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Resumen y Abstract \i

Resumen

Este trabajo de indagacion, enmarcado en la teoria semidtica cognitiva de Duval (2005, 2017), tiene
como propdsito identificar, describir y analizar los procesos de visualizacién por deconstruccion
dimensional de las formas para el reconocimiento de las unidades figurales elementales de los prismas
rectos y pirdmides cuadrangulares, mediante la articulacién de los registros de representacion semiética
figural y de la lengua natural. Esto, a partir del disefio de una secuencia didactica, como propuesta de
ensefianza, que potencialice la visualizacion por deconstruccién dimensional de las formas y la produccion
discursiva, apoyada en los elementos dados en la teoria semidtica cognitiva, los referentes curriculares y

teoria matematica asociada a los sélidos geométricos y sus propiedades.

La implementacidn se realizd a través de un estudio de caso, como método cualitativo de indagacion,
presentado en cuatro etapas metodoldgicas (planeacion y organizacién; disefio y analisis a priori de la
secuencia de situaciones geométricas; implementacidn; Evaluacion y andlisis a posteriori de las
producciones geométricas y discursivas de los estudiantes) permitiendo la observacion y sistematizacion
de los procesos de visualizacion en la identificacion y tratamientos de las unidades figurales y
caracteristicas dimensionales de los prismas rectos y pirdmides cuadrangulares, necesarios en el
desarrollo de actividades geométricas que involucran el andlisis cualitativo de la superficie y el volumen
de dichos sdlidos en un grupo de estudiantes de séptimo de una instituciéon educativa de caracter publico,

ubicada en la ciudad de Cali.

Finalmente, los resultados de este estudio permiten concluir que los procesos de visualizacién por
deconstruccién dimensional de las formas, que emergen de la articulacidon entre figura y discurso, son
esenciales en los procesos de comprensién de los sélidos geométricos, permitiéndoles reflexionar sobre

sus propiedades cualitativas a partir de la configuraciéon de las unidades figurales de diferente dimension.

Palabras claves: Ensefianza de la geometria, representaciones semidticas, deconstruccidon dimensional,
perspectiva semidtica cognitiva, sélidos geométricos, volumen, drea de la superficie, disefio de una

secuencia de situaciones geométricas, procesos discursivos y visualizacion.



Resumen y Abstract Vi

Abstract

This research work, framed in Duval's cognitive semiotic theory (2005, 2017), as a purpose to identify,
describe and analyze has the visualization processes by dimensional deconstruction of the forms for the
recognition of the elementary figurative units of the right prisms and quadrangular pyramids, through the
articulation of the registers of figural semiotic representation and natural language. This, from the design
of a didactic sequence, as a teaching proposal, that potentiates the visualization by dimensional
deconstruction of the forms and discursive production, supported by the elements given in the cognitive
semiotic theory, the curricular references and mathematical theory associated with geometric solids and
their properties.

The implementation was carried out through a case study, as a qualitative method of inquiry, presented
in four methodological stages (planning and organization; design and a priori analysis of the sequence of
geometric situations; implementation; a posteriori evaluation and analysis of the productions geometric
and discursive patterns of students) allow observation and visualization processes in the identification
and treatment of the figurative units and dimensional characteristics of right prisms and quadrangular
pyramids, necessary in the development of geometric activities that involve the qualitative analysis of the
surface and the volume of said solids in a group of seventh grade students from a public educational
institution, located in the city of Cali.

Finally, the results of this study allow us to conclude that the visualization processes by dimensional
deconstruction of the forms, that emerge from the articulation between figure and discourse, are
essential in the processes of understanding geometric solids, allowing them to reflect on their qualitative

properties from the configuration of the figurative units of different dimensions.

Keywords: Teaching of geometry, semiotic representations, dimensional deconstruction, cognitive
semiotic perspective, geometric solids, volume, surface area, design of a sequence of geometric

situations, discursive processes and visualization.
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Introduccion

El trabajo de indagacién presentado a continuacién se desarrolla en el campo de la Educacién
Matematica y estd inscrito en la maestria en Enseifanza de las Ciencias Naturales y Exactas de la
universidad Nacional de Colombia, en la modalidad de profundizacidn. El interés particular de esta
indagacidn se ubica en la ensefianza y aprendizaje de la geometria, dada la complejidad de las actividades
cognitivas necesarias para la comprension de los objetos geométricos, que requieren la articulacién de

dos registros de representacion semiodtica: el registro figural y el de la lengua natural (Duval, 2017).

Sin embargo, esta caracteristica de la actividad geométrica pasa inadvertida en los procesos de
ensefianza y aprendizaje por lo que se ha convertido en objeto de estudio en diversas investigaciones
(Ledn 2005; Marmolejo 2007, 2014) que buscan analizar las condiciones que favorezcan el aprendizaje de
los estudiantes y aporten elementos esenciales a la practica del maestro. Por lo cual, es necesario que,
como maestros, se reflexione sobre los procesos de comprension a partir de los elementos
fundamentales, que se deben tener en cuenta, en el disefio o seleccién de actividades de aprendizaje de

los objetos geométrico y los procesos discursivos que emergen en los estudiantes en dichas actividades.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta propuesta de indagacion, enmarcada en la teoria semidtica
cognitiva de Raymond Duval, centra su atencidn en el desarrollo de los procesos de visualizaciéon por
deconstruccién dimensional de las formas, que emergen de la articulacién entre figura y discurso y son
esenciales en los procesos de comprensién de las propiedades geométricas de los prismas rectos y
pirdmides cuadrangulares , que favorezcan la resolucién de situaciones geométricas, permitiendo a los

estudiantes de grado séptimo de educacion basica secundaria, reflexionar sobre las propiedades
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cualitativas de dichos sélidos geométricos, a partir de la configuracién de las unidades figurales de

diferente dimension.

En el trabajo se plantea el disefio e implementacidn, en un estudio de caso, de una secuencia de
situaciones geométricas a partir de los elementos aportados por la teoria semidtica cognitiva, resaltando
la deconstruccién dimensional de las formas como el tipo de visualizacién a fortalecer, para facilitar la
aprehensién operatoria de las figuras, que permita el analisis cualitativo de propiedades de los sélidos

geométricos, como el volumen y el area de la superficie.

El trabajo de indagacién estd estructurado de la siguiente manera: en el primer capitulo se presenta el
planteamiento del campo problemdtico, en donde se exponen los argumentos que lo justifican y se
presentan algunos antecedentes en el campo de la Educacién Matemadtica, especificamente de la
geometria, resaltando investigaciones doctorales adscritas a la teoria semidtica cognitiva; se finaliza con

el planteamiento de la pregunta de indagacién y los objetivos planteados.

En el segundo capitulo, se presentan los referentes tedricos que sustentan la propuesta, describiendo
elementos fundamentales de la teoria semidtica cognitiva en el aprendizaje de las matematicas,
particularmente el aprendizaje de los objetos geométricos y los procesos para su comprensién. De igual
manera, se exponen investigaciones desarrolladas desde el mismo referente tedrico, cuyos resultados
aportan elementos importantes para el interés de este trabajo de indagacién (Ledn, 2005; Marmolejo,
2007, 2014; Marmolejo y Gonzalez, 2015; Pontén, 2014), que orientan la construccion tedrica de la
propuesta de aprendizaje, desde la seleccion de las variables didacticas para el disefio e implementacion

de una secuencia didactica y, las categorias para el analisis de las producciones de los estudiantes.

Posteriormente, en el tercer capitulo, se expone los aspectos metodoldgicos de la indagacién, donde
se expone su naturaleza; caracteristicas y estructura general, organizada en cuatro etapas: planificacion,

disefio y analisis a priori, implementacion, y analisis a posteriori. Asi como, se describe los métodos de
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recoleccidn de datos y la contextualizacién y criterios de seleccidn de los estudiantes que hicieron parte

del estudio de caso, en la implementacion del disefio propuesto.

En el cuarto capitulo, se presenta las variables macro y micro didacticas utilizadas en el disefio de la
situacion didactica propuesta, a partir de los elementos proporcionados por el marco teérico de referencia
presentado en este trabajo de indagacidn; que sustentan la estructura global del disefio y orientan la
secuencialidad y complejidad de cada tarea. Tanto las variables macro como las micro diddcticas,
establecen los lineamientos bajo los cuales se realiza el disefio de la secuencia de situaciones geométricas
y orientan el andlisis a priori de cada tarea, centrado en la articulacidn entre figura y discurso como

condicién cognitiva fundamental, en el aprendizaje de la geometria.

En el quinto capitulo, analisis a posteriori, se definen las categorias de analisis bajo las cuales se
presentan e interpretan las producciones de los estudiantes; realizando un contraste entre lo esperado y
descrito en el analisis a priori y los resultados de la implementacién. Finalmente, en el capitulo seis, se
presentan las conclusiones y recomendaciones que emergieron tanto del proceso de indagacion, como

de las reflexiones realizadas desde el papel de maestro/investigador.
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1. Planteamiento Del Campo Problematico

La educacién matematica, entendida como campo de investigacion, se enfrenta a constantes retos
alrededor de la ensefanza y aprendizaje de los objetos matemdticos que, dada su naturaleza abstracta,
hace necesario una constante reflexidon sobre la forma como dichos objetos son estudiados, pues a
diferencia de otras ciencias del conocimiento, en las matemadticas quien ensefa o aprende no puede estar
en contacto directo con el objeto mismo (como nimeros u objetos geométricos), si no, con sus diversas

representaciones semioticas (Duval, 2017).

El reconocimiento del uso de representaciones semidticas en la ensefianza de las matematicas conlleva
a la necesidad de comprender las formas de operar los elementos de cada tipo de representacion
(tratamientos) y la interaccion entre ellas (conversiones). Estas caracteristicas propias de los diferentes
registros de representacién semidtica de los objetos matematicos se exponen en la teoria semidtica

cognitiva presentada en el marco tedrico de esta propuesta.

La particularidad de la naturaleza de los objetos matemadticos hace indispensable pensar en las formas
de ensefar y aprender matematicas ¢ Cmo puede el estudiante interactuar con los objetos de estudio?
équé caracteristicas del objeto son visibles en cada representacién? ¢cual o cuales representaciones usar
al abordar un objeto para su posterior conceptualizacidon? ¢ Qué implicaciones tienen el uso de una o mas
representaciones semioticas de un objeto matematico en la comprensidn de este? Pensar en estos y otros
interrogantes es responsabilidad del maestro en practica y en formacién para favorecer y potenciar el
aprendizaje en los estudiantes de los objetos matematicos en estudio, apoyados o respaldados en las
diferentes lineas de investigacién en educacion matematica (en didactica, curriculo, lenguaje, etc.) que se

han formado en los uUltimos afos fortaleciendo la practica educativa.
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Bajo la premisa de la “responsabilidad” del maestro frente a los procesos de ensefianza, se ubica esta
propuesta de indagacidn, en la que se identifica uno, de los diversos problemas, asociados al aprendizaje
de los estudiantes de un objeto matematico en particular, reflexionando sobre los funcionamientos
cognitivos involucrados en la interaccion con las representaciones del objeto y las actividades cognitivas
pertinentes, para que dichos funcionamientos se desarrollen. Tener en cuenta estos aspectos, debe ser

esencial en los procesos de ensefianza.

