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Resumen En este trabajo mostramos los resultados de una intervencion didactica disefiada para
favorecer la comprension de problemas verbales de trigonometria, a través de la
construccion de un modelo situacional congruente con el texto de algunos problemas
seleccionados. La intervencion se implementé con estudiantes de tercer grado de
secundaria de una escuela publica y consisti6 de tres sesiones. Para el disefio didactico,
se usaron estrategias de Polya (1965), van Dijk y Kintsch (1983) y Elosta y Garcia
(1993). Los resultados obtenidos muestran que, después de realizar la intervencién, la
mayoria de estos estudiantes lograron construir un modelo de la situacién congruente.

Palabras clave Comprension de problemas de trigonometria, estrategia, modelo situacional, texto base.

Title The construction of the situational model of mathematics problems in secondary
school: the effects of a didactic intervention based on strategies of textual
comprehension.

Abstract In this work, we show the results of a didactic intervention designed to improve
understanding of trigonometry word problems through an improvement in the
construction of a situation model congruent with the text of the problem. The three-
session intervention was implemented with third-grade students of a public junior high
school. For didactic design, strategies of Polya (1965), van Dijk and Kintsch (1983) and
Elosia and Garcia (1993) were used. The results show that, after intervention
implementation, most of these students were able to build a congruent model of the
situation.

Keywords Comprehension of trigonometry problems, strategy, situational model, base text.

1. Introduccién

Desde hace mucho tiempo, se ha reportado que la comprensién textual es una dificultad
importante que el estudiante enfrenta antes de llegar a la solucion correcta de un problema verbal de
matematicas. La comprensién de textos va mas alla de ser una tarea lingliistica de decodificacion de
signos escritos (Ferro y Eduardo, 2007) y, en el caso de enunciados matematicos, esta tarea se complica
aln mas. El uso de estrategias de comprension hace que los lectores sean autébnomos, ademas de ser
capaces de enfrentarse a distintos tipos de textos (Solé, 1992).
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En la resolucién de problemas verbales de matematicas los estudiantes se enfrentan a la tarea de
comprension textual, previa a la matematizacion y a la aplicacién de algun algoritmo. Prediger y
Krégeloh (2015) han presentado una revision amplia de investigaciones sobre dificultades estudiantiles
con problemas matematicos y diferentes estrategias didacticas de andamiaje disefiadas para ayudarles a
superarlas.

El modelo situacional de un texto es una construccion mental necesaria para la comprension del
mismo. En investigaciones previas se ha constatado que, en la resolucion de problemas de matematicas,
la construccion de un modelo situacional, congruente con la situacién planteada, es una tarea necesaria
pero compleja para el estudiante (Juarez, Ignjatov, Hernandez y Monroy, 2015).

En este trabajo se estudian los modelos situacionales que construyeron estudiantes de secundaria,
antes, durante y después de la implementacion de algunas estrategias de comprension textual para la
resolucion de unos problemas de trigonometria seleccionados. Se presenta tanto un analisis del
desempefio grupal, como los logros de algunos estudiantes particulares.

Para el analisis de los modelos situacionales, se observaron los dibujos que los estudiantes
realizaron inmediatamente después de leer el enunciado de un problema verbal de matematicas
previamente seleccionado.

Los dibujos que realizaron los estudiantes, antes de la implementacién de las estrategias de
comprension (sesion de diagnostico), dejaron ver que la mayoria de ellos intentd resolver el problema
planteado sin comprender la situacidn del mismo. Lo anterior impidid que dichos estudiantes obtuvieran
la solucidn correcta. En la sesion de evaluacidn, después de haber trabajado con ellos las estrategias de
comprension textual, los resultados mostraron una mejora en aquellos alumnos que no pudieron
construir un dibujo congruente en la sesién de diagnéstico. Estos estudiantes también se desempefiaron
mejor en la resolucion del problema.

2. Marco conceptual

Los problemas verbales de matematicas presentan una doble dificultad, la comprensidn textual y
la modelacién. Polya (1965) plante6 una estrategia general para la resolucion problemas matematicos,
la cual resume en cuatro pasos: comprender el problema, concebir un plan, ejecutar el plan y examinar
la solucion obtenida.

En este trabajo se considerd como prioridad el primer paso, “comprender el problema”, dado que
nos concentramos en los problemas verbales de matematicas. Polya (1965) menciona que “es tonto el
contestar a una pregunta que no se comprende. Es deplorable trabajar para un fin que no se desea”
(p.28). El sostiene que el enunciado del problema debe ser comprendido, a pesar del nivel de dificultad
o la falta de interés. Indica que la forma de verificar si el alumno ha comprendido el problema es que él
repita el enunciado sin titubeos, que separe las principales partes del problema, como la incégnita, los
datos y la condicién.

En la resolucién de un problema, este investigador recomienda que las partes principales deben
ser consideradas atentamente por el alumno, varias veces y bajo diversos angulos. En el caso que haya
alguna figura relacionada con el problema, el alumno debe dibujar la figura y destacar en ella la incégnita
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y los datos. Luego, es necesario dar nombres a dichos elementos, introducir una notacion adecuada,
poniendo cuidado en la eleccion apropiada de los signos.

La etapa de nuestro interés, comprender el problema, Polya la divide en dos: (1) familiarizarse
con el problemay (2) trabajar para una mejor comprension. En la segunda etapa, considera tres preguntas
béasicas: ¢ Por donde debo empezar?; ¢ Qué puedo hacer?; ¢ Qué gano haciendo esto?

La comprension lectora es una compleja actividad cognitiva del procesamiento de informacion,
cuyo objetivo es la comprension del mensaje escrito (Elosta y Garcia, 1993). En el desarrollo de la
habilidad de compresion intervienen herramientas cognitivas. Sin embargo, muchas veces los
estudiantes carecen de estas herramientas. Segln la psicologia cognitiva, los mecanismos de
almacenamiento de la informacién y su recuperacion de la memoria, el uso de estrategias que son
activadas ante la lectura y el dinamismo de las representaciones mentales son cuestiones centrales que
deben conocerse (Leon, 1996).

