?

Emilie: Lo hizo bien, pero pudo ser mas corto. En vez de hacer todo eso, al

doce se le puede agregar un cero.

Caracteristicas del grupo que influyeron en la adaptacion de la secuencia
didéctica.
Las primeras observaciones realizadas al grupo mostraron que se trataba de un grupo
sumamente heterogéneo: mientras que habia alumnos que tenian habilidades matematicas
que les permitian resolver las situaciones didacticas de una forma rapida y sin errores,
también habia alumnos que mostraban grandes dificultades para resolver los problemas
matematicos presentados. Igualmente, el grupo estaba integrado por alumnos que se
desempefiaban mejor al momento de resolver problemas con estructuras aditivas y

alumnos que encontraban mas faciles aquellos problemas de estructuras multiplicativas.
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Tanto la docente como la investigadora determinaron que era necesario tomar en cuenta

esta diversidad al momento de realizar adaptaciones en la secuencia didactica.

También se observé que en el grupo habia alumnos que participaban
frecuentemente en la puesta en comun mientras, que habia otros que no participaban.
Incluso cuando la maestra le pedia su participacion a este segundo tipo de alumnos, ellos
brindaban respuestas muy cortas y preferian no participar. Mas adelante, se observara que
esta dificultad relacionada con la expresion de los procedimientos que realiza el grupo
para resolver los problemas matematicos se hizo presente durante la implementacién de

la secuencia de calculo estimativo.

Finalmente, fue necesario realizar cambios en los datos numéricos de los
problemas contenidos en la secuencia didactica original. Durante la implementacién de
la secuencia didactica de calculo mental, los alumnos mostraron dificultades para
enfrentarse a problemas con cantidades numéricas grandes, mayores a las decenas de

millar.

A lo largo de la implementacion se observd ademas que los alumnos de sexto
grado recurrian frecuentemente a ciertos procedimientos los cuales serdn mencionadas
con detalle en el siguiente apartado. Los procedimientos que se presentan en dicho

apartado estan ordenados de acuerdo con el tipo de problema.

Anticipar si el producto de una multiplicacion es mayor o menor a un namero dado.

Especificamente en el tipo de problema este apartado (anticipar si el producto de una
multiplicacién es mayor o menor a un numero dado) los alumnos realizaron un
procedimiento compuesto de tres pasos: 1) redondear los factores de la multiplicacién; 2)
operar con los factores redondeados; 3) comparar el producto de tal multiplicacion con
los rangos de resultados ya dados. Por ejemplo, en la sesion 2 la maestra pregunto a los
alumnos si 3 x 3059 daba un producto mayor o menor a 1000. Hay distintos recursos a
los que los alumnos podrian acudir para responder sin recurrir al calculo exacto: por una
parte, 3059 es un nimero mayor a mil y una de las propiedades de la multiplicacién con
numeros naturales es que el producto es mayor a cualquiera de sus factores, por lo que el
producto de 3 x 3059 no puede ser menor a mil. Finalmente, al hacer uso de
procedimientos de estimacion, por ejemplo, utilizando el digito de la izquierda, se puede

advertir que 3 x 3 es igual a 9, y entonces el producto de 3 x 3059 seria aproximadamente
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mayor a 9,000. El uso de esos recursos se identifica en las explicaciones de los siguientes

alumnos.

Ma: Una maés sencilla, 3 x 3059. ;Qué onda?, ¢quién me cuenta que hizo?

Ma: ¢ Qué piensas tu, Uriel?

Uriel:  Del mil ya se pasaria, ;no?

A partir de este momento la maestra espera un poco para que los alumnos participen:

Ma: ¢Entonces qué hacemos? Tenemos tres veces esa cantidad: tres mil

cincuenta y nueve, tres mil cincuenta y nueve, tres mil cincuenta y

nueve.

Alonso: Son nueve mil

Uriel: Se acercaria a los diez mil, ;no?

Ma: Muy bien, entonces dice Alonso, no me voy a meter en broncas con el

tres mil cincuenta y nueve (3059), entonces los voy a redondear a 3000
Ma: ¢ Y cuanto sera tres veces tres mil?

Alonso: Nueve mil.

En este fragmento la maestra sugiere el uso del redondeo como procedimiento de calculo
estimativo, después, hace una interpretacion del procedimiento utilizado por Alonso. A
lo largo de las sesiones se observd que la maestra sugiere el redondeo como estrategia y
que los alumnos siguen esta sugerencia, esta acciébn muestra una caracteristica del
contrato didactico que parece operar en esta aula: los procedimientos que la docente
sugiere para resolver ciertos problemas matematicos son adoptados por los alumnos vy,

por lo tanto, aparecen frecuentemente en la clase.

Aunque el redondeo y la manipulacion del digito de la izquierda fueron
procedimientos comunes en el aula, también surgieron procedimientos que llevaron a la

obtencion del resultado exacto a través de la operacién candnica. En el siguiente
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fragmento, por ejemplo, los alumnos tenian que decidir si la multiplicacion presentada

seria mayor o menor que 10 000.

Ma: Ahora 11 x 3300

Diana: Yo multipliqué uno por cero, uno por cero...

Ma: O sea, te la llevaste uno por cero, uno por cero es cero, uno por tres... No esta
mal, pero yo creo que tenemos que buscar otras alternativas.
A lo largo de toda la secuencia fue recurrente que los alumnos intentaran utilizar la
operacion candnica y llegaran a un resultado exacto. Para enfrentarse a los problemas de
tipo de encuadramiento de cocientes la maestra continué invitando a los alumnos a que
utilizaran procedimientos como el redondeo, como se muestra en el ejemplo tomado de

la sesion 6, en la que se planted el siguiente problema:

0-100 100 -1 000

4,217 + 31

Figura 21. Ejemplo de problema de tipo encuadramiento de cocientes.

Se realiz6 un cambio en el rango numérico del problema. A partir del analisis de los datos
que se obtuvieron en la implementacion de una secuencia didactica de calculo mental, se
determind que era necesario disminuir las cantidades que se presentaban en los

problemas.

Similar a los problemas de multiplicacion, los alumnos utilizaron el redondeo y los
nameros compatibles como estrategia principal. FALTA METER EL EJEMPLO

Otra estrategia recurrente en el salon fue lo que el grupo y la maestra llamaron
“agregar y quitar ceros”, aunque las caracteristicas de esta estrategia son las mismas que

las del redondeo:

Ma: ¢Listos todos? Bueno, pasele el nimero... doce de la lista, Noemi,
veéngase para aca. ¢ Tu como le hiciste?
Noemi: El 4,200 puede ser 4,000 y lo divides entre 30

Ma: ¢Y a ojo de buen cubero, cuanto sera?
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Noemi: Ay no sé, es que en la hojita que nos dio no pude hacer la division,

no habia espacio.