Por lo anterior, y fundamentado en los elementos de la teoria semidtica cognitiva, se propone el disefio
de una secuencia de situaciones geométricas que favorezca el aprendizaje de los estudiantes del objeto
matemadtico seleccionado, ademds de favorecer, los procesos visualizacién para la comprension de las
propiedades de los sélidos geométricos seleccionados, que pueden surgir en el desarrollo de las tareas

propuestas.

La necesidad de desarrollar propuestas didacticas alrededor de la ensefianza de los objetos de
conocimiento, en particular de los objetos matematicos, nace como respuesta a la emergencia educativa
gue vivimos en Colombia, donde la educacién ha sufrido diversas reformas en pro de la llamada calidad
educativa, considerada un elemento esencial en el desarrollo de un pais, donde intervienen factores como
el curriculo y la evaluacion, los recursos, las practicas pedagdgicas y la formacion docente (MEN, 2006).
Sin embargo, los resultados que se reflejan en las pruebas que, a nivel nacional e internacional, miden los
conocimientos, habilidades y competencias en el drea® no son del todo alentadores. Esto ha generado el
interés del estado y de las universidades, en su papel de formador de maestros, en indagar las

problematicas educativas asociada a los procesos de ensefianza y aprendizaje.

En este orden de ideas, es esencial que los maestros pensemos en la educacién matematica como un

campo de investigacién y accién, donde se logre el desarrollo de competencias matematicas que

L A nivel nacional estan las pruebas saber (3°, 5° y 9°) para educacién bésica, y saber 11° para educacién media. A
nivel internacional las pruebas TIMSS (2007 y 2018).
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evidencien la comprensién de los objetos matemadticos, sin desconocer las particularidades cognitivas
implicadas en tal desarrollo. En los estandares bdsicos de matemadticas se plantea que, “las competencias
matemadticas no se alcanzan por generacidn espontanea, sino que requieren de ambientes de aprendizaje
enriquecidos por situaciones problemas significativas y comprensivas, que posibiliten avanzar a niveles de

competencia mas y mas complejas” (MEN, 2006, p.49).

A continuacidn, se presentan argumentos que describen la importancia de profundizar en los aspectos
disciplinares, cognitivos, didacticos y curriculares, involucrados en la educacién matemadtica escolar,
especificamente en el campo de la geometria, donde se analiza las particularidades del pensamiento
geomeétrico y las operaciones cognitivas necesarias, en los procesos de ensefianza y aprendizaje de los

sélidos geométricos, para los primeros niveles de la educacion basica secundaria.

Para la delimitacién del problema y el planteamiento de la pregunta de indagacion, se exponen los
elementos fundamentales de la teoria semidtica cognitiva bajo la cual se realiza esta propuesta de
indagacién, pasando por la descripcion de algunos trabajos realizados alrededor de la misma

problematica.

1.1 Justificacion

La ensefianza de las matematicas implica un reconocimiento del objeto matematico que se estudia,
gue no debe confundirse con sus diferentes representaciones semidticas (RS), de esta diferenciacion
depende la comprensiéon en matematicas (Duval, 2017). Es necesario que el maestro utilice diferentes
representaciones para presentar un mismo objeto matematico, debido a que, cada representacién da un
contenido diferente del objeto en estudio, ademds de generar diferentes actividades cognitivas de

acuerdo con el tipo de representacidon semidtica utilizada.

Duval (2017) plantea, que el aprendizaje de las matematicas requiere de funcionamientos cognitivos

especificos que favorecen el analisis de actividades cognitivas como el razonamiento, Ia
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conceptualizacion, la resolucién de problemas, la comprensidn de textos, entre otras. Por lo cual, es un
campo problematico amplio, objeto de diversas investigaciones desde lo matematico, didactico y
curricular, que no puede centrarse solo en los contenidos de los objetos matematicos a ser ensefiados; es
necesario que se analicen las dificultades presentes en la comprensidn por parte de los estudiantes de

dichos objetos.

Un drea especifica de la educacién matematica donde se puede evidenciar los problemas de
comprension a los que se enfrentan maestros y estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje, es
la Geometria, en los diferentes niveles educativos. Estas dificultades van, desde la forma como se
presentan los objetos geométricos de estudio en la escuela, hasta la ausencia absoluta de su ensefanza,

resultado de las diversas reestructuraciones que ha sufrido el curriculo a lo largo de la historia.

Un ejemplo de dichas reformas lo encontramos en la incorporacidon de la teoria de conjuntos al
curriculo, durante la época de la Ilamada matematicas Modernas, donde se tratd de acercar el
conocimiento matematico escolar al conocimiento cientifico (lineamientos del programa bourbakista),
dejando de lado la ensefianza de la geometria euclidiana y/o disminuyendo su intensidad horaria en los

planes de estudio (Ledn, O. 2005; Guacaneme, E. A. et al. 2017).

Solo hasta 1998 con la publicacién de los Lineamientos Curriculares de Matematicas, la geometria,
especificamente, el desarrollo del pensamiento espacial y sistemas geométricos toma una posicidon de
inclusidn en la organizacién de la ensefianza de las matematicas, expuesta en los conocimientos basicos,
donde se presenta que el pensamiento espacial, “es considerado como el conjunto de los procesos
cognitivos mediante los cuales se construyen y se manipulan las representaciones mentales de los objetos
del espacio, las relaciones entre ellos, sus transformaciones, y sus diversas traducciones a
representaciones materiales” (MEN, 1998). Posteriormente, se publican los estandares basicos de

competencias en matematicas (MEN, 2006) como un complemento orientador, que fija las metas minimas
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en cuanto a lo que los estudiantes deben saber y saber hacer (MEN, 2006); asi como, los Derechos Basicos

de Aprendizaje DBA (MEN, 2016).

Ademas, se expone en los lineamientos curriculares la necesidad de una geometria activa, a través de
la cual es posible la interaccidn con el entorno fisico, social y cultural que favorece el desarrollo del
pensamiento espacial:

Este proceso de construccidn del espacio estd condicionado e influenciado tanto por las
caracteristicas cognitivas individuales como por la influencia del entorno fisico, cultural,
social e histdrico. Por tanto, el estudio de la geometria en la escuela debe favorecer estas
interacciones. Se trata de actuar y argumentar sobre el espacio ayudandose con modelos
y figuras, con palabras del lenguaje ordinario, con gestos y movimientos corporales.

(MEN, 1998, p. 37)

El MEN como respuesta a los bajos resultados obtenidos en matematica y en el componente
geomeétrico en las pruebas nacionales saber (3°, 5°, 9°) y saber 11°, incorpora en el curriculo, a través de
politicas educativas, el uso de diversos recursos tecnoldgicos, impulsados en las instituciones educativas
y multiplicados entre los docentes, en diferentes proyectos como tit@, computadores para educar,
semilleros tic entre otros; que buscan favorecer la geometria activa propuesta en los lineamientos

curriculares de matematicas.

Sin embargo, la ensefianza de la geometria sigue limitada a las construcciones en papel, a la réplica de
figuras, al reconocimiento de formas por su contorno y en el mejor de los casos, a la medicion y
operaciones aritméticas para calculos que tratan de involucrar propiedades geométricas como el area o

el volumen a través del uso de férmulas.

A pesar de la propuesta curricular sobre geometria expuesta en los lineamientos curriculares de

matematicas y de las multiples propuestas tecnoldgicas como herramientas de apoyo, la ensefianza de la
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geometria en las instituciones educativas sigue en estado de emergencia, ya sea porque se deja como

unidad final (ignorando las consideraciones expuestas en los lineamientos sobre la integracidn de los cinco

pensamientos: numérico, variacional, aleatorio, métrico y espacial) o por la forma en que los objetos

geométricos son presentados en la escuela, donde la percepcion de formas tiene el papel central.

Una muestra de esta situacion se presenta en el siguiente DBA (Tabla 1), donde la actividad cognitiva

que se destaca en la propuesta didactica de abordarlo es el reconocimiento de la forma (percepciéon

visual), en la cual los estudiantes pueden confundir el objeto representado con la representacion

propuesta, en este caso una representacién asociada a un objeto fisico:

Tabla 1. DBA Matemdticas. Pensamiento Espacial. Grado Primero de Educacion Bdsica

Descripcion del DBA

Actividad sugerida en el DBA

(DBA 6) Compara objetos del entorno y establece
semejanzas y diferencias empleando caracteristicas
geométricas de las formas bidimensionales vy
tridimensionales (Curvo o recto, abierto o cerrado, plano

o sélido, nimero de lados, nUmero de caras, entre otros).

Evidencias de aprendizajes

e Crea, compone y descompone formas
bidimensionales y tridimensionales, para ello utiliza
plastilina, papel, palitos, cajas, etc.

e Describe de forma verbal las cualidades y propiedades
de un objeto relativas a su forma.

e Agrupa objetos de su entorno de acuerdo con las
semejanzas y las diferencias en la forma y en el
tamanio y explica el criterio que utiliza.

e Identifica objetos a partir de las descripciones verbales

que hacen de sus caracteristicas geométricas.

A partir de la construccion de titeres
con material reciclable y de Ia
configuracion de objetos como los que
se muestran en las figuras siguientes,
relaciona las

formas y cuerpos

geométricos y encuentra
caracteristicas similares y diferentes
entre la forma de las figuras y los

solidos que los componen.

v 4

4
Pinguino

Gato Sefora Bigotes

Fuente: MEN, 2016. Los Derechos Basicos de Aprendizaje. Ministerio de Educacion.
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La consigna de la actividad donde la tarea inicia con la construccidn de un titere desvirtia la
construccion en geometria érealmente este tipo de actividades favorece el desarrollo del pensamiento
espacial y aporta elementos fundamentales a los funcionamientos cognitivos propios del aprendizaje de
los objetos geométricos? Actividades como la anterior que se presentan desde los primeros afios de
escolaridad hasta grados superiores, limitan el objeto geométrico a una representacion fisica del mismo

y se privilegia una aprehension perceptual visual.