El lector debe ser capaz de interrogarse acerca de su propia comprension, estableciendo relaciones
entre lo que lee y lo que forma parte de su acervo personal, cuestionando su conocimiento y
modificandolo, estableciendo generalizaciones que permitan transferir lo aprendido a otros contextos
distintos (Solé, 1998). Para comprender un texto, se debe reconocer la realidad a la cual el texto se
refiera.

En una investigacion realizada por Bustos (2010) se presentan algunas dificultades tipicas de los
alumnos en el proceso de comprension:

¢ No saben leer flexible ni estratégicamente, segin los propdsitos de la lectura.

e Carecen de conocimientos previos sobre el tema de que trata el texto, carencia reflejada
probablemente en un vocabulario pobre.

e Son incapaces de activar sus conocimientos previos.

¢ No captan el propdsito o la intencion predominante del autor.

¢ No diferencian la importancia de los enunciados del texto.

En la comprensién de un texto el lector es quien va construyendo el significado del texto, es quien
aporta sus conocimientos previos, sus capacidades de razonamiento, es quien debe definir sus objetivos
de lectura, para asi aplicar determinadas estrategias de comprensién y finalmente elaborar una
interpretacidn coherente del texto (Peronard, 1997; Echavarria, 2006).

La tarea del lector consiste en crear y reconstruir informaciones con el fin de recrear en la mente
el significado del texto. Cada vez que un lector se expone a dicho proceso, construye una representacion
mental del contenido (Elosta y Garcia, 1993; Ferro y Eduardo, 2007; Abusamra, Cartoceti, Raiter y
Ferreres, 2008; Miranda-Casas, Fernandez, Robledo y Garcia-Castellar, 2010).

Kintsch (1986) refiere que el problema de comprension no se encuentra especificamente en las
palabras y frases, ni siquiera en la estructura general del texto. El problema radica en la comprensién de
la situacion descrita por el texto. De hecho, debemos saber distinguir entre dos tipos de representaciones
mentales que se forman durante la lectura de un texto: el texto base y un modelo de la situacion (MS).

e Texto base: es la representacion mental del texto que el lector o el oyente construye en el
proceso de comprensidn. Esta representacion se construye a partir de proposiciones y expresa
el contenido semantico del texto, tanto a un nivel local y global.
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e MS: es una representacion mental de la situacion descrita por el texto.

Este investigador afirma que el texto base refleja las relaciones de coherencia que existen entre
las proposiciones de un texto y su organizacién, mientras que el MS puede ser un mapa mental del pais
descrito por el texto, una estructura aritmética derivada del texto, o un procedimiento operativo
construido a partir de la informacion dada en el texto. La forma en que el texto sea representado tendra
que ver con cOmo es interpretada la situacion.

El texto base y el MS son representaciones mentales que no son independientes entre si, pero si
cada una tiene sus propias caracteristicas, y presentan diferentes factores importantes para su
construccion. En el texto base, los elementos son proposiciones que se organizan en una adecuada micro
y macro estructura.

Van Dijk y Kintsch (1983) consideran que los MS son esenciales para la comprensién y arguyen
que son la base para la interpretacion textual. Tijero (2009) resume los argumentos que estos autores
ofrecen para asegurar que este constructo contiene todo el conocimiento que se deja implicito en el texto.

e Los MS reducen las posibilidades de distorsionar las relaciones de coherencia local
(microestructura) del texto.

e Permiten recordar y organizar la informacion generada a partir de un texto-base
desorganizado.

e Los MS permiten que cada comprendedor genere una interpretacion particular del texto, la
cual esta sujeta a la experiencia de cada individuo.

e Los MS, ademas de integrar el texto base con el conocimiento previo del lector, constituyen
el fundamento para el aprendizaje.

Investigadores, como Elosta y Garcia (1993) y Solé (1998), refieren que el uso de estrategias en
la comprension textual es de gran ayuda para que el lector tenga un mejor panorama de lo que el texto
quiere dar a conocer. Los primeros afirman que la lectura es una actividad “estratégica”. Un buen lector
pone en juego procedimientos o estrategias para obtener un resultado. Los factores que condicionan la
comprension son los procesos cognitivos y metacognitivos que el lector realiza al leer. Tales procesos
requieren distinto grado de conciencia, atencion, planificacion y control por parte del sujeto. Las
siguientes estrategias, mencionadas por estos autores, son estrategias cognitivas que realiza la persona
que lee durante el procesamiento de informacion del texto escrito con el objetivo de comprender su
significado.

e De focalizacién. Mediante estas estrategias el lector concentra su atencién en las
informaciones del texto que estima mas relevante.

¢ De organizacion. El lector puede reestructurar de forma distinta el texto a fin de hacerlo mas
significativo y comprensible.

e De resolucién de problemas. Procedimientos para resolver los problemas que encuentra
durante la lectura, por ejemplo, dificultad para comprender palabras, oraciones, relacién entre
oraciones, esquema de texto.

e De elaboracion. Permiten integrar la informacion del texto con los conocimientos previos del
lector, a fin de comprender con més profundidad el significado.
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Solé (1998) menciona que es necesario ensefiar estrategias de comprension porque queremos
hacer lectores autonomos, capaces de enfrentarse de manera inteligente a textos de muy distinta indole,
la mayoria de las veces distintos de los que se usan cuando se instruye.