Ma: O sea, si, pero bueno, de lejitos, observa la division, ¢qué puedes
hacer?

Emilie: Puede convertir el 31 a 40 y asi nada mas le quitas el cero al 4 mil.

Tadeo: Te da mil.

Ma: Mira lo que te sugiere Emilie, Noemi. Puedes usar el 40 porque asi

es mucho mas facil estimar la division ¢no?
Noemi: Ah, pues asi si.

Ma: Usen las estrategias, muchachos, para eso estan.

Como se observa en la primera participaciéon de Noemi, el redondeo surge casi
inmediatamente como procedimiento: redondea la cantidad 4,217 a 4,200. Incluso a nivel
oral es més sencillo expresar esa cantidad ya redondeada. Después, Noemi sefiala que en
la hoja que se les entregd no habia espacio para realizar la division. La secuencia didactica
original sugeria el uso de un apartado donde los alumnos pudieran realizar un registro
escrito de sus procedimientos; se hizo una modificacion y se omitieron estos espacios, ya
que los alumnos los utilizaban para hacer la operacion candnica y no utilizaban ninguna
estrategia de estimacidn. Mas adelante se analizara con detenimiento sobre el registro oral

y verbal del grupo.

Como se menciono con anterioridad, el objetivo de los problemas presentados en la sesion
1: “anticipar si el producto de un calculo es mayor o menor a un nimero dado”, l0s
alumnos tendrian que determinar sin realizar el algoritmo convencional, si el producto de
29 x 320 es mayor o menor que 10,000, a continuacion, se muestra como una alumna
obtiene la respuesta correcta al problema propuesto, aunque lo hace realizando el
algoritmo convencional. En el fragmento de la primera sesion la maestra propone la
resolucion del problema “29 x 320, ¢es mas o menos que 10,000?”, y durante la puesta
en comun Emilie present6 su procedimiento de resolucion: ella escribe en el pizarron: 29

x 32 y comienza a resolver el algoritmo, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Resolucion de problema: 29 x 320.

La imagen muestra que el resultado del algoritmo que escribié Emilie es 928. Después,

junto al algoritmo escribe 320 - 9280. Notese que la flecha comienza en el cero del 320

y termina en el cero del 9280:

Figura 23: procedimiento de Emilie.

Al respecto la alumna y la maestra comentaron lo siguiente:

Maestra:

Emilie:

Maestra:

Maestra:

Diana:

¢Por qué pusiste esa flecha?
Para decir que era 320 entonces es 9280
Bueno.

A ver, quiero que le pongan atencion a lo que hizo Emilie. ¢Por
qué puso ese cero ahi?

Porque le da el cero.
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Daphne: Se lo agregaron.

Después de ser analizadas, se determind que esta estrategia esta mas apegada a la que
autores como Reys (1986) y Flores et al. (1990) describen como “nimeros compatibles”.
Aunque, para ser mas especificos, la estrategia cominmente usada en el grupo era quitarle
el cero de uno o de los factores para agregarlo al final al producto. Al respecto, Wolman
(2006, p.17) sefala la posibilidad de hacer uso del calculo mental para hacer funcionar
las propiedades de las operaciones, asi, se ofrece al alumno la oportunidad de tomar
conciencia de que algunos célculos son mas sencillo que otros, y de que es posible valerse
de ellos para resolver otros mas complejos. En el caso del problema anterior, para la

alumna fue mas sencillo calcular 29x 32 que 29 x 320.

A lo largo de las 8 sesiones en las que se implemento la secuencia didactica de
calculo estimativo se puso atencion en aquellos procedimientos que los alumnos
utilizaron con mayor frecuencia. EI uso de nimeros compatibles como estrategia fue el
recurso mas utilizado por el grupo. Por ejemplo, al iniciar la sesion 4 se planteo el

siguiente problema:

“Se van a repartir 5,535 pizarrones nuevos a 4 escuelas. ¢Crees que a cada escuela le
toque menos que 1000 o mas que 1,000?” (problema previamente disefiado por la
investigadora a partir de la necesidad de brindarle a los alumnos problemas con un

contexto situacional en vez de uno puramente numérico)

Al momento de la puesta en comln los alumnos expresaron los procedimientos que

utilizaron para resolver el problema:

Ma: Acuérdense, me van a decir todo, todo, todito lo que pasé por esa cabeza
de ustedes para resolver el problema. Porque yo sé que ustedes son bien
inteligentes y hacen un montén de procedimientos que les, pues, les

ayudan o les dicen como hacerle. ¢ Tadeo, me estas escuchando?
Ma: A ver, Roberto, pues, digame ¢cémo le hizo?
Roberto: Pues si pasaron cosas en mi cabeza.

Ma: ¢Como qué?
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Roberto: Pues que cuatro mil se parece mas al cuatro que cinco mil quinientos

treinta y cinco.
Ma: ¢Entonces?
Roberto: Mejor dividi cuatro mil entre cuatro y pues ya.
Ma: Siguele, siguele, ¢qué méas?
Roberto: Cuatro mil entre cuatro da de a mil pesos.
Wendy: ¢ Pesos?
Roberto: Si. Ah no, pizarrones.

Lo anterior ejemplifica dos situaciones comunes en el salon. La primera, es que era
habitual que la profesora invitara a los alumnos a elaborar sus respuestas, aunque esta
situacion sera retomada en el apartado relacionado con las intervenciones docentes. Lo
segundo es que Roberto, utilizé “los nimeros compatibles” como estrategia para hacer
una estimacion: primero redondeé la cantidad 5,535 a 4,000 porque es mas sencillo dividir
cuatro mil entre cuatro; después oper6 con esta cantidad redondeada y obtuvo un resultado

aproximado.

El uso de la estrategia de “los nimeros compatibles” como procedimiento de calculo
estimativo fue detectado en las sesiones 1, 3, 4, 5, 6 y 7, lo que lo convierte en el mas
frecuente, seguido por el redondeo que fue observado durante las sesiones 1, 2, 3,5y 6.
A continuacion, se puede observar un fragmento de la sesion 4, donde surgio el uso de
ambas estrategias con el problema “Se repartiran 5,535 pizarrones a 4 escuelas. (A cada

escuela le toca mas que 1,000 o menos que 1,000?”:

Maestra: Bueno, ¢aqui qué?, ;qué se les ocurre que hay que hacer? Quiero

escucharlos.