Se podria pensar que, al ser el primer afio de escolaridad, en la actividad propuesta se “justifica” el uso
de objetos fisicos como la representacidon privilegiada. Sin embargo, al revisar una actividad para grado
sexto de educacidn basica secundaria, propuesta para otro DBA (Tabla 2) relacionado con el pensamiento
espacial y métrico, se observa de nuevo el uso de representaciones fisica asociadas a los sdlidos

geomeétricos que no dan cuenta propiamente de las evidencias de aprendizaje propuestas para el DBA:

Tabla 2. DBA Matemdticas. Pensamiento Espacial y Métrico. Grado Sexto de Educacion Bdsica

Descripcion del DBA Actividad sugerida en el DBA

(DBA 6) Representa y construye formas e Los productos de la industria son envasados en

bidimensionales y tridimensionales con el diferentes materiales: cartdn, vidrio, plastico,
apoyo en instrumentos de medida apropiados. metal y diferentes formas. A partir de las
Evidencias de aprendizaje condiciones reales identifica las formas
e Diferencia las propiedades geométricas de volumétricas que los constituyen, construye

las figuras y cuerpos geométricos. representaciones semejantes para configurar sus
e |dentifica los elementos que componen las desarrollos geométricos y estima la cantidad de

figuras y cuerpos geométricos. material necesario para su fabricacién. Compara
e FEstima areas y volumenes de figuras y la informacidn sobre volumen y peso que aparece

cuerpos geométricos. en algunos empaques y establece relaciones
e Construye cuerpos geométricos con el entre ellas.

apoyo de instrumentos de medida

adecuados.

Fuente: MEN, 2016. Los Derechos Basicos de Aprendizaje. Ministerio de Educacion.
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Si se analiza estas evidencias de aprendizaje, la actividad no favorece que emerjan los tratamientos
gue den cuenta del reconocimiento de las propiedades geométricas de los sélidos involucrados (cilindros,
prismas rectos); tampoco permite discriminar las unidades figurales elementales (en sus diferentes
dimensiones) para establecer relaciones de congruencia o semejanza. Por otro lado, en el enunciado se
hace referencia a un reconocimiento perceptual visual el cual puede ser interpretado por el estudiante de
diferentes formas, de manera que las representaciones semejantes que se pide de los objetos fisicos

expuestos sean variadas y no correspondan con los modelos geométricos a los que hacen referencia.

Ademas, las propiedades de los sélidos geométricos como el area de la superficie o el volumen, se
proponeny evallan a partir de las relaciones numeéricas o algebraicas presentadas en férmulas, sin realizar
un andlisis de las caracteristicas geométricas dimensionales del sélido, limitado solo al calculo desde sus
unidades elementales de dimensién 1, sobre un modelo algebraico estandarizado, como se puede

observar en la actividad propuesta para un DBA de grado octavo (Tabla 3):

Tabla 3. DBA Matemdticas. Pensamiento Espacial y Métrico. Grado 8° de Educacion Bdsica

Descripcion del DBA Actividad propuesta como ejemplo en el DBA

(DBA 4) Describe atributos medibles de e En la figura se presentan cinco cajas y en la tabla se

diferentes sélidos y explica relaciones especifican las dimensiones de cada una de ellas.

entre ellos por medio del lenguaje Completa e interpreta la tabla a partir de las

algebraico. dimensiones de cada caja.

Evidencias de aprendizaje e Encuentra las razones aritméticas entre los diferentes

e Utiliza lenguaje algebraico para volumenes de las cajas y la expresion general para el
representar el volumen de un volumen y el drea exterior total de cada una de ellas.

prisma en términos de sus aristas.
e Interpreta las expresiones

algebraicas que representan el

volumen y el drea cuando sus

dimensiones varian.
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Descripcion del DBA Actividad propuesta como ejemplo en el DBA

e Realiza la representacién grafica

del desarrollo plano de un prisma.

& [
1 1 P
. e
e Estima, calcula'y compara i, \ \
Sy
volumenes a partir de las “ 2
. . - o
relaciones entre aristas de un e T T

Hhiy
- i
7 Wm.,, >

- o T
prisma o de otros soélidos. —~ T %f'%@@,

Fuente: MEN, 2016. Los Derechos Basicos de Aprendizaje. Ministerio de Educacion.

A pesar de referirse a objetos tridimensionales, el analisis numérico realizado sobre el volumen solo
hace referencia a la medida de la longitud de sus dimensiones, a partir del producto entre ellas. En el caso
del area de la superficie, quien propone la actividad infiere una descomposicién del sélido, de dimensién
3 a dimensidn 2 (para hacer visibles las caras rectangulares que componen el sélido) y lograr calcular el
area de cada cara realizando la operacién entre las longitudes de sus dimensiones (férmula). Esta manera
de abordar propiedades de los sélidos geométricos como el volumen no dan cuenta de la comprension
de los estudiantes sobre dicha propiedad, solo del manejo de una férmula que, en algunos casos, ni
siquiera es reconocida como una expresidn algebraica que modela la propiedad, ni tampoco de la

comprension del volumen como magnitud.

Teniendo en cuenta que los documentos curriculares ministeriales (lineamientos, estandares y DBA)
son los referentes principales utilizados por los maestros en la construccién de los planes de estudios y de
aula, las actividades propuestas como las referenciadas anteriormente, deben dar respuesta a los mismos,

siendo objeto de reflexidn y mejora.
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es importante tener en cuenta que los DBA por si solos no constituyen una propuesta
curricular y estos deben ser articulados con los enfoques, metodologias, estrategias y
contextos definidos en cada establecimiento educativo, en el marco de los Proyectos
Educativos Institucionales (PEI) materializados en los planes de area y de aula. (MEN,

2016, p. 6)

Otro referente usado de manera masiva por los maestros, son los libros de texto de diferentes
procedencias, como los publicados por editoriales privadas con disefio de expertos en el drea nacionales
o internacionales y los textos proporcionados por el estado. Por ejemplo, en el texto escolar Estrategias
Matematicas 7 (ver figura 1), la unidad que aborda el volumen de sélidos geométricos, centrado en el

pensamiento métrico, inicia directamente con la exposicidn de la férmula del paralelepipedo:

Figura 1. Introduccion al concepto de volumen.

Qabias,que...,v

Los objetos que hay a nuestro alrededor son de diferentes formas y tamaiios. Parg

medir la cantidad de espacio que ocupa un cuerpo se establecieron las uvnidades de
volurnen.

~1m_

En el sistema internacional la unidad patrén es el mefro
cubico, es decir, un cubo cuyos lados miden 1 metro. I'm

.1'm

I . El volumen de un paralelepipedo rectangular se

h puede calcular asi:
I Volumen = largo x ancho x alto
5 V=Ixaxh

Cuando se conoce el area de la base de la figura, el volumen se halla asi:

Volumen = drea de la base x altura

altura | /
i /7 area
7 base

Ejemplo: Hallar el volumen la biblioteca del salén si mide 2 m de largo, 0,4m de
ancho y 1,8 m de alto.

Volumen = largo x ancho x alto
V=2m X04mx1,8m=1,44 m?

Observa que el volumen resulta expresado en unidades cobicas

Fuente: Libro texto Estrategias Matematicas Grado 7, Editorial Educar, p.74
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Es importante destacar que el volumen es una propiedad de los sélidos, es decir, una propiedad de los
objetos tridimensionales, y puede ser estudiado desde dicha condicién dimensional, sin desconocer su
caracter de magnitud. Saiz (2002) realiza un recorrido histdrico para revisar el desarrollo del concepto de
volumen; la autora expone dos formas de “rastrear” el concepto, una desde la historia del calculo y la otra
desde el desarrollo de la geometria. En la primera forma, se destaca el trabajo sobre volumen de
Bonaventura Cavalieri (1635), citado por Sdiz (2002), que consistia en considerar todos los planos
paralelos a la base que cortan al cuerpo, en consecuencia, se forman sélidos infinitamente delgados; la
suma del volumen de todos los sélidos permite obtener el volumen total. El recorrido histérico sobre la
construccion del concepto de volumen realizada por Sdiz, le permite llegar a una conclusién que es
interesante y pertinente a la luz de esta propuesta de profundizacion:

Desde este punto de vista, el concepto volumen pierde su identidad al grado de que es
posible estudiarlo como una medida, sin distinguirlo de la longitud o del area. En cierto
sentido esto empobrece tales conceptos, particularmente al de volumen que como
magnitud y concepto matematico contiene particularidades que lo enriquecen. (Saiz,

2002, pp.34-35)

Desde el desarrollo de la geometria, Sdiz (2002) hace referencia a la descomposicion de los sélidos de
volumen desconocido, en sdélidos cuya reconfiguracién sea un sélido de volumen conocido, como es el
caso del paralelepipedo. Esta situacién se presenta en el tercer problema de Hilbert, resuelto por Dehny
del cual se concluyd que no siempre es posible, sin embargo, la situacion es de gran importancia para el

trabajo de volumenes en la educacidn basica (Saiz, 2002).

A partir de lo anterior, considerar un analisis cualitativo y comparativo del volumen y del area de la
superficie de los solidos geométricos, enriqueceria cada concepto, en tanto da lugar al analisis de las

caracteristicas tridimensionales, y de sus unidades elementales figurales en dimensién 2, 1 y O,
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favoreciendo y posibilitando los tratamientos figurales de descomposicién y reconfiguracién para realizar
comparaciones y conjeturas previas al trabajo con las unidades de medida. Saiz (2002), reconoce los
conflictos relacionados con el paso de procedimientos unidimensionales a bidimensionales al medir el
volumen de un sélido, y es mas complejo si se considera que esto traduce medir un objeto tridimensional

a partir de sus dimensiones lineales (unidimensional).

Al pensar una situacién con tareas que movilicen los funcionamientos cognitivos necesarios para el
aprendizaje de la geometria, estas deberian favorecer el reconocimiento y apropiacion de las unidades
figurales elementales de las figuras y cuerpos geométricos, sus tratamientos y operaciones cognitivas,
desde enunciados que permitan realizar dichas operaciones, con consignas claras y especificas que den
cuenta de la representacién figural (unidimensional, bidimensional o tridimensional) destacando cada

unidad figural al designarlas y orientar tratamientos sobre ellas.

Por ejemplo, en figura 2 se muestra una tarea que orienta al reconocimiento de las unidades figurales
en 0, 1y 2 dimensiones que constituyen el sélido geométrico representado figuralmente.

Figura 2. Ejemplo de la funcion referencial de designar.