Atodo ello cabria afiadir que las estrategias deben ayudar al lector a escoger otros caminos cuando
se encuentre con problemas en la lectura. Las estrategias que se mencionan son algunas de las posibles,
ya que no todas resultan positivamente en todos los sujetos y en todas las circunstancias. Siempre hay
gue tener muy presente que entrenar al lector en estrategias cognitivas constituye un medio para lograr
mejores niveles de comprension lectora y nunca es un fin en si mismo.

van Dijk y Kintsch (1983) también proponen algunas estrategias para la comprension de textos:

e De lenguaje. Si no sabemos el significado de una palabra, se puede aplicar esta estrategia
pidiendo a alguien la consulta de un diccionario, o adivinar el significado de la palabra a partir
del contexto, y si una estructura de la oracion es particularmente compleja, es posible
comenzar a leer de nuevo.

e Gramaticales. Utilizamos las estrategias gramaticales, o estrategias de oraciones, estrategias
cognitivas que se utilizan para producir o entender las estructuras que estan especificadas por
las reglas de la gramatica.

e Culturales. Son aquellas estrategias que se refieren a la seleccion eficaz de informacién
cultural que es relevante para la comprension del discurso. Estas estrategias pueden ser orador
u oyente orientado.

e Sociales. Estas estrategias implican informacidn sobre la estructura social general de un grupo,
sobre las instituciones, roles o funciones de los participantes, géneros del discurso de las
instituciones, las diferencias relacionadas con el estilo de la estructura social, ocasion, o
miembros sociales.

Del conjunto de estrategias que se han revisado para la comprension textual, se han seleccionado
algunas de ellas que se consideraron (tiles para la compresion de problemas verbales de matematicas.

3. Metodologia
Esta investigacion consto de tres sesiones: diagnostico (SD), intervencién (Sl) y evaluacion (SE).

En la sesién SD se aplico un problema de trigonometria en el que tenian que encontrar la altura
de un pino, con la intencion de evaluar la comprension de este tipo de problemas y la resolucion de los
mismos. Los dibujos elaborados por los alumnos, después de leer el problema, se clasificaron de acuerdo
al nivel de congruencia con la situacién planteada y se considerd que dichos niveles de congruencia nos
reflejaban un cierto nivel de comprension.

En la sesion Sl se planted una situacién problematica en la que los alumnos tenian que decidir si
una casa debia ser desalojada o no durante el incendio de una fabrica. El trabajo de los estudiantes en
esta sesion se dividid en tres momentos: trabajo individual, trabajo colaborativo en equipos pequefios y
trabajo grupal. Durante los tres momentos de esta sesion, el papel del instructor (el primer coautor de
este articulo) consistié en guiar el trabajo de los estudiantes hacia la construccion del MS del problema
planteado, con la ayuda de las estrategias sugeridas por Polya (1965) y Elosta y Garcia (1993), dirigidas
a favorecer la comprension textual y la resolucion de problemas matematicos verbales.
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Debido a que la comprension de textos requiere de la construccion de una imagen mental de la
situacion (van Dijk y Kintsch, 1983), se decidié pedir a los estudiantes que, después de leer el problema,
realizaran un dibujo. Dicho dibujo fue considerado como una representacion del MS. Se utilizaron dos
tipos de estrategias, para el docente y para el alumno.

Estrategias para el Docente:

De lenguaje. El docente debe seleccionar adecuadamente el texto del problema. En el caso de
que el texto contenga palabras que pudieran no ser familiares para los alumnos sustituirlas por
otras que si lo sean. Tener presente los conceptos involucrados, esto con la finalidad de poder
explicarlos en su momento. Revisar nivel, vocabulario y contexto.

Gramaticales. Verificar que el texto no contenga errores de gramatica, esto con la intencion de
ayudar al estudiante a entender el contexto adecuado y no uno diferente al que presenta el
texto.

Culturales. Seleccionar problemas de acuerdo a la cultura de los estudiantes, con la finalidad
de que el texto les sea familiar. Esto podria ayudar a los estudiantes a activar sus conocimientos
previos.

Sociales. Este tipo de estrategia, el docente podria aplicarlas al momento de querer trabajar el
problema en equipos, pensando antes como organizarlos, de acuerdo a la capacidad de cada
uno de los estudiantes para trabajar.

Estrategias para el alumno:

De focalizacién: Leer el problema; Identificar los datos, la incdgnita, palabras importantes.
De resolucién de problemas: Identificar los conceptos que se presentan, de no conocer alguno
buscar y/o preguntar su definicion.

De organizacion: Releer el problema, en este caso relacionar los conceptos que no se tenian
claros al momento de la primera lectura; Identificar el objetivo del problema; Reformular el
problema en caso de ser necesario; Identificar los datos y la incognita

De elaboracion: Realizar una tercera lectura, verificando claramente cuél es el objetivo del
problema; Relacionar el problema con alguno ya visto anteriormente; ¢(Puedo resolver el
problema con estos datos?

Luego de aplicar las estrategias de compresidn textual, pasamos a las orientaciones propuestas
por Polya (1965) dirigidas a la resolucion de problemas de matematicas. A continuacion, se presentan
algunas de ellas:

Hacer un dibujo del problema.

Ubicar los datos y la incognita en el dibujo.

Verificar si el dibujo (MS) construido representa fielmente al problema.
Extraer lo mas esencial del problema, representandolo en un dibujo abstracto.
Resolver el problema usando algun procedimiento matematico.

Compartir con sus compafieros la solucién justificando el procedimiento.
Analizar las soluciones de sus compafieros.

Compartir con el grupo las conclusiones tomadas en equipo.
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La sesion SE se llevo a cabo un dia después de la intervencién y consistio en la aplicacion de un
instrumento que contenia otro problema de trigonometria. En esta sesion, los estudiantes tenian que
determinar la altura de un cierto poste y la longitud de un cable de tensién que estaba sostenido de la
parte superior al suelo. En la seccién 4.3 se presenta un analisis del desempefio de los estudiantes en
esta sesion, tanto en la construccion del MS como en la resolucién del problema.

3.1. Participantes

Participaron 22 alumnos de una escuela secundaria de la ciudad de Puebla (México) que cursaban
el tercer grado en el mes de mayo de 2015. El tema que se trabaj6 con ellos fue el de trigonometria, el
cual ya habian visto con su profesor 2 semanas antes. Dado lo anterior, se esperaba que tuvieran los
conocimientos previos necesarios. Todas las sesiones se desarrollaron durante sus horas de clases de
matematicas.