Mariana: El cinco mil podria cambiarse de a cuatro mil.
Josué: iMas que mil!
Ma: Serfior, Mariana me estaba explicando, ademas, me tienes que decir

qué pasO por esa cabecita suya para pensar en esa respuesta.

Mariana, ¢qué decias?
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Mariana: Si, es mas que mil.

Maestra: O sea, si pero ¢queé hiciste en tu cabeza?
Mariana: Que es mas facil dividir cuatro mil entre cuatro.
Ma: Es mucho mas facil dividir cuatro mil entre cuatro que cinco mil

¢qué? Cinco mil quinientos treinta y cinco.

Al parecer, Mariana utiliz6 dos estrategias: la primera fue pensar en un nudmero
compatible con el dividendo 4, para asi operar con una cantidad mucho mas sencilla.
Después utiliza el redondeo para sustituir el dividendo 4, 535 por 4,000.

Anticipar a cudl de varios calculos dados se acerca mas un producto cuando esos

calculos no estan resueltos

Para este tipo de problemas los alumnos se enfrentaron a un reto distinto: en vez de
resolver un célculo y analizar si estaba dentro de un rango numérico debian comparar dos
calculos para decidir si uno da menos 0 mas que otro. Para ello se tenian que valer de las
caracteristicas de los factores de ambos célculos para poder conseguir el resultado mas

apropiado.

De nueva cuenta, se destaca el papel que tuvieron las intervenciones de la docente
al identificar las dificultades de sus alumnos para resolver los problemas. En primer lugar,
se habia planeado conservar la propuesta de la secuencia didactica original y presentar a
los alumnos multiplicaciones y divisiones; sin embargo, la maestra anticipd que las
divisiones causarian un gran conflicto para los alumnos y que podrian centrarse en
resolver las divisiones de manera convencional, haciendo a un lado la estimacion. Por lo
tanto, se decidié disminuir el nimero de divisiones y se aumentd el nimero de

multiplicaciones para las futuras sesiones.

79



Previo al inicio de la sesion 6, la maestra revisa la hoja con céalculos y dice a la

investigadora

Ma: Si gustas podemos aplicar las dos (divisiones 'y
multiplicaciones), pero el problema va a ser que les cuesta
mucho trabajo las divisiones y no te van a lograr lo que esperas,

esta muy alto (refiriendose a la dificultad de los problemas

propuestos)
Investigadora: Ya veo. ;Qué propones?
Ma: Pues, yo entiendo que lo hiciste para que hagan eso, comparar

los célculos, pero... Hijole, al menos no les pongas tantos y eso
si, divisiones si les va a costar trabajo. O sea, Emilie, Tadeo,
Josué... Sin problema, ¢eh? Pero otros chicos, no sé, pues a ver
(voltea y ve al grupo). No, siento que la mayoria van a tener
broncas.

Investigadora: ¢Y si aplicamos menos calculos y que sean solo
multiplicaciones? A mi me interesa que vean las caracteristicas
de cada célculo y que, pues que las comparen.

Ma: Si, si, eso te entiendo... Bueno, vamos a hacerlo como ta
dices... Eso si, si les vamos a poner el problema introductorio
¢verdad?

Investigadora: Si, claro.

La maestra expreso la necesidad de plantear un problema “introductorio” en un contexto
situacional, con la intencién de que los nifios se familiarizaran con el tipo de problema y
el tipo de respuestas que se esperaban. El problema fue: “8 alumnos se ganaron un viaje.
Cada boleto de avidon cuesta $14,300. (El total del precio de los boletos es mas que 8 x
28,000 o mas que 8 x 28,000?”

Se esperaba que los alumnos identificaran que hay ciertas caracteristicas en los calculos
que les pueden dar informacion suficiente para establecer su respuesta. El primer factor
de ambos célculos es 8, pero el segundo factor es diferente: 28,000. Es casi el doble de
14,300, por lo que sin realizar ninguna operacion se puede anticipar que el producto de 8

x 14,300 es menor que el de 8 x 28,000. Sin embargo, durante la puesta en comdn del
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problema las respuestas expresadas por los alumnos indicaron que no habian realizado

ninguna comparacion de célculos:

Ma:

Diana:

Wendy:

Ma:

Roberto:

Ma:

Diana:

Ma:

Ma:

Diana:
Ma:

Bueno, vamos a aprovechar que Diana quiere participar. Digame, Dianita,

como lo hicieron ustedes

Ah, cada quien sumd dos nifios, uno mas uno, dos.

iNo! Sumamos lo de dos nifios

Ah, cada quien sumo lo de cada boleto.

Nos da 28 mil 600.

Entonces, dice su compafiero "cada 2 nifios son 28 mil 600"

.Y luego?

Lo sumamos todo y ya.

¢Pero cdmo? O sea, entiendo que sumaron 28 mil 600 mas 28 mil 600 pero

¢luego?

O sea, hicieron 4 veces 28 mil 600.

Si, eso

¢Y como cuanto mas o menos les salié?

(Los alumnos toman un momento para pensar su respuesta)

Luis:

A ver, simelo, maestra
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Ma: Ay no, yo no. Ustedes.
Ma: A ver, asi a 0jo de buen cubero, ¢quién le atina?

Alumnos: Yo, yo!

Ma: 28 mil 600, mas 28 mil 600, mas 28 mil 600, mas 28 mil 600 ¢;como le vamos

a hacer?

Desde el inicio de la puesta en comin hubo alumnos, como Diana, que mostraron no
haber utilizado la comparacién de célculo como estrategia para resolver el problema.
Diana, Roberto y Wendy tomaron la cantidad 14,300 y la sumaron 8 veces, tampoco
usaron la multiplicacion para resolver el calculo, usaron la suma iterada. Cuando la
maestra pregunta “;cémo le vamos a hacer?”, hace una pausa y decide acercarse a la

investigadora:

Ma: Hijole, no ¢eh?

Investigadora: Si, ya vi itienes alguna sugerencia?

La maestra replante0 la situacion ante el grupo:

Ma: Oigan, y si no pudieran hacer ninguna operacion, asi ni una sola,

¢como le harian?

Emilie: Redondeas el 8 del 8 x 14 mil, y redondeas el 8 del 28 mil.