I.  Apartirde la figura 1, identifique:
a. NUmero de Vértices

b. Nimero de Aristas

c. Designe los segmentos
que son aristas

d. Nimero de Caras

e. Designe los poligonos
que forman cada cara del
cuerpo geomeétrico Figura 1

Fuente: Elaboracidn propia.
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Los enunciados involucrados en cada item mostrado en la figura 2 posibilitan operaciones como la
designacién, dando lugar a tareas de descomposicién o establecer relaciones entre dichas unidades
figurales (como el paralelismo entre segmentos). La importancia de la designacién en esta tarea, es que

posibilita la articulacién entre el registro discursivo y el registro figural en tareas posteriores.

Este tipo de tareas pueden aportar elementos importantes para actividades cognitivas de mayor
complejidad como el razonamiento, las cuales son evaluadas en grados superiores y en cuyos resultados
se evidencia el fracaso escolar, donde se pasa de forma abrupta de una aprehension perceptual, al uso de

teoremas en la construccién de demostraciones.

Es necesario que, desde el trabajo en el aula, los maestros reflexionemos sobre las implicaciones
cognitivas propias de la ensefianza y aprendizaje de los objetos geométricos y sus tres operaciones
cognitivas fundamentales presentadas en la teoria semidtica cognitiva de Duval (2016a): visualizacion,
construccion y razonamiento. Estas operaciones implican una coordinacidon entre dos registros esenciales
para el aprendizaje y comprension de los objetos geométricos el registro de representacion figural y el
registro de representacidn de la lengua natural, puesto que los tratamientos efectuados separadamente
en estos dos registros no son suficientes para que el proceso sea significativo, como lo expresa Duval
(2017).

La necesidad de una coordinacién entre los tratamientos que provienen de registros
figurales y los que provienen de registros discursivos, de un lado, y la falsa proximidad
entre los tratamientos matemadticos pertinentes y aquellos espontaneos practicados en
cada uno de los dos registros, del otro, controlan los problemas en el aprendizaje de la

geometria. (Duval, 2017, p. 196)

A partir de lo anterior, se puede observar que, en la geometria, se encuentra una fuente problematica

sobre la cual es necesario reflexionar e indagar. En el desarrollo de esta propuesta de indagacion, el interés
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se ubica en la ensefianza y aprendizaje de la geometria en los primeros afios de la educacién basica
secundaria (grado séptimo), cuyo objeto geométrico de estudio son los sélidos geométricos, el caso de
los prismas rectos y las piramides cuadrangulares, y el analisis cualitativo y comparativo de sus
propiedades volumen y area de la superficie, previo al manejo de los calculos numéricos, desde la teoria

semidtica cognitiva.

1.2 Antecedentes

En Colombia y a nivel internacional, la ensefianza de la geometria ha sido objeto de profundizacion e
investigacion en diferentes lineas y marcos tedricos, desde pregrado hasta postgrado (maestria y
doctorado). Se exponen a continuacidn algunos trabajos relacionados con la ensefianza de la geometria
en general y luego aquellos que aportan referentes para esta propuesta en particular, de manera que se

recogen elementos que aportan a la delimitacion del problema que se busca abordar.

A nivel internacional, se destacan trabajos doctorales como el realizado por Gregoria Gillen Soler
(1997), enmarcado en la teoria del modelo de Van Hiele para la ensefianza de los sélidos geométricos. La
investigacion se centra en medir el estado de los estudiantes en comparacidn de unos items establecidos
en cinco niveles y para los cuales existen 5 fases que permiten la clasificacion de acuerdo con el
cumplimiento de ciertas tareas. Sin embargo, los procesos de ensefianza no son el objeto de reflexion, ni
las condiciones cognitivas necesarias para el desarrollo de las tareas que evidencian el aprendizaje. Se
establecen los niveles de razonamiento, pero no se identifica las condiciones por las cuales los estudiantes
se encuentran en dichos niveles, es decir, es una teoria de clasificacién, aunque la autora apoya su
investigacion en autores que han considerado las implicaciones cognitivas en las construcciones de
imagenes mentales de los objetos. Para cada nivel, a las actividades se les asigna una operacién cognitiva,
por ejemplo, en la actividad que mide el nivel 1, la operacion asociada es el reconocimiento, la del nivel

2, analisis, para el nivel 3, clasificacidn.
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De este modelo, adoptado en muchas escuelas, podemos encontrar referencias en los lineamientos
curriculares, donde se invita a reflexionar de manera critica sobre su aplicacién, ya que no da cuenta de

lo que se propone para el desarrollo del pensamiento espacial.

Aunque estos niveles son una aproximacién aceptable a las posibles etapas en las que
progresa el pensamiento geométrico, los docentes debemos ser criticos con respecto a
ellos, pues no parecen dirigidos a lo que parecen ser los logros mas importantes del
estudio de la geometria: la exploracién del espacio, el desarrollo de la imaginacidn
tridimensional, la formulacidon y discusién de conjeturas, jugar con los disefios y

teselaciones del plano y sus grupos de transformaciones. (MEN, 1998, p. 39)

En Guillen (2010), en su articulo titulado ¢Por qué usar los sdlidos como contexto en la
ensefianza/aprendizaje de la geometria?, describe la riqueza contextual que ofrecen los sélidos
geométricos como objeto de estudio, a través del cual se pueden explorar relaciones y operaciones
figurales desde la fenomenologia descrita por Freudenthal y citado por Guillen en sus trabajos sobre la
ensefianza de la geometria, y donde la autora expone la necesidad de la investigacién alrededor del
estudio de los solidos como problema de ensefianza/aprendizaje y su importancia en la educacién
matematica. De esta propuesta se puede rescatar la importancia del estudio de este objeto geométrico
en el desarrollo de actividades cognitivas que, desde la teoria semidtica cognitiva, posibiliten identificar
las unidades elementales figurales en todas sus dimensiones, pasando de mayor dimensién a menor

dimension.

Otro trabajo doctoral alrededor de la ensefianza de la geometria es el realizado por Soto (2017), que
centra su investigacion en la ensefianza de los cuerpos geométricos a través del desarrollo de una
secuencia didactica basada en la Teoria de las Situaciones Didacticas de Brousseau (1997), donde se

incorporan actividades con el uso de los softwares Sketch-up y Realidad Aumentada (RA). La investigacién
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se desarrolla con estudiantes de 4° afio de magisterio de educacidn primaria (los futuros maestros), que
busca proponer e implementar un modelo alternativo para la ensefianza de la Geometria, es decir, es la
propuesta de una implementacién metodoldgica, donde se evalla su eficacia incorporando las TIC, en
particular los recursos de realidad aumentada con los cuales el autor busca dar la posibilidad a los
estudiantes de explorar y construir la geometria tridimensional. La teoria de las situaciones didacticas de
Brousseau, aporta elementos importantes de orden metodoldgicos, para el proyecto que se describe en

esta propuesta y se expondran posteriormente.

Alrededor del estudio de los sélidos geométricos y del volumen, también se encuentra el trabajo
doctoral realizado por Saiz (2002), titulado “El pensamiento del maestro de primaria acerca del concepto
matemadtico volumen y su ensefianza”. En este trabajo, la autora realiza un analisis sobre la construccion
del concepto de volumen, a través de la historia, y sus implicaciones didacticas en la escuela primaria 'y
secundaria de hoy. Se destaca el concepto de volumen como magnitud abordado en las ciencias, y realiza

una reflexién sobre la importancia del concepto del volumen a partir de sus particularidades matematicas.

Como las anteriores investigaciones, pero en niveles de profundizacién mas que de investigacion, se
encuentran numerosos trabajos de maestria y pregrado en educacion matemadtica alrededor de la
ensefianza/aprendizaje de los sélidos geométricos en marcos tedricos variados (modelo Van Hiele, TSD,
TAD, enfoque histérico, orquestacion). Sin embargo, para considerar un analisis cualitativo y comparativo
del volumen y el area superficial de los sélidos geométricos, es necesario un marco tedrico que considere
las unidades elementales figurales de los objetos tridimensionales, que centre su atencidn en los modos
de funcionamiento cognitivos propios de la actividad geométrica para dar cuenta de las dificultades en la
compresion de los estudiantes en su proceso de aprendizaje. En este sentido, la teoria semidtica cognitiva
de Duval (2016a, 2017), explica todos los elementos mencionados, dando una base tedrica consistente

para el desarrollo de esta propuesta.
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1.2.1 Algunas investigaciones en el campo de la geometria desde la teoria semiodtica cognitiva

En su investigacion, Duval expone la complejidad del proceso de aprendizaje de la geometria debido a
las actividades cognitivas que son necesarias para el desarrollo de pensamiento geométrico. Esta
complejidad radica, mas que en los conceptos geométricos mismos, en el manejo de los registros de
representacién figural y discursivo, tanto al interior de cada uno, como en la coordinacién entre ellos,
donde las actividades propuestas en la ensefianza no favorecen las operaciones cognitivas fundamentales

«“

en la geometria, “...Ia mayoria de los estudiantes entre 5° y 8° estan lejos de haber adquirido esta
coordinacion. A pesar de ser alli donde reside el punto estratégico del aprendizaje de la geometria” (Duval,

2017, p.196).

Los dos registros mencionados, figural y discursivo, tienen un manejo amplio fuera de las matematicas,
en el caso del registro figural, la percepcion visual de los objetos crea una falsa comprension de los mismo,
por otro lado, el uso de la lengua natural, lejos de un discurso bien establecido, juega un papel de
comunicacion, en sus formas cotidianas. Esta falsa proximidad en los tratamientos al interior de cada
registro, hacen que emerja dificultades en la ensefanza y el aprendizaje de los objetos geométricos

(Duval, 2017).

En la teoria semidtica cognitiva, Duval plantea que el uso de la lengua natural en geometria debe
distinguir tres niveles de operaciones discursivas que son la designacidn, la enunciacién de propiedades 'y
la deduccion. Estds operaciones cambian totalmente el trabajo sobre el registro figural, haciendo posible
el desarrollo de la visualizacidn, orienta la construccién y favorece el razonamiento. Pero en este punto,
Duval reconoce la existencia de lo que denomina “hiato dimensional”, donde la conversién entre el
registro figural y el registro discursivo en el tratamiento de figuras geométricas implica un cambio

dimensional, que normalmente no se tienen en cuenta en el disefio de las actividades de aprendizaje.
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Sin embargo, existen formas de tratamiento figural que aportan elementos esenciales para superar el
hiato dimensional. Duval Ilama a este tipo de tratamientos, la quinta entrada a la geometria: la
deconstruccion dimensional de las formas. La importancia de los elementos tedricos que ofrece esta
teoria se refleja en los resultados de trabajos de investigacién a nivel doctoral que se presentan a

continuacion.