3.2. Instrumento de investigacion

En cada de una de las sesiones mencionadas anteriormente se aplicé un problema contextualizado
de trigonometria y se solicit6 un dibujo de la situacion, la resolucién del problema y el resultado. En la
sesion de evaluacion (SE) también se solicitéd una representacion matematica del problema. En la Tabla
1 se pueden ver los problemas utilizados y las consignas para los alumnos en cada una de las sesiones.

Consignas para el

Sesion Problema
alumno

P1: Un pino a cierta hora del dia proyecta una sombra de 45 m.
SD Si el &ngulo de elevacidon de la sombra es de 50°, ¢ cudl sera la
altura del pino? (Hernandez, Solano y Jiménez, 2014, p. 204). e Dibujo

P2: Debido a un incendio en una fabrica se tuvo que desalojara | ® Resolucion
las personas que estaban cerca dentro de un radio de 500 m del e Resultado
Si siniestro. Una familia tiene una casa a 400 m al este y a 350 m al
sur de la fabrica. Se desea saber si serd desalojada de su vivienda,
(Valiente, S. y Valiente, S. I, 2009, p. 178).

e Dibujodela
P3: Un poste se sostiene con un cable sujeto en la parte superior | ;zl:)arglsc;?]ta cion
SE y en el piso a 12 m de la base. Si su &ngulo de elevacién es de Matematica
70°, ;cual es la medida del poste y del cable que lo sostiene? e Resolucion
(Hernandez, Solano y Jiménez, 2014, p. 205).
e Resultado

Tabla 1. Actividades aplicadas en cada sesion.
Para comodidad de la lectura, se ha estado usando las siglas MS para denotar al modelo de la
situacion. A partir de ahora, usaremos también RM para la representacion matematica que se solicité en

la sesion de evaluacién, RP para la resolucion del problema y la letra E seguida de un ndmero (por
ejemplo, E8) para denotar a alguno de los estudiantes participantes.
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A continuacion, se presenta el analisis de los resultados de las tres sesiones. En todas se
clasificaron los dibujos en congruentes (DC) o no congruentes (DNC) con la situacion planteada en el
problema. Se consider6 que un dibujo congruente con la situacion es aquel que se corresponde fielmente
con la misma y que la representa adecuadamente. En la seccion 4.1 se definen estas categorias. También
se reviso la resolucién de los problemas de cada sesion y se definieron categorias. Ademas, en cada
sesion se analizo si existia una relacién entre la congruencia de los dibujos con la situacion y las
respuestas correctas. En las secciones 4.2 y 4.3 se detalla la forma en la que se analizaron las
producciones de los alumnos de las sesiones correspondientes.

4. Resultados
4.1. Sesion de diagnostico

En esta sesion se aplicd el problema P1 que se muestra en la Tabla 1: Un pino a cierta hora del
dia proyecta una sombra de 45 m. Si el angulo de elevacion de la sombra es de 50°, ¢ cual seré la altura
del pino?

A todos los estudiantes se les solicit6 un dibujo que representara la situacion del problema (MS),
asi como la resolucion del mismo. Al analizar cada una de las respuestas dadas por parte de los alumnos
se obtuvieron las siguientes observaciones.

En la primera consigna, que fue hacer un dibujo, se obtuvieron tres categorias, que corresponden
a niveles de congruencia entre el dibujo y la situacion: dibujo congruente (DC, 10 alumnos), dibujo no
congruente (DNC, 10 alumnos) y representacion del texto base (TB, 2 alumnos). Estos dibujos y sus
categorias se consideran como representaciones del MS construido por cada estudiante y como
indicadores de niveles de comprension.

Categoria DC: en esta categoria se encuentran aguellos dibujos que representan adecuadamente
la situacion planteada en el problema. Es decir, tiene todos los elementos y todos los datos ubicados
correctamente (pino, sombra, &ngulo y longitud de la sombra). Dos ejemplos de este tipo de dibujo se
pueden ver en las Figuras 1y 2.

leujq,'.
//\ ol h Dibujo
',\f » ’ﬁ"
Ca
/ ~
’ \‘ -,
{ L )
Wl v Ferong s Y -
Figura 1. MS del E8 del problema P1. Figura 2. MS del E4 del problema P1.

Categoria DNC: en esta categoria tenemos dos subcategorias, DNC1 (7 alumnos) y DNC2 (3
alumnos). Ambas incluyen dibujos no congruentes con la situacion.

e DNC1: los dibujos de esta subcategoria tienen las siguientes caracteristicas, no aparecen todos
los elementos matematicos (4 alumnos), ver Figura 3 (falta la longitud de la sombra), o tienen
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algun dato ubicado incorrectamente (3 alumnos), ver Figura 4 (el angulo de 50° esta ubicado
sobre la hipotenusa).

Figura 3. MS del E15 del problema P1. Figura 4. MS del E19 del problema P1.

e DNC2: Los dibujos de esta subcategoria tienen un elemento realista que no esta representado
correctamente. Tres alumnos representaron la proyeccion de la sombra a la misma altura que
las ramas del pino, ver Figura 5.

Figura 5. MS del E5 del problema P1.

Categoria TB: En esta subcategoria se incluyen los dibujos de estudiantes que no concluyeron la
construccion del texto base, es decir, contienen los elementos realistas (pino y sombra) y los elementos
matematicos (angulo y longitud de la sombra) pero no estan relacionados correctamente entre si. Estos
dibujos reflejan gue estos alumnos construyeron la micro, pero no la macro estructura del texto base v,
por tanto, que lograron un nivel muy bajo de comprension. Por ejemplo, un alumno dibujé el pino, su
sombra y un angulo que no corresponde a la situacion, ver Figura 6. Otro s6lo dibujé un pino y colocé
los datos del problema, pero fuera de contexto, ver Figura 7.

jﬁ’“” Dibujo
5'4\_\.\:‘_\ § f .
ga
i =
i /JA&M\MV i;_?] ,k
Figura 6. MS del E3 del problema P1. Figura 7. MS del E20 del problema P1.