Ma: ¢Y luego, a qué lo redondeas?

Emilie: A 10.

Tadeo: A 10, te da 140 mil y 280 mil.

Emilie: Es menos.

Ma: Es menos... Ustedes redondearon.

Diana: También puedes redondear el 28 mil a 30 mil.

Ma: ¢ Y otra cosa?

Alejandro: ¢Como qué?

Ma: Uhmmm, no sé. Miren las operaciones, ¢no hay informacién ahi

que les sirva para que no tengan que hacer ninguna multiplicacion

0 suma?
Tadeo: Pues si, tiene que haber.
Ma: Pues no sé, yo no sé, ustedes diganme.
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Emilie: El 28 mil es méas que 14 mil 300.

Ma: El 28 mil es méas que 14 mil 300.

Emilie: Si lo ves asi entonces el 28 mil, es mas.

Ma: Si, pero elaboren su respuesta.

Emilie: El 8 x 28 mil es mas que 8 por 14 mil 300, porque 8 y 8 son igual,

pero el 28 mil es mas que 14 mil.
Ma: Exacto.

Al momento en el que la maestra invita a los alumnos a que exploren otros
procedimientos, se encuentra con una respuesta que parece determinada por el contrato
didactico establecido en torno a los problemas de estimacion: usar el redondeo. Como se
ha mencionado, la maestra invita con frecuencia a los alumnos a que utilicen el redondeo,
y como resultado a esa accion recurrente, Emilie propone utilizarlo para resolver el
problema. La maestra lo acepta, pero también pregunta a los alumnos sobre lo que podrian
hacer si no realizaran calculos. Tadeo parece interpretar la intencién de la maestra e
identifica, al igual que Emilie, que debe haber otra solucidn para el problema. Finalmente

esta alumna resuelve el problema haciendo una comparacion de célculos.

Aunque en este problema los alumnos usaron la comparacion de célculos, con la
ayuda de la intervencion didactica de la maestra, cuando posteriormente se les plantearon
problemas similares pero en un contexto totalmente numérico, no se presentd nuevamente

la comparacion de calculos.

A diferencia de la investigacion realizada por Stauffer (2018), donde los alumnos
lograron comparar los factores de ambos calculos para después establecer relaciones entre
ellos, en esta investigacion los alumnos utilizaron otros recursos relacionados con la

estimacion, como se mostrara enseguida.

Es necesario mencionar dos sucesos al implementar este tipo de situaciones en la
presente investigacion. El primero es que se dedicaron dos sesiones para que los alumnos
pudieran realizar la comparacion de célculos como estrategia de estimacion, esto fue
porgue en la primera sesion tanto la maestra como el grupo omitieron esta comparacion
y se dedicaron a resolver los calculos de manera convencional y exacta. Por ello, para la
segunda sesion se realizé una adaptacion en el rango numérico y cantidad de célculos

propuestos; ademas, durante el trabajo en conjunto con la profesora se hizo un mayor
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énfasis sobre la comparacion de calculos como estrategia de resolucion. Sin embargo, de

nueva cuenta no hubo aparicion de esta estrategia en los alumnos.

Cuando concluyd la segunda sesion y se realizo la puesta en comun las respuestas
variaron: algunos alumnos realizaron operaciones canénicas y llegaron al resultado
exacto de ambos célculos, otros utilizaron el redondeo de uno o de los dos factores de una
0 ambas multiplicaciones. Por ejemplo, en el problema 4 x 5 400 tenian que decidir si era
mayor o menor a 3 X 5 400. En la puesta en comun Roberto sefialé que habia redondeado
el 5,400 a 5,000, dejando intacto el factor 4; después determiné que como 4x5 son 20,
solo habia que “agregar los ceros” y asi se obtenia 2,000. Del mismo modo, redonde0 las
cantidades de la segunda multiplicacion, el 5,400 a 5,000 y como el producto es 1,500

entonces la respuesta seria que la segunda multiplicacién es menor a la primera.

En sintesis, a pesar de las intervenciones de la profesora los alumnos no utilizaron
la comparacion de calculos; la sustituyeron por otras estrategias relacionadas —o no— con
el calculo estimativo. Al realizar un analisis méas profundo de lo sucedido se concluyé que
la omisién de comparacion de célculos se debio, en parte, a una falla en la comunicacion
investigadora — docente — alumno de esta seccién de la secuencia didactica, ya que la

docente no logré comprender el objetivo de las situaciones propuestas.

Cuando se disefid la secuencia didactica de célculo estimativo en problemas
multiplicativos (Stauffer, 2017) se tuvo como propdsito propiciar el aprendizaje de
estrategias de estimacion. Cabe aclarar que no se buscaba favorecer solamente a una, sino
que el alumno tuviera a su disposicion una serie de estrategias de estimacion Gtiles para
poder resolver célculos. Para esta investigacion se consideré que ninguna estrategia es
“mejor” que otra, aunque si hay algunas que son mas comunes en su aplicacion para la
vida cotidiana, como el redondeo. Con lo anterior se busca establecer que para las
sesiones donde el objetivo era que el grupo comparara calculos no fue porque esta
estrategia fuera méas eficiente o mejor que las demas, sino porque se buscaba que los
alumnos ampliaran su repertorio de estrategias de estimacion, sin embargo no se

consiguio el objetivo y se favorecid el uso de otras estrategias.

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones, la comunicacion de una secuencia
didactica conlleva varias tareas y la mas importante es que el objetivo de cada situacion
sea claro para el profesor que esta implementando la secuencia, de lo contrario se
presentan sucesos como el que se ha relatado anteriormente. Entonces, se determin6 que

al comunicar alguna situacion especifica seria necesario lo siguiente:
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¢ Redactar el objetivo de aprendizaje de una manera clara y concisa.

e Proponer ejemplos de posibles aciertos y errores y establecer claramente la razon
por la cual tales respuestas son consideradas errores, por ejemplo “si el alumno
recurre a resolver de manera exacta los calculos propuestos es necesario invitarlo
que se fije en las caracteristicas de las cantidades que permiten que llegue a un
resultado aproximado sin hacer calculos”.

e Asi como las propuestas curriculares proponen la anticipacion de las respuestas
de los alumnos, es necesario anticiparse a las dificultades a las que podria

enfrentarse un docente al momento de implementar una propuesta curricular.

Uso de procedimientos de calculo estimativo para resolver un problema donde se

obtiene un resultado exacto al final.