Entre los trabajos de investigacidn que centran su atencidn en los problemas de ensefianza y aprendiza
de la geometria, se encuentra la tesis doctoral de Gustavo Marmolejo (2014) titulada “Desarrollo de la
visualizacidn a través del area de superficies planas. Analisis de libros de texto colombianos y espafioles”.
En esta investigacion, el autor centra su interés de indagacién en la operacién cognitiva de visualizacion,
reconocida como una operacion fundamental en el desarrollo del pensamiento geométrico desde una
perspectiva semidtica cognitiva, tomando como escenario para su desarrollo, el trabajo con areas de
superficies planas y especificamente, el analisis de las actividades propuestas en los libros de texto.
Marmolejo (2014), considera que el drea de figuras planas permite proponer actividades que involucra el

tratamiento figural, favoreciendo el desarrollo de la visualizacidn.

Desde el analisis de los textos, el autor realiza una caracterizacién de las tareas propuestas alrededor
del area de superficies planas que le permiten identificar de qué manera es o no, potenciada la
visualizacidn en las escuelas. Para la realizacion del analisis de las tareas, Marmolejo disefia una
metodologia de analisis conformada por cinco categorias que son: elementos generadores de control
visual, elementos constitutivos de la visualizacién, clases de control visual, funciones visuales, y tépicos y
ciclos educativos en los que se promueve el estudio del area. Los aportes de Marmolejo a la problematica
de la ensefianza de los objetos geométricos son fundamentales para el desarrollo del proyecto de
profundizacién propuesto en este documento para el disefio de las situaciones, donde las variables de

disefio involucraran los elementos de control visual que favorezcan los tratamientos figurales realizados
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por los estudiantes en el analisis cualitativo y comparativo del volumen y area de la superficie de sélidos

geomeétricos.

Finalmente, en el documento de la tesis doctoral realizada por Ledn (2005), titulada: “Experiencia
figural y procesos semdnticos para la argumentacion en geometria”, desde la perspectiva semidtica
cognitiva, inscrita en el grupo de investigacidon Interdisciplinaria en Pedagogia del Lenguaje y las
Matemadticas; la autora presenta el documento como el resultado de una indagacidon macro sobre los
procesos de argumentacidn realizado en un contexto escolar, reconociendo la existencia de un problema
en la enseflanza y aprendizaje, asociado al desarrollo comunicativo y matematico en las actividades
realizadas por los estudiantes, cuyo analisis oriente el desarrollo de un saber de tipo didactico, que
permita comprender, planear, ejecutar, monitorear y valorar los procesos de aprendizaje escolar
relacionados con la argumentacidn en matematicas, especificamente, los factores requeridos en los
disefios didacticos que permitan la formulacién de relaciones geométricas, como el caso de los teoremas

(Ledn, 0. 2005).

En este trabajo de investigacidn, la autora centra su atencién en los procesos de argumentacion

propios del registro semiético de la lengua natural, necesario para la actividad geométrica.

El tipo de sistema semidtico que privilegia la argumentacién y los razonamientos en
general es el de la lengua natural; sin embargo, la elaboracion de conceptos matematicos
exige el uso de otros sistemas semidticos y —como lo destaca Raymond Duval para el caso
de la geometria— “no sdlo es muy compleja la articulacién entre el registro de las figuras
geométricas y el de los discursos, sino que esta complejidad se desconoce en la

ensefianza”. (Duval, 1999, p. 71, citado por Ledn, O. 2005, p.2a)

Es a través de la argumentacién, como primera forma de razonamiento, que realizan los estudiantes

sobre los procesos involucrados en las actividades escolares, que pueden llegar a emerger, relaciones
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geomeétricas y posteriormente la conceptualizacién de propiedades y teoremas. Pero surge entonces

preguntas como ¢Qué tipo de actividades promueven esta actividad cognitiva de argumentar?

La autora utiliza como escenario para el desarrollo de esta investigacion, las diferentes formas de
demostracion figural del teorema de Pitagoras, donde las actividades propuestas orientan operaciones
particulares de este registro semidtico centradas en la visualizacidn, y tratamientos como la
reconfiguracién, donde se debe tener en cuenta el tipo de entrada matematica que se da un problema,
pues de ella depende la posicidon argumentativa que el estudiante asuma frente a la actividad, y como

estd incide en el desarrollo del pensamiento geométrico.

En este sentido, la teoria semidtica cognitiva aporta a la investigacion laimportancia de los argumentos
gue emergen de la articulacion entre los registros figural y discursivo en la actividad geométrica: “el éxito
de la exploracion de la figura en el marco de un problema planteado va a depender de esta aprehension
operatoria de la figura y un manejo discursivo de inferencias que moviliza una red de definiciones y

teoremas” (Duval, 2017, p.212).

Sin embargo, la articulacidn entre figura y discurso no es inmediata y, por el contrario, la falta de
congruencia entre ambos registros genera dificultades en el aprendizaje que hace necesaria la reflexion
sobre los factores de no — congruencia como la heterogeneidad dimensional entre enunciados y unidades

figurales.

Las anteriores investigaciones, entre muchas otras, en el campo de la educacién matemadticay en ella,
de la geometria, dan un panorama de la necesidad de desarrollar propuestas didacticas entorno a la
ensefianza y aprendizaje de los objetos matematicos para mejorar la comprension de dichos objetos, que
le permitan a los estudiantes desarrollar competencias basicas y avanzar en actividades cognitivas de
mayor complejidad. En el caso de los sdlidos geométricos, objeto de interés para esta propuesta, los

trabajos de investigacion expuestos en otras teorias diferentes a la semidtica cognitiva priorizan la
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aprehensién visual (percepcidon de formas) que se encajan en el reconocimiento y clasificacidon para
posteriormente aplicar férmulas, definiciones y teoremas (como se hace normalmente en la escuela) sin

dar cuenta de la comprension de los objetos geométricos.

1.3 Pregunta de indagacion

En busca de mejorar los procesos de aprendizaje de los estudiantes en la geometria, a través de
operaciones cognitivas como la visualizacién (registro figural) y la construccién de enunciados que
justifiquen los tratamientos figurales realizados (registro en lengua natural), apoyada en el analisis del
funcionamiento cognitivo, los cambios de representaciones semidticas, y principalmente, la articulacion
entre los registros de representacion figural y discursivo, mostrados en la teoria semidtica cognitiva; se
presenta una propuesta de ensefianza para favorecer la comprension de algunas propiedades de los

solidos geométricos, que responda a la siguiente pregunta de indagacion:

¢De qué forma se potencializan los procesos de comprensiéon de las propiedades geométricas de
prismas rectos y piramides cuadrangulares, a través de los tratamientos figurales y operaciones
discursivas para el analisis cualitativo y comparativo del volumen y el area de la superficie, en estudiantes

de grado séptimo de Educacién Basica Secundaria?

1.4 Objetivos

Los objetivos que orientan el desarrollo del presente trabajo de indagacidn son los siguientes:

1.4.1 Objetivo General

Identificar, describir y analizar los procesos de visualizacién por deconstruccién dimensional de las formas
y la articulacion entre los registros figural y de la lengua natural, para el reconocimiento de las unidades
figurales elementales de los prismas rectos y piramides cuadrangulares, como actividades cognitivas

esenciales en los procesos de comprension de algunas situaciones geométricas
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1.4.2 Objetivos Especificos

Identificar las unidades figurales elementales que deben movilizarse en los objetos
tridimensionales para favorecer la deconstruccién dimensional de formas.

Describir las variables de disefio y de control visual pertinentes para que emerjan los
tratamientos figurales y discursivos en el andlisis cualitativo y comparativo de las unidades
figurales de los prismas rectos y pirdmides cuadrangulares en las dimensiones 0D, 1D, 2D y
3D que posibiliten la compresidon global de cada sélido

Disefiar y analizar la aplicacién de la secuencia de situaciones geométricas, con los elementos
de la teoria semidtica cognitiva que potencialicen el analisis cualitativo y comparativo de las
unidades figurales de los prismas rectos y pirdmides cuadrangulares en las dimensiones 0D,

1D, 2D y 3D para su compresion.
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2. Fundamentos Tedricos

En este apartado, se presenta los elementos esenciales del marco tedrico referencial semidtico
cognitivo, en el cual se enmarca esta propuesta de profundizacion, alrededor de la ensefianza vy
aprendizaje de la geometria, distribuido de la siguiente manera: primero se presenta las caracteristicas y
premisas fundamentales de la teoria semidtica cognitiva propuesta por Duval (2016a, 2017), seguido de
algunos elementos tomados de los trabajos doctorales de investigacion de Marmolejo (2007, 2014) y

Pontén (2012).

Posteriormente, se exponen los referentes matematicos a partir de las definiciones de los objetos
geométricos involucrados en la propuesta de indagacién: prismas rectos y pirdmides cuadrangulares,
desde la geometria euclidiana, tomando como referente los elementos de Euclides. También se exponen
la presentacién de los mismos objetos geométricos en un libro de texto escolar, como resultado de la

transposicion didactica (del saber sabio al saber ensefiado).

2.1 Teoria Semiodtica Cognitiva

Las investigaciones que se realizan alrededor de los problemas de la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas evidencian dificultades que van mds alla del contenido curricular, o de los recursos utilizados
en las aulas de clases que puedan favorecer los procesos de aprendizaje. La preocupacién por la manera
como los estudiantes interacttian con los objetos matematicos, teniendo en cuenta su naturaleza, han
centrado la atencion en el andlisis de los funcionamientos cognitivos involucrados en la actividad
matematica y en los procesos de comprension, expuestos en la teoria semidtica cognitiva propuesta por

Duval (2005, 2017).
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2.1.1 Sobre la necesidad de la articulacion de diferentes registros de representacion
semiodtica en el aprendizaje de las matematicas

Duval plantea que, dada la naturaleza de los objetos matematicos, solo es posible acceder a ellos a

través de sus representaciones semidticas, donde cada representacion expone un contenido diferente del

objeto representado, lo cual hace necesario la diferenciacién entre el objeto representado y sus

representaciones.

La premisa fundamental de esta teoria es que la comprension del objeto en estudio se logra en tanto
es posible realizar el paso de una representacion a otra, es decir, que se realice lo que el autor denomina
una conversidn entre registros. Pero esta operacién no es algo natural ni inmediato, requiere de la
congruencia entre los registros involucrados y dicha congruencia no es facil de establecer. Se requiere el
reconocimiento de los elementos de cada registro y los funcionamientos cognitivos asociados a cada uno

(Duval, 2017).