La resolucién del problema P1

Ningun estudiante resolvié correctamente el problema P1. Las respuestas erréneas que dieron los
estudiantes se clasificaron en tres categorias:
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e Utilizacion de la razon trigonométrica tangente.
e Manipulacion de los datos con operaciones basicas.
e Respuesta numérica sin procedimiento.

Al analizar los procedimientos que siguieron estos estudiantes, al intentar resolver el problema,
notamos que la mayoria de los que lograron un MS congruente con la situacion (Categoria DC)
identificaron que debian usar la razén trigonométrica tangente (60% de ellos). Sin embargo, por errores
algebraicos, generalmente un mal despeje, no llegaron a la solucién. S6lo algunos de los estudiantes en
esta categoria recurrieron a sumas o productos de los datos para resolver el problema (20%) o dieron
una respuesta sin mostrar el procedimiento (20%).

En contraste con lo anterior, tenemos que la mayoria de los estudiantes que no lograron construir
un MS adecuado (80%), subcategorias DNC1, DNC2 y categoria TB, s6lo tomaron los datos e hicieron
operaciones basicas. Ademas, cuando se les pregunté qué dificultades tuvieron para resolver el
problema, algunos dijeron que no habian entendido o que les falt6 recordar formulas.

4.2. Sesion de intervencion

En esta sesion se aplicaron las estrategias que fueron tomadas de Polya (1965), van Dijk y Kintsch
(1983) y Elosua y Garcia (1993), con el fin de guiar a los estudiantes hacia la construccién del MS. Se
planteo a los alumnos el problema P2 de la Tabla 1: Debido a un incendio en una fabrica se tuvo que
desalojar a las personas que estaban cerca dentro de un radio de 500 m del siniestro. Una familia tiene
una casa a 400 m al este y a 350 m al sur de la fabrica. Se desea saber si sera desalojada de su vivienda.

En esta sesidn el trabajo consistié de tres momentos: trabajo individual, trabajo colaborativo en
equipos pequerfios y trabajo grupal.

Trabajo individual

En esta etapa se dieron las primeras orientaciones para que los estudiantes comprendieran el texto.
Se les invitd a leer detenidamente el problema y a que identificaran las palabras o conceptos que
desconocieran, con la intencién de que construyeran mentalmente el texto base y luego pudieran
relacionarlas sin ninguna dificultad para construir el MS. Asi mismo, se les pidié que reconocieran todos
los datos que se les presentaba en el problema. La mayoria de ellos dijeron no tener ninguna duda con
lo que se les habia pedido. Después, se les sugirié que identificaran cuél era la problematica que se les
presentaba y ellos contestaron que tenian que determinar si la vivienda tenia que ser desalojada o no.

Al momento de preguntarles si habian comprendido la situacién del problema, la mayoria
respondid que si. Sin embargo, cuando se les solicitd que hicieran una representacién de la situacion se
observé que ninguno hizo un dibujo congruente con la misma. El hecho de que ningln estudiante lograra
la construccion de un MS congruente con el problema, dejé ver que faltd comprension por parte de los
alumnos. Incluso, hubo alumnos que solo representaron parte del texto base (ver mas adelante, Figuras
12y 13).
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En esta parte de la sesién ninguno de los estudiantes logré la construccion del MS vy, por tanto,
tampoco resolvieron el problema.

Los dibujos que hicieron los estudiantes de manera individual se analizaron posteriormente. En
seguida se muestran algunos ejemplos:

e Los que intercambiaron la ubicacion de los puntos cardinales Este y Oeste (ver Figura 8).

™
ot
o]

Figura 8. MS del E4 del problema P2.

e No midieron las coordenadas a partir del origen (Figuras 9 y 10).

O ("(b = Dibujo L\A‘
fﬂ \ oG f\
( ~rEesT o\ : .V‘ff-c
Igh pad
)
Figura 9. MS del E2 del problema P2. Figura 10. MS del E11 del problema P2.

e Estudiantes que dieron una ubicacion de la casa, pero no se sabe si midieron correctamente los
metros como se indica en el problema (Figura 11).

Dibujo

Figura 11. MS del E18 del problema P2.

e Los que dibujan algunos de los elementos que se mencionan en el texto (la casa, la fabrica, la
circunferencia, etc.) pero no la relacidn que hay entre ellos como lo indica el problema. Tales
MS reflejan que estos alumnos construyeron la micro, pero no la macro estructura del texto
base (Figuras 12 y 13).
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Figura 12. MS del E7 del problema P2. Figura 13. MS del E15 del problema P2.

En la consigna sobre la resolucion se les pregunt6 si con los datos que se les presentaban podian
resolverlo, y solo algunos respondieron que si. Las respuestas que dieron los estudiantes no fueron
correctas y se clasificaron en tres categorias:

e Manipularon los datos con operaciones basicas.
e Argumentaron que la casa tenia que ser desalojada sin ningin procedimiento matematico.
e Escribieron algun dato sin operar o no escribieron nada.

Trabajo en equipo

En el segundo momento de esta sesion se pidid a los estudiantes que compartieran sus reflexiones
sobre este problema con sus compafieros, formando 4 equipos de 4 estudiantes y 2 de 3 estudiantes.

En esta actividad se pidié a los equipos que volvieran a leer el texto, pero ahora mas
detalladamente. Al igual que en la primera sesién, se les dijo que identificaran todo aquello que no
conocieran o que les causara algan impedimento para comprender el problema. Uno de los equipos
planteo la duda sobre la ubicacion correcta de los puntos cardinales, la cual se aclard. Lo anterior ayudé
a este equipo a tener una estructura mas clara del texto. Después de esto, el equipo pudo hacer una
representacién adecuada, lo cual indico que estos estudiantes ya habian entendido el problema. Estos
estudiantes pudieron pasar de la micro a la macro estructura del texto base, para finalmente lograr un
MS adecuado. Otro equipo tuvo el error de medir los 400 m hacia el oeste, los integrantes aln no tenian
clara la ubicacién de los puntos cardinales, por lo que ellos no pudieron hacer una representacion
correcta. A la mayoria de los equipos les faltd pasar de la micro a la macro estructura en el texto base,
para luego poder construir un MS adecuado.