Aunque las situaciones propuestas al grupo de sexto grado tenian como objetivo que los
alumnos desarrollaran estrategias de célculo estimativo en problemas multiplicativos, en
algunas sesiones los alumnos utilizaron estrategias de estimacion para después llegar al
resultado exacto de los problemas. La maestra del grupo les recordaba constantemente
que hay situaciones, tanto de la vida cotidiana como en los problemas matematicos que

ellos ven en la escuela, en las que aproximarse al resultado es un procedimiento valido.

A pesar de ello, los alumnos continuaron buscando resultados exactos. Al
respecto, Wolman (2006, p. 30) menciona que abrir el trabajo escolar a situaciones que
admiten o requieren la estimacion no es una practica habitual, ya que regularmente las
actividades apuntan a encontrar resultados exactos. De modo que, lo que se ha detectado
con este tipo de practicas es un rasgo de la cultura escolar. Parece ser que el grupo de
sexto grado estaba muy apegado a una norma escolar que dicta que los resultados

obtenidos de un problema matematico siempre tienen que ser exactos.

Por ejemplo, se observé durante la sesidn 5, en la que tanto los alumnos como la
maestra optaron por llegar al resultado exacto del problema. La sesion estuvo centrada en
que los alumnos pudieran anticipar si el producto o cociente seria mayor, menor o igual

al resultado de otro calculo dado.

85



| Mas de B X145

rl\ e ?) X (4300

Figura 24. Anticipar si el producto sera mayor, menor o igual a otro calculo dado.

Se esperaba gue el alumno resolviera este tipo de problemas comparando un célculo con
otro, por ejemplo 2 x 48 800 comparado con 8 x 14 300. Existe la posibilidad de utilizar
diversas estrategias para resolver los problemas, en el caso del ejemplo que se esta usado
es posible redondear el factor 48,800 a 50,000 y pensar en su doble (ya que se esta
multiplicando por dos); el producto estimado seria entonces 100,000. Una de las
estrategias usadas por los alumnos fue redondear el factor 14,300 a 14,000 y después
“separarlo” para multiplicarlo facilmente: (8 x 10,000) + (8 x 4,000) = 80,000 + 32,000;

obteniendo como resultado 112,000.

Sin embargo, al avanzar la sesion la maestra recurrio a la resolucion exacta para
la comparacion de resultado, y los alumnos procedieron a comparar los resultados exactos

de cada multiplicacién perdiéndose el objetivo de la sesion.

Maestra: Lo que yo estoy buscando en ustedes es que discutan sus
procedimientos, que los platiquen y que se pongan de
acuerdo. Miren, es como si yo les dijera que 8 alumnos se van

a ir de viaje...

Leonardo: iLIéveme a mi!
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Maestra: ... Y cada boleto cuesta catorce mil trescientos pesos, mi
pregunta es ;cuanto pagaran en total por los boletos? (la
maestra resuelve el algoritmo 8 x 14,300 en el pizarron con

ayuda de los alumnos)

Figura 25. Planteamiento y resolucion de la multiplicacion 14,300 x 8.

Cabe mencionar que algunos alumnos utilizaron tanto la estimacién como el calculo
exacto para resolver la multiplicacion. En la fotografia pueden observarse unas “caritas”
que dibujo la profesora como recurso grafico para guiar a los alumnos en el problema
comunicado. Después de esto, se procedio a realizar el calculo, como se observa en la

Figura 26:

Figura 26. Se multiplic6 14,000 x 8.

En la imagen se puede apreciar que el 14,300 fue redondeado a 14,000. Al obtener el
resultado, la maestra y el grupo calcularon el resultado exacto a modo de comprobacion

de la estimacion.
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Capitulo 6: Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones a las que se llego después del disefio e
implementacién de una secuencia de célculo mental y después de la adaptacion y

ejecucion de la secuencia de célculo estimativo.

El disefio original de la secuencia didactica estuvo orientado al desarrollo de
estrategias de calculo estimativo. Para poder implementar tal propuesta fue necesario
realizar una serie de adaptaciones de una secuencia llevada a cabo anteriormente
(Stauffer, 2017) debido al cambio de diferentes elementos: docente, grupo y escuela. Se
puso especial atencion en analizar que, aun con estas adecuaciones, el alumnado
desarrollara y pusiera en practica estrategias de calculo estimativo. Los diferentes
momentos en cada sesion (las intervenciones docentes, las devoluciones, los aciertos y
errores de los alumnos) nutrieron esta investigacion al punto de poder llevar a cabo un
analisis profundo sobre qué tareas estan relacionadas con el disefio de propuestas
didacticas. Diversos autores (Segovia y Castro, 2007; Wolman, 2006; Broitman, 2011)
han expresado la importancia de compartir proyectos didacticos a los profesores.
Destacan que la apropiacion de esos proyectos tiene efectos positivos en la ensefianza, en
el analisis y estudio de tales propuestas, asi como en la preparacion y actualizacion del

cuerpo docente. En este documento se comparte esa postura.

En lo que se refiere a las implicaciones relacionadas con los procedimientos,
fueron necesarias acciones como la anticipacién de respuestas (aciertos o errores que los
alumnos pudieran producir al momento de la implementacion). Del mismo modo, se
considera que el uso de teorias como la Didactica de las Matematicas y metodologias
como la Ingenieria Didactica produce un efecto positivo en la practica docente. Artigue
sefiala al respecto que la implementacion de la Ingenieria Didactica requiere que el
profesor sea capaz de anticipar y tomar decisiones que se encuentren adaptadas a nuevas
situaciones (p. 18, 1995); por lo tanto, la accién de anticipar las posibles respuestas del
alumno beneficia al maestro, ya que podria tener un mejor control de su clase y podria

pensar en diferentes acciones para permitir el aprendizaje de algun contenido.

La implementacion de una secuencia de calculo mental previa a la secuencia en la
que se centra esta investigacion tambien resultd de mucha ayuda, ya que aporto datos

relevantes sobre el conocimiento del calculo mental de los alumnos.
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Por otro lado, se observo que la construccion de ciertas estrategias de calculo
estimativo esta fuertemente ligada al contrato didactico. Durante la implementacion de la
secuencia didactica se observo que la maestra invitaba a los alumnos a utilizar ciertas
estrategias que en ella consideraba mas Utiles 0 mas faciles, obteniendo como resultado
que los alumnos primero aplicaran estas estrategias y después hicieran uso de otras

diferentes, aquellas que no habian sido motivadas desde un principio por la maestra.
Sobre los problemas que estaban disefiados como un “juego”.