En la escuela se suele dar prioridad a las operaciones entre los elementos de un mismo registro de
representacién, estas operaciones reciben el nombre de tratamientos y dependen de las caracteristicas,
propiedades y relaciones propias del tipo de representacion, por ejemplo en el caso de las
representaciones numéricas, los tratamientos dependen del tipo de representacién (racional entero,
racional fraccionario, racional mixto, racional decimal no exacto), en las representaciones figurales, los
tratamientos hacen referencia a las operaciones sobre las unidades elementales figurales, tal como la
reconfiguracidn. Desde esta teoria y de acuerdo con el analisis del funcionamiento cognitivo propio de las
matemdticas, la actividad matematica no puede efectuarse fuera de un sistema de representacion
semiotica:

...en matematicas las representaciones semidticas no son solo indispensables para fines
de comunicacién, sino que son necesarias para el desarrollo de la actividad matematica

misma. En efecto, la posibilidad de efectuar tratamientos sobre los objetos matematicos
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depende directamente del sistema de representacion semidtico utilizado. (Duval, 2017,

p.45)

Desde esta perspectiva, se resalta la necesidad de reconocer en diferentes representaciones
semidticas el mismo objeto matemadtico, a partir de las cuales se puede acceder a todas sus caracteristicas,
distinguiendo el objeto representado de su representacién. Esto solo es posible si se interactta con varias
representaciones semidticas de manera simultanea (conversion entre registros de representacion), lo
que, en palabra de Duval (2017), es la Unica forma en que puede haber comprensién en matematicas. En
este sentido se enmarca este trabajo de investigacién, donde se considera que el aprendizaje y la
comprension de los objetos matematicos es posible por la movilizacion de diversos registros de

representacién semidticos de un mismo objeto y la coordinacién entre ellos.

2.1.2 La Comprension de los objetos matematicos

Tomando como referencia le interpretacion dada por Duval (2017) de Semiosis “la aprehension o
produccién de una representacién semidtica” y de noesis “los actos cognitivos tales como la aprehension
conceptual de un objeto, la discriminacién de una diferencia o la comprensién de una inferencia”, El autor
plantea que no puede haber noesis sin Semiosis, es decir, no se puede esperar la comprensiéon de un

objeto matematico, sino se reconoce el mismo objeto en sus diferentes formas de representacidn.

En su investigacion, Duval (2017) identifica tres fenémenos vinculados a los procesos de aprendizaje y

gue se asocian a los obstaculos encontrado en dichos procesos:

1. Ladiversificacion de los registros de representacién semidtica

2. Diferenciacion entre representante y representado

3. Llacoordinacién entre los diferentes registros de representacién semidtica
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El reconocimiento del objeto matematico en sus diferentes representaciones semidticas, posibilitan la
realizacion de los tratamientos al interior de cada registro y su conversion a otro registro de
representacién para comunicar, explicar, definir, entre otras actividades cognitivas, que no es posible
efectuar sin dichas transformaciones (tratamientos y conversién). Mas que los tratamientos al interior de
un registro de representacién semidtica, a lo que se le suele dar prioridad en la ensefanza, es la
conversion entre registro, la transformacién que debe priorizarse, pues es en esta transformacién donde

se toca la complejidad cognitiva de la comprensidn en la actividad matematica (Duval, 2016).

En el caso de los objetos geométricos de interés para esta investigacidn, mas que una conversion, es
necesaria la articulacién entre los registros de representacion figural y discursivo, dado el funcionamiento
cognitivo de la actividad geométrica, que son esenciales para identificar caracteristicas, comprobar
propiedades y conceptualizar, lo que implica una coordinacidn entre las unidades significante de cada
registro de representacion.

La comprension conceptual, la diferenciacidon y el dominio de las diferentes formas de
razonamiento, las interpretaciones — hermenéutica y heuristica — de los enunciados,
estdn intimamente ligados a la movilizaciéon y a la articulacién cuasi-inmediatas de

algunos registros de representacién semiética. (Duval, 2017, p. 49)

Sin embargo, dicha coordinacidn depende del grado de congruencia entre las unidades significantes
de cada registro; en el caso de los objetos geométricos esta coordinacion involucra un cambio
dimensional. La conversion entre registros es una transformacion que no se da de manera natural, como

se evidencia a continuacion.

2.1.3 La no-congruencia entre representaciones de un mismo objeto
Se mencion6 anteriormente, que hablar de compresidon en matematicas implica poder movilizarse de

una representacién semidtica a otra del mismo objeto. Sin embargo, Duval explica que esto solo es



La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 30
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su aprendizaje

posible, cuando ambas representaciones son congruentes, es decir, cuando cumplen las siguientes
condiciones:

1. Correspondencia semantica entre las unidades significantes que las constituyen.

2. lgual orden posible de aprehensidn de estas unidades en las dos representaciones.

3. Convertir una unidad significante en la representacidn de partida en una sola unidad significante

en la representacion de llegada.

La falta de algunas de estas condiciones genera el fendmeno de no-congruencia, lo que ocasiona

dificultades en la transformacidn de conversion y por tanto en la comprension del objeto mismo.

Esta situacion se vive en las escuelas diariamente, al no ser consientes como maestros, de dichas
especificidades de las matematicas, priorizando la actividad matematica escolar en un solo registro de
representacion, trabajando independientemente en cada uno sin realizar articulacién. Un ejemplo de esta
situacidon de no-congruencia los vemos en el fracaso escolar alrededor de la resolucién de problemas,
donde el estudiante debe dar solucidn a un enunciado presentado en el registro de lengua natural a través
de representaciones numéricas, o algebraicas, o figurales segun sea el caso. Normalmente se limita la

situacidn a un problema de lectura, dado el desconocimiento de las condiciones descritas anteriormente.

En el siguiente ejemplo (figura 3) se da al estudiante informacion sobre las caracteristicas del
cuadrilatero ABCD (dimensién 2, en adelante 2D), haciendo énfasis en la propiedad de paralelismo entre
dos segmentos AB || CD (dimensidn 1, en adelante 1D) y se solicita la prueba de la congruencia entre los
segmentos AC y BD (1D). Para realizar la prueba solicitada, es necesario que los estudiantes comprueben
la congruencia entre AABD y ABAC (2D) a los cuales el enunciado no hace referencia. Ademds, ambos
triangulos se encuentran sobrepuestos lo que dificulta su reconocimiento perceptual inmediato.

Finalmente, después de reconocer los triangulos involucrados en la prueba y su congruencia, debe
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concluir la congruencia de las partes correspondiente (unidades figurales 1D) para dar respuesta a la

prueba solicitada inicialmente.

Figura 3. Congruencia de segmentos.

Dado: ABCD es un trapecio isosceles con - o
AB | CD
. == BT A G
Pruébese: AC & BED

Fuente: Libro texto de Clemens, et al. (1998). Geometria. Editorial Pearson. (p.291 ejercicio 13)

Otro ejemplo de este fendmeno de no-congruencia entre las representaciones figurales de figuras
tridimensionales y el enunciado dado en legua natural, se evidencia en la figura 4, donde en el enunciado
se orienta al estudiante a realizar tratamientos especificos sobre el sélido representado. Sin embargo,
dichos tratamiento introducen el reconocimiento de segmentos (1D) que no hacen parte de los trazos
“comunes” de construccion; ademads, hace necesario una descomposicion tridimensional del sdélido
(guiada someramente por el enunciado) a través del corte (no ilustrado) del sélido por un plano (2D). Para
dar solucién a la consigna, el estudiante debe recurrir a la definicion de piramide regular que involucra
unidades figurales de 1D y 2D no explicitas en el enunciado.

Figura 4. Sélidos geométricos.

Supongase que el cubo de la figura esta

cortado por un plano ACF, formando la

P - . S4=A0 F
piramide ABCF. Expliquese por qué esta
A B \j
piramide es regular. (Recuérdese que la artista :
A
B

de un cubo siempre tiene la misma longitud)

Fuente: Libro texto de Clemens, et al. (1998). Geometria. Editorial Pearson. (p. 436)
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En los dos ejemplos anteriores se identifica la no-congruencia entre el registro de representacién
figural y el registro de representacién en lengua natural, que hace de la actividad geométrica foco de

multiples dificultades tanto en el desarrollo de procesos como en la comprension de estos.

Es fundamental que se propongan tareas que potencialicen la articulacién entre los registros de
representacion y su congruencia. En el caso de la geometria, Duval plantea que los registros de
representacion semidtica que deben articularse son el registro figural y el registro de la lengua natural, en
los cuales, a diferencia de otros registros de representacion, los tratamientos efectuados por separado en

cada uno no son suficientes para realizar la actividad (Duval, 2017).

Por la naturaleza plurifuncional de ambos registros, la actividad geométrica es particularmente
compleja, debido al uso que se hace por fuera de la geometria, de las figuras u objetos geométricos, y lo
mismo ocurre con el uso de la lengua natural fuera de la actividad matematica, que normalmente se

generaliza, sin tener en cuenta las caracteristicas que debe tener la lengua dentro de este campo.

Las dificultades asociadas al uso articulado de estos dos registros en la geometria, implica reconocer
gue una figura por si sola no representa actividad geométrica, necesariamente debe estar anclada a un
enunciado, es decir, a un discurso que se refiera a la figura, indique las acciones a realizar sobre la misma
y oriente las operaciones figurales a realizar. Para establecer congruencias entre ambos registros es

necesario identificar las unidades elementales y significantes de cada uno.

2.1.4 Unidades figurales elementales

En su obra Semiosis y pensamiento humano, Duval (2017) define las unidades elementales de una
figura, de acuerdo con dos tipos:

1. Variables Dimensionales (asociadas al nimero de dimensiones: 0, 1, 2 0 3)

2. Variables cualitativas (asociadas a la forma: linea recta, curva, etc.)
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En donde establece que “...toda figura combina estos dos tipos de variables, el cruce de los
valores de esta variable visual cualitativa con la variable de dimensidon nos permite definir las
unidades figurales elementales para el registro de las representaciones geométricas” (Duval, 2017,

p. 198).

Estos dos tipos de variables se resumen en la figura 5 donde se clasifican las unidades elementales

figurales:

Figura 5. Clasificacion de unidades elementales figurales

Tarca Visible

A A

Dimension 0 Dimensién | Dimension 2

(Linea)

(Superficic)

‘.