Solo 2 de los 6 equipos lograron resolver correctamente el problema aplicando el teorema de
Pitagoras. El resto de los equipos procedid de la siguiente manera: dos equipos sumaron los datos (400
m y 350 m) y compararon esta suma con el area que cubria el siniestro. Uno comparo los datos con el
radio del siniestro y dijo, “la casa esta cerca del incendio porque el radio mide 500 m y si puede llegar
a la casa”. El otro equipo intentd aplicar el teorema de Pitagoras. A pesar de que ellos escribieron: “no
quedo dentro del area de peligro”, es decir, la casa no tiene que ser desalojada, su procedimiento fue
incorrecto debido a un mal despeje.
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Trabajo grupal

En el tercer y Gltimo momento de esta sesion, dos alumnos decidieron compartir con todo el grupo
el procedimiento acordado con su equipo. El primero procedi6 a leer el enunciado del problema, a pesar
de que ya todos lo habian leido varias veces, él no omitié ninguna de las palabras o frases. Se le preguntd
una vez mas al grupo si tenian dudas respecto a las palabras o frases del texto. Los integrantes de los
equipos que ya habian respondido correctamente dijeron que no, los demas equipos prefirieron quedarse
callados a pesar de que se les decia que expresaran todas las dudas que tuvieran. Luego se les preguntd
a los alumnos si lo habian comprendido. De nuevo los integrantes de los equipos que pudieron resolverlo
dijeron que si, pero los alumnos, que no habian podido hacer su representacion correcta, decidieron
hablar y preguntaron por qué seguian estando mal en su dibujo de la situacion y en su respuesta. Uno de
los errores que ellos seguian cometiendo era la ubicacion de los puntos cardinales, habian invertido Este
y Oeste, por lo que se les corrigio.

Luego, el segundo alumno pas6 a la pizarra a realizar un dibujo del problema, y, como ya habia
entendido la problematica que se presento, pudo hacer una representacion correcta (este alumno en su
dibujo supuso que la casa estaba fuera del radio del siniestro). Después, en la resolucion del problema,
se les preguntd si ya habian entendido cual era el objetivo. Un alumno de otro equipo dijo que si, por lo
que compartio su idea con sus comparieros. EI argumentd que, con los datos que se daban, se trazaba un
triangulo rectangulo y el lado que se desconocia era la hipotenusa. Aplicé adecuadamente el Teorema
de Pitagoras para encontrar el valor de la hipotenusa. Una vez que encontr6 el dato faltante lo comparé
con la longitud del radio del siniestro y dijo: la casa no tiene que ser desalojada.

4.3. Sesién de evaluacion

En esta sesion se aplico el problema P3 de la Tabla 1: Un poste se sostiene con un cable sujeto en
la parte superior y en el piso a 12 m de la base. Si su angulo de elevacion es de 70°, ¢cudl es la medida
del poste y del cable que lo sostiene?

Para esta sesidn se agreg0 la solicitud de que los estudiantes, ademas de un dibujo de la situacion,
también hicieran una RM. La solicitud anterior se debe a que para realizar una RM se necesita de la
abstraccion del MS lo cual puede resultar complejo para algunos estudiantes. Asi la intencién fue
observar si habia un progreso en la abstraccion de la situacion. Esta sesion fue de evaluacion, por lo que
el instructor no intervino.

En la primera consigna el 100% de los estudiantes realiz6 un dibujo para representar la situacion
del problema.

Para el analisis de esta sesidn, primero se observé cémo los estudiantes construyeron el MS y la
RM del problema planteado, luego se compar6 el desempefio alcanzado en la construccion del MS de
esta sesion SE con el desempefio que mostraron en la sesion SD (de diagnéstico). Para ello, como antes,
se hicieron dos categorias, dibujo congruente (DCP3) y dibujo no congruente (DNCP3).

Categoria DCP3: es un dibujo que contiene todos los datos, ubicados correctamente y que
representa la situacion de una manera adecuada, como podemos ver en las Figuras 14 y 15.
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Dibujo la situacién ’ Representacién matematica

L E

Figura 14. MS del E16 del problema P3. Figura 15. RM del E16 del problema P3.
Categoria DNCP3: es un dibujo que contiene un triangulo, pero con dos tipos de errores.

e Ubicacion incorrecta de algin dato (ver Figura 16)
e Falt6 ubicar algin dato (ver Figura 17)

Dibujo la situacién

Figura 16. MS del E11 del problema P3.

Representacion matemética

Figura 17. RM del E11 del problema P3.

Al comparar el desempefio de los estudiantes en las sesiones SD y SE observamos que todos los
de las categorias DC y DNC2, de la sesion SD, realizaron un dibujo congruente con la situacion del
problema de la sesién SE, a unos pocos les falto colocar alguna unidad de medida. La mayoria de los
estudiantes de la subcategoria DNC1 (71.4%), de la sesion SD, hizo un dibujo congruente con la
situacion de la sesién SE. También se observo que los alumnos que en la sesion SD sélo representaron
parte del texto base (categoria TB), en esta sesion SE lograron dar el paso a la construccién del MS.

Acerca de la RM, el 60% de los estudiantes de la categoria DC y de la DNC1 de la sesion SD
hicieron una representacion congruente con la situacion. Asimismo, hubo algunos alumnos a los que les

faltd ubicar algunas unidades de medida. Un alumno de cada una de las categorias anteriores no hizo la
RM. EI 71.4% de la categoria DNC2 también hizo una RM congruente con la situacion de la sesién SE.
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En este problema, la mayoria de los alumnos pudo responder correctamente a las preguntas
planteadas, y, a partir de eso, se hicieron las tres categorias siguientes:

e Los que responden correctamente a las dos preguntas.
e Los que responden correctamente a la primera pregunta.
e Agquellos que no responden.