Tanto en la secuencia original como en la adaptacion las situaciones que se plantearon
estaban disefiadas como un juego para los alumnos. Sin embargo, durante la
implementacién los alumnos no lo consideraron de tal forma. En repetidas ocasiones el
grupo penso que se trataba de un examen, a pesar de que la maestra expreso lo contrario,
como puede observarse en el fragmento de la sesion 6.

Ma: Ahora, ¢qué vamos a hacer? Pues es otro juego, parecido al de la otra
vez; recuerden, hay que platicar nuestras estrategias y, sobre todo, hay

que estimar.
Alejandro:  Acercarnos al resultado.
Ma: Eso, acercarse al resultado.

La maestra hace hincapié de que se trata de un juego, aunque mas adelante un alumno se

acerca a ella y le comenta que se trata de un examen.
Roberto: ¢ Este examen cuenta para calificacion?
Ma: No, ya habiamos platicado que no.

Aunque la maestra no comunico al alumno que se trataba de un juego, en varias ocasiones
les menciond que no era un examen, pero los alumnos lo siguieron considerando como
tal. En un primer momento se pensé que tal situacién se habia dado porque los problemas
fueron presentados en un contexto puramente numérico. Aunque, existen juego
matematicos que de igual manera tienen un contexto numérico como “carrera veinte” o
el “sudoku”, asi que al final se pens6 que usar un contexto situacional o uno numérico no
era algo sumamente determinante para que el alumnado creyera que se trataba de un

examen.
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El uso de ciertas estrategias para cierto tipo de problemas.

Al analizar la aparicion de ciertas estrategias de calculo estimativo ante determinados
tipos de problemas, surgié la pregunta de si los problemas planteados propiciaban la

aparicion de tales estrategias, y si omitian otras.

Independientemente del tipo de problema, el “agregar y quitar ceros” fue la
estrategia mas recurrente. Cabe mencionar que esta estrategia Siempre estuvo
acompafiada de otras como el redondeo, el uso de nimero compatibles o la conversion
del digito de la izquierda. Sin embargo, cada vez que los alumnos estaban por finalizar
un problema matematico sefialaban que al final s6lo habia que “agregar los ceros”, en el
caso de la multiplicacion, o “quitar los ceros” en el caso de la division. Incluso en el plano
oral el redondeo se present6 de manera “natural”, pues tanto la maestra como los alumnos
“abreviaban” cantidades como 4,217 y la expresaban como 4,200. Ello podria ser una

manifestacion del uso de la estimacion en lo cotidiano.

Se observo que en los problemas donde los alumnos tenian que anticipar si el
producto de una multiplicacion es mayor o menor a un niumero dado se presentaba con
mayor frecuencia el redondeo. Es posible que esto se haya debido a que las cantidades
utilizadas en estos problemas propiciaban tal estrategia; por ejemplo, en la multiplicacién
3 x 3059, la estrategia mas obvia era redondear el segundo factor a 3,000 y después

multiplicar tal factor por 3, obteniendo 9,000 como producto estimado.

En los problemas donde el alumno tenia que encuadrar cocientes de divisiones
entre rangos de numeros potencias de 10 se utilizaron los nimeros compatibles
acompafados del redondeo. Por ejemplo, en el problema 3,600 + 80 (sesion 2), donde los
alumnos tenian que estimar si el resultado era mayor o menor a 1,000, utilizaron la
cantidad 3,600 y la cambiaron por 3,200 que es un namero que se puede dividir facilmente
entre 80.

En sintesis, se puede decir que, aunque ciertos problemas si propiciaron la
aparicion de ciertas estrategias sobre otras, la variable que contemplaba las cantidades

tuvo una relacion muy estrecha en el uso de una estrategia especifica.

En la Tabla 6 se contrastan las estrategias mas frecuentes identificadas en esta

investigacion y las identificadas por Stauffer (2018):

Tabla 6.
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Comparacion de los procedimientos mas usados en la presente investigacion y en la

propuesta de Stauffer (2018).

Tipo de problema

Problemas de
anticipacion y
problemas de

Procedimiento mas usado

Numeros compatibles: se
observo de manera global los

factores de la multiplicacion

Procedimiento mas usado en
secuencia original (Stauffer,
2017)

Redondear los factores vy
operar con ellos para obtener

un producto estimado.

encuadramiento de para después redondearlos o

un resultado cambiarlos a un ndmero mas

sencillo para operar con ellos.

Anticipar si el Redondeo de uno o los dos Comparar los factores de

producto/cociente  factores en una o las dos ambos célculos para después

ser4d mayor, menor multiplicaciones. establecer relaciones entre
o0 igual al resultado ellos.

de otro calculo

dado.

¢Para qué metes la tabla si no la vas a discutir en el texto?

Es posible que el cambio en el rango numérico y el formato de los problemas haya tenido
efecto en los procedimientos de los alumnos; sin embargo, estrategias de calculo
estimativo aparecieron durante toda la implementacién de la secuencia, incluso en

situaciones donde al final el resultado obtenido fue exacto.

Se considerd necesario apegarse a la Ingenieria Didactica como metodologia de
la investigacion para poder identificar las implicaciones inherentes a la adaptacion (o
disefio) de una secuencia didactica: las relacionadas con los procedimientos de los
alumnos y con la comunicacion de una secuencia de parte de una investigadora a una

docente.

Sobre la comunicacion de la secuencia se observod que el trabajo colaborativo con
el maestro que implementa la secuencia didactica es fundamental, ya que sus respuestas
son valiosas para el disefio o la adaptacion de la misma. El docente tiene conocimiento

de las necesidades especificas de su grupo y al momento en que una propuesta didactica
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llega a sus manos, realiza las modificaciones que considera pertinentes para atender a
tales necesidades. Por tanto, la adaptacion y la implementacién de la secuencia llevados
a cabo en la presente investigacion tuvo numerosos aportes por parte de la maestra titular
del grupo. Estos aportes permitieron la reflexion sobre la flexibilidad de la secuencia

didactica y sus limitantes.