- e G
Forma Forma Forma rectilinca S
rectilinea curva
$ \
» - . 3
e Cerrada Abierta Cerrada
. L
P Recta, 0 Arco, Angulo, Triangulo, Curvaen Ovalo,
parte de curva cruz cuadrado, punta, (- ircun-
la rectangulo  curvaene ferencia
recic 3

Fuente: Duval R. (2017)

2.1.5 Aprehension operatoria en el registro figural

La posibilidad de realizar operaciones figurales depende del reconocimiento de las unidades figurales
elementales, de manera que se puedan separar dichas unidades de acuerdo con su variable de dimension,
permitiendo realizar modificaciones sobre la figura (descomposicion, reconfiguracion, transformaciones)

que dan a la figura su caracter heuristico en la resolucion de problemas (Duval, 2017).
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Los tratamientos figurales permiten la descomposicién de una figura, en una variedad de subfiguras
homogéneas o heterogéneas a la figura inicial, para reconfigurarla en otra figura que dé cuenta de la
pregunta planteada en el enunciado, es decir, los tratamientos figurales posibilitan realizar acciones
cognitivas sobre la figura. Pero también permite la descomposicion en unidades figurales de dimension
inferior, visualizando los elementos geométricos a los cuales se hace referencia en el registro discursivo.
Esta descomposicion en unidades figurales elementales a nivel dimensional, Duval la categoriza como una
deconstruccion dimensional de la figura y la reconoce como la entrada mas potente en el estudio de los

objetos geométricos.

Como se establecié anteriormente, la actividad geométrica implica la articulacion entre los registros
de representacion figural y discursivo, como condicion para pensar en la comprensién en geometria. Sin
embargo, La coordinacidn de estos dos registros involucra un hiato dimensional que pasa inadvertido en
la trasposicion didactica que se da en las aulas de clases, pues la diferencia dimensional entre enunciados
de propiedades geométricas y figura se asume como un proceso natural que el estudiante puede hacer,
pero que evidencia obstaculos cognitivos en el aprendizaje.

La utilizacién de una figura requiere un cambio continuo del nimero de dimensiones
tomadas en consideracion para la aprehension perceptiva de las unidades figurales
discernibles. De otra parte, el tratamiento de la situacién matematica representada por
la figura, requiere que se la restrinja a las unidades figurales de dimensién 1 o 0, mientras
gue la percepcién se focaliza automaticamente sobre las unidades figurales de dimension

superior. (Duval, 2017, p.201)

En las figuras 6, 7 y 8, se observa el proceso de deconstruccion dimensional para resaltar las unidades

figurales elementales de la figura:
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Figura 6. Descomposicion en unidades figurales por deconstruccion dimensional de las formas

Fuente: Duval, R. (2005)

Figura 7. Deconstruccion dimensional (propuesta 1: 3D->2D->1D/0D).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Deconstruccion dimensional (propuesta 2: 3D-»3D/1D->1D->1D/0D).

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, este hiato dimensional esta presente también en el trabajo con sélidos geométricos
(dimensidn 3) que pueden presentarse como subfiguras (caras) que lo constituyen que son de dimensién
2 y no unidades de dimensidn 3; o al analizar propiedades como el volumen, cuyo concepto es introducido
en las escuelas desde el pensamiento métrico (y no como magnitud geométrica) y hace referencia a las

unidades figurales elementales de dimension 2 y 1 para definirlo a través de una operacion algebraica.

En el caso del volumen de un prisma recto se tiene que la expresion algebraica que lo representa es
V = A, h (el producto del area de la base (bidimensional) por la longitud de la altura (unidimensional)), o
puede expresarse en el producto de unidades de dimensién 1, V = a.l. h (el producto de la longitud del

ancho, por la longitud del largo, por la longitud de la altura).

En la figura 9, se presenta la representacion figural de un prisma recto pentagonal en correspondencia
con una representacion de su deconstruccion dimensional en unidades 2D y 1D, especificamente se
resalta la forma poligonal de la cara base ABCDE (2D) y el segmento NO que representa la altura (1D) del

prisma. De esta manera, se establece la articulacion entre enunciado, expresién algebraica vy
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representacién figural por deconstruccién dimensional, para favorecer los procesos cognitivos realizados

por los estudiantes en el aprendizaje de propiedades como el volumen de los sélidos geométricos.

Figura 9. Representacion figural por deconstruccion dimensional (3D/2D y 1D), del volumen de un prisma

pentagonal recto.

h representa la medida del
segmento NO (1D)

A; representa la medida del
area de la base (pentagono regular

2D) del prisma recto.

Algebraicamente el wvolumen

puede expresarse como V = Azh

Fuente: Elaboracion propia.

Desde esta perspectiva semidtica cognitiva, las situaciones geométricas propuestas, deben considerar
la “entrada” utilizada en el estudio de un objeto geométrico, porque las tareas presentadas a los
estudiantes son las que orientan su forma de ver las figuras, siendo la mds potente la desconstruccion

dimensional.

El cambio de dimensidn que se hace presente en la enunciacidn de las unidades significantes que
constituyen los enunciados (una dimensidn menor) articulado con la representacién figural (una
dimension mayor) puede solventarse si en los tratamientos efectuados simultdaneamente en ambos
registros, se realizan a través de una deconstruccion dimensional de las formas, donde la variable

dimensional crea un puente al convertir un registro al otro.

Duval establece, que esta manera de “ver” implica descomponer la forma en sus unidades figurales
elementales (figura 6), de un nimero de dimension menor al de la forma inicial. Esta deconstruccion

dimensional, como forma de visualizacién, permite la coordinacién con el registro en lengua natural ya
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qgue admite discriminar los elementos a los que el enunciado hace referencia, y asi poder realizar las

operaciones discursivas de designacidn, enunciacion de propiedades y construccidn de justificaciones.

Para un individuo que haya tomado conciencia del funcionamiento del registro figural y
de la organizacion deductiva del discurso, y que haya alcanzado el estadio de la
coordinacion de los registros, es la articulacién global la que constituye lo esencial de la

actividad geométrica. (Duval, 2017, p.214)

Teniendo en cuenta que las actividades cognitivas fundamentales en la geometria son construir,
razonar y ver (Duval, 2017), la forma como se presente un objeto geométrico para su aprendizaje debe
favorecer las tres. La deconstruccidon dimensional, permite un andlisis cualitativo de las propiedades de
las figuras, pues pone en primer plano las unidades figurales elementales que la constituyen, de acuerdo

con el nimero de dimensiones del objeto geométrico.

Ademas, es independiente de lo relacionado al tamarfio asociado a las medidas, lo que establece un
diferencial importante, con respecto a lo que normalmente se realiza, ya que en la escuela se favorece, el
uso de instrumentos de medida para la construccidon de figura-espejo (copia de otra ya construida
normalmente en los libros texto), o en el uso de las medidas para determinar, por ejemplo, el drea de una
figura, el volumen de un sdlido, etc., que minimiza estas propiedades a la aplicacion de una férmula dada
y al nimero que se obtiene, sin detenerse al reconocimiento de los elementos que hacen parte de la
expresion algebraica, lo que puede convertirse en obstaculos en la comprension del objeto geométrico

en estudio.

Desde esta perspectiva tedrica, es posible el disefio, modificacion y organizacién de situaciones
geométricas donde se priorice el reconocimiento y tratamientos de las unidades figurales elementales por
deconstruccién dimensional, que favorezca la articulacidn entre el registro figural y el registro en lengua

natural, necesarios para la comprension en geometria.
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En particular, para el interés de esta propuesta, la deconstruccién dimensional como entrada en el
estudio de los sélidos geométricos, puede potenciar el analisis cualitativo y comparativo de propiedades
como el volumen y el drea de la superficie de prismas y piramides, que permita la exploracién de las
unidades figurales elementales (en diferentes dimensiones), para descubrir relaciones y plantear hipdtesis

desde la argumentacion de los tratamientos figurales.

2.1.6 Variables de visualizacién en la actividad geométrica

Desde la teoria semidtica cognitiva, cuando se estudia un objeto geométrico a través de su
representacion figural, debe tenerse en cuenta la diferenciacion entre los actos cognitivos de la visién y
la visualizacién, donde el primero hace referencia a la percepcién de los objetos fisicos y la segunda, a la

percepcion de las representaciones (Marmolejo, 2014).

Esta diferenciacidn es fundamental cuando el estudiante se enfrenta a la resolucién de un problema
gue presenta una figura como objeto central de andlisis o como registro auxiliar para la resolucién del
problema, donde la figura juega un papel heuristico. En ambos casos, es a través de la visualizacion, y no
de la visidn, que se tiene acceso a las propiedades de las figuras, al reconocimiento de sus unidades
figurales elementales que, posteriormente, permitirdn desarrollar las operaciones pertinentes sobre la

figura que permita la resolucion del problema.

A partir de lo anterior, se hace necesario potenciar en las tareas, la actividad cognitiva de visualizar,
este es el reto para los maestros, quienes a través de sus disefios o adaptaciones deben centrar especial
atencion a los factores de visualizacion, es decir, aquellos que pueden posibilitar o dificultar el acto de
visualizar. En su tesis doctoral, Marmolejo (2014) hace referencia al papel que juegan los factores de
visualizacidn en la actividad geométrica y el papel heuristico de las figuras, a través de las operaciones

gue sobre estas se realicen.
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“Padilla (1992), menciona, que se ha demostrado que estos factores de visibilidad inciden en los
tiempos de respuestas, asunto que resalta en gran manera la complejidad cognitiva que subyace en la

visualizacidn en relacién con el registro semidtico de las figuras” (Marmolejo, 2014, p. 36).

Algunos de los factores de visualizacion para tener en cuenta en el diseiio de actividades geométricas
son: el uso de cuadricula, resaltar el contorno de las figuras para destacar algunos de sus elementos y
hacerlos visibles a los estudiantes, uso de figuras convexas, trazo de elementos auxiliares en congruencia

con los mencionados en lengua natural, elementos de contraste, entre otros (Marmolejo, 2014).

2.1.6.1 Control visual

Marmolejo expone la importancia de reconocer en que variables visuales se puede ejercer una
estructura de control, entendida como los elementos y estrategias utilizados por los estudiantes, para el
desarrollo y comprensién de una actividad matematica, que permite tomar decisiones, establecer
hipétesis, verificar resultados, entre otras acciones de las cuales puede establecer su relevancia (Balacheff

y Gaudin, 2010; citado por Marmolejo, 2014, p. 44).

Estas estructuras determinan los tipos de control visual que pueden ser utilizados. El aporte realizado
por Marmolejo al andlisis de las formas de visualizacidn, son importantes para el desarrollo de esta
propuesta de profundizacion en el trabajo con los sélidos geométricos, especialmente, como variables de

disefio en las actividades.