Observando los procedimientos de los estudiantes para resolver el problema, se tiene que, en la
categoria DC, el 80% respondi6 a las dos preguntas. De la categoria TB los dos estudiantes también
respondieron a ambas preguntas.

En oposicién con lo anterior, la mayoria de los estudiantes que no lograron construir un MS
adecuado en la sesidn de evaluacion, pero que en ésta si pudieron hacer una representacion congruente
con la situacidn, subcategorias DNC1y DNC2, respondieron al menos a la primera pregunta.

Un solo estudiante de la subcategoria DNC1 no respondid al problema y su dibujo en esta sesion
también fue no congruente con la situacion.

4.4, Casos particulares

En esta seccion se presentan los casos de tres estudiantes que participaron en la investigacion y
que se seleccionaron para ilustrar el progreso que se logré con este grupo en la construccion del MS 'y
en la resolucion de los problemas.

Estudiante 1

Problema P1. El dibujo que hizo este estudiante contiene casi todos los elementos del problema
(el pino vy la distancia que proyecta), faltando la ubicacion del &ngulo de elevacidn. Esto se pudo deber
a que el estudiante no tiene claro qué es el angulo de elevacién o que lo omitié en la lectura del texto.
Al ubicar la longitud de la sombra que proyecta el pino, cambid las unidades de medida de metros a
centimetros (ver Figura 18, parte izquierda). Su dibujo se clasificd como no congruente con la situacion.

Al resolver el problema, solo multiplic los dos datos, que son la longitud de la sombray el angulo
de elevacion. Como resultado escribe 2250 y luego 11, lo cual es incorrecto.

Dibuia Resolucién

Figura 18. MS y RP del E1 del problema P1.

Problema P2. En este segundo problema, el estudiante 1 dibujo la silueta de una fabrica, y a partir
de ella midi6 los 400 m al este y los 350 m al sur, sin dar una ubicacion aproximada de la vivienda que
se deseaba desalojar (ver Figura 19, parte izquierda). En la resolucion del problema operé los datos
mediante una suma, dando un resultado incorrecto al problema, y sin concluir si la casa tenia que ser
desalojada o no, lo cual era lo que pedia el problema.
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Figura 19. MS y RP del E1 del problema P2.

Problema P3. En este tercer problema, el estudiante 1 representd correctamente la situacion del
problema, tanto en el MS como en la RM (ver Figura 20). En ambas representaciones ubico todos los
datos correctamente. Ambas fueron consideradas como congruentes con la situacion. En la resolucion
del problema, respondio correctamente la primera pregunta, para lo cual aplicé la raz6n trigonométrica
tangente (como se puede en la Figura 21) aunque con algunos errores de redaccion. La segunda pregunta
no la respondid.

Dibujo la situacién - . - Representacién matemitica

e : _ 1Zm
"VJ 207 - QLo

Figura 20. MS y RM del E1 del problema P3.

Resolucion ‘ = Resultado
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Figura 21. RP del E1 del problema P3.
Estudiante 3

Problema P1. El dibujo de este estudiante se consideré como un dibujo no congruente con la
situacion. Esto se debe a que en su representacion dibujé el pino, su sombra y un angulo que no
corresponde con la descripcion del problema (ver Figura 22, parte izquierda). Se puede ver, ademas, que
no ubica ningln dato, solo representa los elementos que indica el texto. El estudiante no concluye la
construccion del texto base, es decir aparecen los elementos del texto, pero no puede hacer una relacién
correcta entre ellos. Como hemos dicho anteriormente, este tipo de MS refleja que el estudiante
construy6 la micro, pero no la macro estructura del texto base.
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Al resolver el problema, escribié dos ecuaciones de primer grado con los datos del problema
(45+x=50 y 50+45=Xx), luego sumo incorrectamente los datos, dando como respuesta la suma 1250 y
como resultado 22.5. Como su representacion de la situacion no fue adecuada, se esperaba que su
respuesta tampoco lo fuera, lo cual sucedid.

l%bu;o Resolucién v ' Resuitado
Yy | Us4x=50 225
@A SOMS=X :
v\ .50

et
)2
»\'Z.é

\

Figura 22. MS y RP del E3 del problema P1.

Problema P2. En este problema, el estudiante 3 volvid hacer un dibujo no congruente con la
situacion. Representd una fabrica en llamas, los datos los ubic6 a un lado de ella (ver Figura 23).
Nuevamente, como en el primer problema, el MS del estudiante refleja que construyé la micro, pero no
la macro estructura del texto base. En la resolucién del problema decidié no escribir nada.

Dibujo

Figura 23. MS del E3 del problema P2.

Problema P3. El estudiante 3, en este problema, represent6 adecuadamente la situacion, tanto en
el dibujo de la situacién como en la RM (ver Figura 24). En ambos esquemas, le falté poner las unidades
de medida a los datos. En la resolucion del problema, a pesar de que respondio correctamente a las dos
preguntas, su segunda respuesta fue considerada nula porgue el procedimiento fue incorrecto y su
respuesta pudo haberla copiado. Primero usé la razon trigonométrica tangente y luego intentd usar el
teorema de Pitagoras (ver Figura 25). A pesar de lo anterior, este estudiante mejoro la representacion de
la situacion, y esto le pudo haber ayudado a responder al menos a la primera pregunta del problema.
Notamos que, en este problema, logré una abstraccion tal que el dibujo del MS tiene una gran similitud
con la RM.

Dibujo a situacién : ’ Representacién matemética
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Figura 24. MS y RM del E3 del problema P3.
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Figura 25. RP del E3 del problema P3.

Estudiante 20

Problema P1. En su dibujo, este estudiante represent6 el pino y coloc6 los datos del problema,
pero fuera de contexto (ver Figura 26, parte izquierda). Su dibujo se considerd no congruente con la
situacion. Al igual que el estudiante 3, en el dibujo de este estudiante, se considera que su MS refleja la
micro, pero no la macro estructura del texto base. Confunde un angulo de elevacion con una distancia.
Al resolver el problema, escribi6 el producto 45x50 y como resultado dice que la altura del pino mide
2250 m, lo cual es incorrecto.