Del mismo modo, es necesario reiterar la importancia del trabajo en conjunto de
la maestra y la investigadora durante el disefio de propuestas didacticas. Las aportaciones
que la maestra realizo a la adaptacion de la secuencia fueron valiosas. A través de la
maestra se obtuvo conocimiento sobre las necesidades que suele tener un grupo de sexto
grado de una escuela publica: el trabajo en grupos pequefios, las puestas en comun donde
se practica el registro oral de los procedimientos de los alumnos; ademas, se conocieron
las necesidades de una docente al momento de implementar un proyecto didactico tales
como brindar contexto a los alumnos antes de iniciar con un problema matematico, tener
en cuenta que no se tienen periodos de clases “largos” para poder implementar secuencias

con un niamero grande de sesiones o aplicar un largo nimero de problemas matematicos.

Aparicion del redondeo como primer procedimiento para resolver un calculo
El analisis posterior a la implementacion de la secuencia sefialé que el redondeo es el
primer procedimiento que utiliza el grupo en general (incluyendo a la docente) al resolver
un calculo. Esto es importante porque uno de los propoésitos de la secuencia didactica es
favorecer el surgimiento de diversos procedimientos de calculo estimativo; sin embargo,
en ocasiones solamente se usa el redondeo. En estudios relacionados con los
procedimientos de estimacion que utilizan los alumnos (Levine, 1982; Lemaire,
Lecacheur y Farioli, 2000; Cortés, Backhoff y Organista, 2004; Stauffer, 2017) también
aparece el redondeo como el procedimiento mas frecuente. A partir de este analisis se
considerd lo siguiente: seria necesario en un futuro repensar la estructura de la secuencia
didactica de tal forma que en primera instancia se haga un uso total del redondeo para

después favorecer la aparicion de otros tipos de procedimiento.

Por otro lado, al analizar los procedimientos del grupo al hacer uso del redondeo
se observd que algunos alumnos no tenian un criterio para redondear hacia un numero
arriba o hacia abajo. También se observd que durante las puestas en comun no se
reflexiond sobre tal criterio, ya que dependiendo del contexto en algunas ocasiones resulta

mas adecuado redondear “hacia arriba” y en otras ocasiones es preferente redondear
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“hacia abajo”. Tal reflexion no se hizo presente en ninguna sesion. Koyama (1994)
advierte sobre la ensefianza de estrategias de estimacion inadecuadas. En su trabajo con
nifios de cuarto, quinto y sexto grado encontré que muchos alumnos tendian a utilizar el

redondeo estandar cuando era mas apropiado usar el redondeo "hacia arriba™.

Volviendo al andlisis a posteriori de esta secuencia, se recurrié de nueva cuenta a realizar
un andlisis de los libros de texto de matematicas con el fin de saber si en las lecciones
donde se trabaja la estimacion existe algun problema que propicie que el alumno analice
si es mejor redondear hacia arriba o hacia abajo, no se encontrd tal cosa. Entonces, es
probable que una situacion similar a la que menciona Koyama (1994) se haya presentado
durante la implementacion de la secuencia didactica: los alumnos no sabian en qué

momento era mas razonable hacer un redondeo hacia arriba y cuando hacerlo hacia abajo.

Estudios sobre la comunicacién de secuencias didacticas como una necesidad
El andlisis sobre la comunicacién de una secuencia didactica, las intervenciones
didacticas y el favorecimiento de ciertos procedimientos de estimacion llevo a la siguiente
reflexion: si bien es necesario que se desarrollen més estudios sobre la potencialidad de
las propuestas didacticas de célculo estimativo, también lo es el desarrollo de propuestas

enfocadas a guiar al docente en su ensefianza del célculo estimativo.

Se considera primordial que el docente tenga conocimiento suficiente sobre la
estimacion para poder guiar al alumno a tomar las decisiones mas adecuadas. De este
modo tanto el docente como el alumno podrian saber en qué momento seria mejor
redondear hacia arriba o hacia abajo, cuando seria méas conveniente utilizar el digito de la
izquierda, o los nimeros compatibles... En fin, se considera necesaria una propuesta
didactica que ayude al docente en la ensefianza de los procedimientos de célculo

estimativo.

Sobre los retos pendientes.

Como se menciond en un apartado anterior, las situaciones implementadas fueron
disefiadas con una intencion ludica; sin embargo, los problemas no fueron tomados como
un juego por los alumnos. Aunque se les recordaba que se trataba de una “competencia”
o de un “juego”, en algunas ocasiones los alumnos comunicaron a la maestra que se
trataba de un examen. Seria importante en un futuro repensar el disefio de los problemas
presentados para que el alumno realmente juegue mientras hace uso de estrategias de

calculo estimativo.
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Con respecto al tipo de problemas que fueron implementados se obtuvo que
aquellos donde se esperaba que los alumnos hicieran una comparacion de calculos como
estrategia para la obtencidn del resultado, no se presentdé como tal, y mas bien usaron el
redondeo y los numeros compatibles. Es posible que el alumnado estuviera habituado a
utilizar esos procedimientos, por lo que no ponian atencion a aquellas caracteristicas de
los nimeros que les permitian realizar una estimacion mediante la comparacion. Tal vez

convendria que este tipo de problemas fuesen los primeros en la secuencia.

Una de las adaptaciones mas relevantes fue la relacionada con el nimero de
sesiones necesarias para implementar la secuencia. Las demandas cotidianas del aula, los
tiempos que se destinan para las clases y situaciones ajenas al control del docente
requieren la utilizacion de secuencias que no se excedan en tiempo; ademas, se observé
que los alumnos ya no se mostraban con tanto interés en las Gltimas sesiones como en las

primeras.

Es necesario reflexionar sobre los tiempos para la implementacion de la secuencia,
de igual manera, se requiere considerar que en muchas ocasiones la puesta en comun de
los problemas matemaéticos toma tiempo. Aunque se realizé una modificacién en el
numero de problemas propuestos a los alumnos, la maestra tuvo que hacer una seleccion
de aquellos que presentaria en la puesta en comun para no excederse en el tiempo

destinado para la clase.

A la par, es necesario considerar que algunos problemas deberian plantearse
apegandose a un contexto situacional. De acuerdo con lo expresado por la docente, los
alumnos requieren de un contexto cotidiano que les permita apropiarse del problema.
Entre las intervenciones mas importantes se destaca el cambio de los problemas en
términos numéricos a problemas situacionales. La maestra manifestd que con su grupo
este tipo de modificaciones resultaba elemental para que los alumnos pudieran apropiarse
de la secuencia y encontrar el sentido de esta. EI uso de problemas situacionales en un
contexto de dinero resultd ser la manera mas amable para que los alumnos pudiesen

enfrentarse a la secuencia didactica.