Bibujo
f{-'-’ | 50" Resolucién 45 » 1 50 Resultado
£ w 6y \ \
4 45 x 50 <2250, gllwa &l
z
.:."_-U e n.r‘o (.’) kf\-‘
;__f‘__Li 2250 =

Figura 26. MS y RP del E20 del problema P1.

Problema P2. En este problema, en el dibujo de la situacion, el estudiante 20 hizo una
circunferencia, sin indicar el radio de 500 m. Fuera de la circunferencia dibujé un segmento de recta de
500 m, lo cual hace suponer que confundi6 el radio con el diametro. Al igual que el estudiante 11, él
empez6 a medir los 400 y 350 metros al este y al sur respectivamente, pero a partir del contorno de la
circunferencia. En suesguema no indicé donde esta la fabrica ni la casa (ver Figura 27). En la resolucion
del problema decidié no escribir nada.
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Dibujo

C"}GC m

Figura 27. MS del E20 del problema P2.

Problema P3. El estudiante 20 representd adecuadamente la situacién del problema 3, tanto en el
MS como en la RM (ver Figura 28). En ambos ubicd los datos correctamente. En la resolucion respondio
solo la primera pregunta, utilizando la razén trigonométrica tangente y dando una respuesta correcta
(ver Figura 29). Comparando sus dibujos de la situacion de las tres sesiones, se puede observar que
tuvo una mejora en esta Gltima. En la sesidn SD, él solo represent6 una parte del texto base, en la sesion
Sl, intent6 hacer una presentacion, pero no logré un dibujo adecuado y en la sesion SE ya logré mejorar
su representacion de la situacion.

Dibujo la situacién ' Representacién matemética

2 o

Figura 28. MS y RM del E20 del problema P3.

Resolucion N ' ! - = " Resultado
ot PO S
®o= Vs T MO = 241 '

%= 3L 57

Figura 29. RP del E20 del problema P3.

5. Conclusiones

Los resultados de la sesién SD (diagnostico) mostraron que la mayoria de los estudiantes
intentaron resolver el problema sin comprenderlo. Lo anterior se deduce porgue sus dibujos no eran
congruentes con la situacién del problema. Incluso, hubo estudiantes que construyeron la micro, pero
no la macro estructura del texto base, lo cual refleja un nivel muy bajo en el proceso de comprension
textual. Ademas, ninguno pudo dar una respuesta correcta al problema. Es notable que los estudiantes
gue no comprendieron la estructura matematica de los problemas, intentaron “resolverlos” usando solo
operaciones basicas (suma o multiplicacion) de los datos que figuran en el texto. Este en un ejemplo de
contrato didactico; como comenta D"Amore (2009), los estudiantes “con tal de producir calculos
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escriben operaciones sin sentido, desligadas de los requerimientos del problema, pero que tienen como
operadores los datos numeéricos presentes en el texto” (p.116).

La mayor parte de los estudiantes que si hicieron un dibujo congruente con la situacion obtuvieron
el modelo matematico y se acercaron mas a dar una respuesta correcta al problema. Sin embargo, no lo
resolvieron debido a errores algebraicos. De esta forma, concluimos que los estudiantes que
construyeron un MS congruente con la situacion tuvieron mas oportunidad de resolver correctamente el
problema que los que no.

En la sesion SE (evaluacion), después de haber trabajado con ellos las estrategias de comprension
textual (Polya, 1965; van Dijk y Kintsch, 1983; Elosua y Garcia, 1993), los resultados mostraron una
mejora en aquellos alumnos que no pudieron construir un dibujo congruente en la sesion de diagndstico.
Ademas, en la resolucion del problema, estos estudiantes pudieron contestar correctamente al menos a
la primera pregunta, y solo un estudiante dejo6 el espacio en blanco.

Se observo, también, que los estudiantes, que se quedaban en la construccion de la micro y no
pasaban a la macro estructura del texto base, pudieron pasar ahora a la construccién del MS y
respondieron correctamente, al menos a la primera pregunta.

La mayoria de los estudiantes de la categoria DC, de la sesién SE, volvieron a hacer un dibujo
congruente (categoria DCP3). Posteriormente, respondieron a las dos preguntas que se les presentd en
ese problema.

Podemos decir que, en la sesién SE, con la ayuda de las estrategias de los autores mencionados
anteriormente, se orientaron a los estudiantes hacia una mejor comprension, por lo que realizaron un
mejor MS del problema y, consecuentemente, Ilegaron a la solucion correcta del problema.

En el analisis de los casos particulares, se pudo ver el progreso de algunos estudiantes durante las
tres sesiones, mostrando un mejor desempefio en la sesidn de evaluacion, tanto en la construccion del
MS como en la resolucién del problema.

Con los resultados de esta investigacion piloto de corta duracion (tres sesiones) se comprueba que
es posible implementar estrategias de comprension textual (Polya, 1965; van Dijk y Kintsch, 1983;
Elosta y Garcia, 1993) que ayuden a los estudiantes a representar adecuadamente la situacion de
problemas matematicos y a resolverlos correctamente, evitando asi la blsqueda ciega de la solucién
mediante operaciones basicas con los datos explicitos del problema. Ademas, los dibujos de los
estudiantes son una actividad de aprendizaje que el profesor debe disefiar, implementar y evaluar, tanto
para introducir a los estudiantes al proceso mental de comprension textual, como para observar c6mo
ellos estan comprendiendo y guiarlos en su mejora.

Especialmente es importante introducir caracteristicas basicas de los MS y las representaciones
matematicas y discutir sus diferencias, pues en muchos libros de texto de matematicas estos dos modos
de comprension de problema vienen mezclados. Los alumnos que son capaces de construir una adecuada
representacién matematica del problema llegan, con mayor probabilidad, a la solucion correcta de los
problemas de aritmética (Hegarty y Kozhevnikov, 1999) o de modelacién (Rellensmann, Schukajlow y
Leopold, 2016).
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