Aportaciones de esta tesis para el disefio de secuencias didacticas y para la

enseflanza en el aula.

Se ha mencionado con anterioridad la importancia de la ensefianza del célculo mental y

estimativo en el aula. Es necesario que propuestas como la que en este documento se ha
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presentado sean implementadas con mayor frecuencia y sistematizacion. Otra
contribucion que brinda esta investigacion es el hincapié que se hace sobre las
aportaciones didacticas de un profesor para el disefio y adaptacién de secuencias. Se ha
valorado el conocimiento que tiene el maestro sobre las necesidades de sus alumnos y
que el trabajo en conjunto le permite, también, conocer sus intervenciones, tanto las que
propician el aprendizaje como las que no lo hacen, todo esto con el objetivo de la mejora

en la ensefanza.

La investigacion realizada por Stauffer (2018) fue considerada como una
aportacion importante a la ensefianza del calculo estimativo, también se reconoce su
estudio de las estrategias que le permiten al alumno el aprendizaje de la estimacion. A
partir de este estudio se pudo obtener conocimiento sobre la potencialidad y capacidad de
reproducibilidad al redisefiar e implementar una secuencia de calculo estimativo en

problemas multiplicativos.

Conclusiones sobre las limitantes del estudio de reproducibilidad de una

secuencia.

Estudiar el fendmeno didactico de la reproducibilidad de una ingenieria didactica es una
tarea compleja. Autores como Brousseau (1986), Artigue (1986) y posteriormente
Montoya (2015), quien apoyada en los primeros autores desarrollé estudios especificos
sobre la reproducibilidad, han sefialado esta dificultad. Se considera que es necesaria la
bdsqueda de un instrumento puntual y sistematico para el estudio de la reproducibilidad:
se ha reconocido la necesidad de formular un instrumento que pueda medir la
reproducibilidad de una secuencia didactica de manera sucinta. Esta necesidad ha sido
mencionada por Artigue (1986). En su investigacion sobre la reproducibilidad de
situaciones didacticas expone las limitantes del modelo. En el caso de Artigue, se disefio
un instrumento que le permitiera analizar la reproducibilidad con mayor precision. Si bien
esta investigacién no estuvo centrada en medir la reproducibilidad de una secuencia
didactica, aspectos como la flexibilidad y la potencialidad de una secuencia fueron
factores tomados en cuenta (los cuales estan fuertemente ligados al fenomeno de la
reproducibilidad). Se prestd especial atencion en aquellos procedimientos que se
repitieron en ambas implementaciones de la secuencia (la original y la adaptada) lo que

permitio hacer conclusiones sobre su potencialidad.
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Del mismo modo, los estudios de reproducibilidad (Montoya, 2015; Montoya y
Lezama, 2016; Lezama, 2003) apuntan a que las investigaciones didacticas puedan ser
utilizadas en el aula por otros maestros y que eso pueda mejorar la ensefianza generando
condiciones que permitan que el alumno transforme, valide y produzca lo que Brousseau

(1986) denomina conocimiento matematico.
El aprendizaje generado al realizar la investigacion.

La realizacion de esta investigacion generd una serie de aprendizajes valiosos y es
fundamental comenzar por la transformacion del criterio sobre el quehacer docente.
Durante el desarrollo de la secuencia didactica surgieron diferentes situaciones que
permitieron grandes momentos de reflexion: los docentes, en muchas ocasiones, realizan
modificaciones a las situaciones didacticas y estos cambios responden a necesidades que
ellos detectan en su grupo y que en muchas ocasiones escapan al ojo del investigador. En
este sentido, escuchar al docente al momento de disefiar una propuesta didactica es

esencial.

En esta investigacion ademas se hizo evidente que es necesario que los productos
de ingenieria didactica sean transformados. Las propuestas no pueden ser de compleja
comunicacion. Las tareas docentes no se limitan Gnicamente a la ensefianza de las
matematicas, tienen a su cargo diversas tareas y es injusto pensar que en su deber esta
tener tiempo para acercarse a productos extensos y con un lenguaje sumamente técnico.
La tarea del investigador debe ser, entonces, utilizar las teorias que ofrece el campo de la
Didéactica de las Matematicas y generar productos accesibles: menos fundamentadas,
breves y menos complejos. Por lo tanto, seria mas adecuado poner al alcance del maestro

documentos curriculares sintéticos.

El segundo aprendizaje generado esta relacionado con la importancia que se le da
al célculo estimativo como conocimiento matematico. Al igual que en la investigacion
desarrollada por Stauffer (2018), surgieron argumentos por parte del alumnado que
apuntaban a que la estimacion no tiene la misma validez que la obtencion de resultados
exactos. Asimismo, el grupo llegd a pensar que después de resolver un problema
matematico con una estimacion era necesario calcular el resultado exacto; de nueva
cuenta, se desvalorizaba al calculo estimativo. Se considera que es importante recordar la
validez que tiene el calculo estimativo, recordar que forma parte de la cotidianeidad y que
permite, por ejemplo, la comprobacion de resultados exactos.
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Finalmente, el apego a la Teoria de las Situaciones Didacticas en el disefio y la
implementacién de la secuencia dio paso a situaciones interesantes que apuntaron al
andlisis de los procedimientos de la maestra y los alumnos. Los momentos de validacion
permitieron que los alumnos miraran en retrospectiva sus acciones. La
institucionalizacion de los conocimientos dio paso a que los alumnos lograran hacer un
registro oral de sus procedimientos y asi llegar a la transformacion de su trabajo

matematico.
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Anexo A. Carta de autorizacién de padres de familia o tutores del grupo de sexto grado.

Queretaro, Qro, 26 de septiembre de 2017.
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Autorizacion de videograbacion de la Implementacion de la secuencia didactica de

céalculo estimativo

Yo, Sr. / Sra. (hombre completo)

acepto que mi hijo @ (nombre completo del alumno)

participe en la videograbacion

de las 10 sesiones de la implementacion de la secuencia didactica de calculo estimativo
en problemas multiplicativos que se realizara en el grupo de sexto grado de la escuela
“Mariano Matamoros”, investigacion llevada a cabo por la Lic. Ariadna Ramirez
Dorantes estudiante de la Maestria en Aprendizaje de la Lengua y las Matematicas de la
Universidad Autonoma de Querétaro. Con la Gnica condicion de que el material obtenido

sea utilizado con fines académicos y estrictamente confidenciales.

Firma y nombre completo del padre de familia /tutor.
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