2.1.7 Las funciones discursivas en la actividad geométrica

Las funciones discursivas, definidas por Duval (2017), “son las funciones cognitivas que un sistema
semidtico debe cumplir para que sea posible un discurso” (Duval, 2017, p. 124). Las cuatro funciones
discursivas son: la funciéon referencial de designacién de objetos; la funcién apofantica de enunciados

completos; la funcién de expansién discursiva; y la funcidn de reflexividad.
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Cada una de estas funciones, cumple con un conjunto de operaciones discursivas a partir de las cuales,

es posible la produccién y organizacidn de un discurso. Para el interés de este trabajo de indagacidn, se

centra la atencion en las tres primeras funciones y sus respectivas operaciones discursivas.

a)

b)

Funcidn referencial de designacion de objetos, a partir de la cual es posible identificar, nombrar
y/o referirse sobre un objeto especifico, como las representaciones figurales de los objetos
geométricos. Las operaciones discursivas especificas de esta funcion son: i) la designacion pura, a
partir del uso de marcas especificas y de acuerdo al contexto tedrico, como en este caso la
geometria; ii) la operacidn de categorizacidon simple, para designar un objeto a partir de la clase a
la cual pertenece; iii) la operacidon de determinacidn, que precisa el campo de aplicacién de la
operacion de categorizacion; y iv) la operacion de descripcidn, que permite identificar un objeto
a través de la integracion de varias operaciones de categorizacion. La operacidén de descripcion
tiene gran importancia en el desarrollo de situaciones geométricas, como caracteristica del uso
especializado de la lengua natural (Duval, 2017).

Funcién apofantica de expresiéon de enunciados completos, la cual permite, a partir de la
designacidn, referirnos sobre el objeto designado, al hacer afirmaciones, construir proposiciones,
describir observaciones y procedimientos, conjeturas, explicaciones, etc., en el marco de las
situaciones propuestas, de los conocimientos movilizados y de los valores dados.

Esta funcidn, se asocia a dos operaciones: j) operacién de predicacidn, a partir de la cual se vincula
la expresion de una propiedad, una relacién o accién, con una expresion que designe el objeto,
por ejemplo, geométrico; y ii) lo que se define como acto ilocutorio, que le asigna un valor social

a los enunciados construidos, mientras que los enunciados construidos a través de la operacion
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de predicacion pueden tener un valor epistémico?, un valor légico® o los dos, de acuerdo al
contexto tedrico en los que estan inmersos los enunciados. En este sentido, las operaciones de la
funcién apofantica permiten la construccion de enunciados con sentido completo, como lo
expresa Duval (2017).
Un enunciado tiene un “sentido completo” porque el acto de expresidén que lo produce
es completo. Un acto de expresidon es un acto completo del discurso cuando la expresién
producida toma un valor determinado en el universo cognitivo, representacional de los
interlocutores. (Duval, 2017, p. 142)
c) Funcién de expansion discursiva, esta funcidn discursiva integra en un todo, la designacién vy las
unidades apofanticas, para dar origen a un planteamiento discursivo que permita, por ejemplo,
la construccidon de justificaciones de los tratamientos realizados por los estudiantes, en el

desarrollo de una tarea propuesta.

De acuerdo con lo planteado por Duval (2017), las formas asociadas a la funcidn de expansién
discursiva permiten reconocer, en un conjunto de unidades apofanticas con referencia a un objeto
(geométrico en este caso), la unidad de un propédsito; como en una descripcidn, una explicacion o una
justificacion.

El aula de clases es un espacio para potencializar la produccién de descripciones, explicaciones y
justificaciones como formas de expansién discursivas. Comenzando con el disefio didactico donde los
objetos de aprendizaje, en el caso de esta propuesta, los objetos geométricos, son puestos en escena a

través de su representaciéon figural, y las producciones discursivas construidas por los estudiantes,

2 El valor epistémico depende de la comprensién del contenido del enunciado, es decir, estd asociado al
conocimiento, sobre los enunciados, de quien aprende. Dos personas pueden tener un valor epistémico diferente
frente a una misma proposicion. (Duval, 2017. p.238)

3 Elvalor légico, se refiere al valor de verdad de la proposicion enunciada “verdadero” o “falso” y estos resultan de
procedimientos externos de verificacion. (Duval, 2017. p.238)
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resultan de la coordinacion entre la aprehensién operacional (tratamientos figurales) y las operaciones
discursivas, donde las funciones referencial y apofantica del registro discursivo, juegan un papel
fundamental en la actividad matematica (Pontdn, 2012), y orientan la exploracién perceptual, la
identificacion de relaciones, el establecimiento de conjeturas y la verificacién de propiedades,

favoreciendo los procesos de comprensién.

La comprension de un enunciado de problema segiin Pontdn (2012) implica tener en cuenta diferentes
elementos de orden semidtico-cognitivo, particularmente lingliisticos, por parte del maestro que disefia,
selecciona o reescribe el enunciado problema, ademas, la comprensién de enunciados de problemas no
depende solo de las reglas de la lengua, sino que también depende de la organizacidn de los objetos de
conocimiento y de la situacién extra matematica a la cual se refiere, al igual que al trasfondo de los
estudiantes (Pontdn, 2012, p. 412) y las presuposiciones que el autor (o maestro) tienen al usar cada

enunciado. En el caso de la compresidon en geometria, el discurso debe coordinarse con la visualizacion.

La visualizacién y la produccién de enunciados en geometria requieren funcionamientos
cognoscitivos que son diferentes y mds complejos que los que obran por fuera de la
geometria. Esta es la razén por la que su desarrollo y su coordinacidn deben considerarse
como objetivos de ensefianza tan esenciales como los contenidos matematicos mismos.
Dado que aqui la comprension del contenido no puede construirse sino a partir de una

sinergia entre visualizacidn y lengua natural. (Duval, 2005)

2.2 Referentes Matematicos

Desde el inicio del ciclo de educacion basica, los estudiantes se enfrentan a una teoria matematica
transpuesta, del saber sabio al saber ensefiado (Chevallard, 1997), que da cuenta de un corpus

matematico formal (definiciones, postulados, axiomas, teoremas) que orientan la actividad matematica
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escolar, expuesta en los referentes curriculares, los libros de texto y el discurso del maestro de acuerdo

con el nivel de su formacién disciplinar.

El referente tedrico matematico usado para el desarrollo de este trabajo de indagacién, son los
Elementos de Euclides, teniendo en cuenta que la geometria que se aborda en las instituciones escolares
a nivel de basica primaria y secundaria es la euclidiana. De esta obra, el interés particular, se encuentra
en los contenidos de los libros I, 11, 1V, V, VI, XI, Xl y Xlll, ya que en ellos se hace referencia a los objetos
geométricos de interés para esta propuesta: Definiciones basicas, nociones comunes (axiomas),
postulados sobre rectas, angulos, poligonos y sélidos geométricos. Es en este ultimo grupo de objetos
geométricos, los sdlidos, especificamente los prismas rectos y pirdmides cuadrangulares donde se centra

el objetivo de esta indagacion.

Del texto traducido de Los Elementos de Euclides (Simson, 1774), se extraen las siguientes definiciones
asociadas a la geometria tridimensional de los sdlidos geométricos, como fundamentos tedricos de

referencia:

Libro XI (Definiciones)

(Def. 1) “sélido es lo que tiene longitud, latitud, y grueso”.

o (Def. ll) “los extremos, o términos del sélido, son superficies”

o (Def. VIIl) “planos paralelos son los que continuados nunca se encontraran”

o (Def. XIl) “piramide es la figura sélida contenida por planos, que salen de los extremos de otro, y

concurren en un punto”

o (Def. XIll) “prisma es la figura solida contenida por planos, en que dos opuestos son iguales,

semejantes y paralelos; y los demds paralelogramos”
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Puede observarse que en la definicion de pirdmide y prisma surgen objetos de naturaleza
bidimensional (2D), unidimensional (1D) y de cero dimensiones (0D) como es el caso de los planos, lineas
y puntos respectivamente, que son presentados en el libro I. Esto corresponde a un cambio dimensional

entre el objeto geométrico representado y su caracterizacion (representacion discursiva).

Firamide es |a figura salida contenidz por plamos, que salen de los extremos de otro, ¥ Concurren 2n un punts

Objeto geométrico 30 Objeto geométrico 20 Objeto seometrice 10 Objeto geométrico OO
[Def. 1, Libra X1} (Def. W, Libro 1) {Def. Wiy 11, Libro 1) (Def. |, Libro 1)

De acuerdo con lo anterior, la definiciéon de pirdmide se introduce a partir de la definicion de otros
objetos geométricos que en conjunto la constituyen. ¢{Puede entonces presentarse una piramide
deconstruida en los elementos constitutivos de dimensiones inferiores sin perder su esencia geométrica
inicial?

En la geometria Euclidiana, los objetos geométricos son concebidos puros e inmutables, y es a partir
de los postulados, definiciones y proposiciones que establecen sus propiedades y relaciones (Murillo,
2017). A partir de lo anterior, las definiciones y proposiciones expuestas en el libro | con respecto a las
nociones de punto, segmento, rectas, angulos y poligonos, permiten la definicion de los sdlidos

geomeétricos a partir de dichos elementos, teniendo en cuenta que hacen parte del mismo corpus tedrico.

Sin embargo, aunque el referente tedrico geométrico son los Elementos de Euclides, el lenguaje
utilizado en las traducciones fieles a la obra original, hacen compleja su lectura. Se muestra a
continuacién, las definiciones traducidas a el lenguaje escolar presentadas en el libro texto de geometria
euclidiana de Rich (1989), que mantienen la rigurosidad de las originales en tanto a contenido, pero

clarificando los enunciados.
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La eleccion del texto responde a dos aspectos: el primero, al valor de verdad de los enunciados
expuestos (definiciones, postulados, etc.), tomando como corpus teérico la geometria Euclidiana; y el
segundo aspecto, hace referencia a la precisién en el lenguaje utilizado para la interaccién con el
interlocutor (lector) donde se evidencia la importancia de la designacion y la diferencia entre objeto
representado y representacion, lo cual es coherente a los elementos aportados por el marco tedrico
semidtico cognitivo. Por ejemplo, en el texto capitulo 1, titulado Lineas, dngulos y tridngulos, se presenta
la nocidn de punto:

Un punto sélo tiene posicion. No tiene longitud, anchura o grosor. Se representa al punto
por medio de un “punto dibujado”. No debe olvidarse, sin embargo, que el “punto
dibujado” representa al concepto de punto, pero no es un punto conceptualmente. Se
designa al punto conceptual por medio de una letra mayuscula junto al punto dibujado,

esto es: ®A”. (Rich, B. 1997, p. 1)

Es importante que, desde la presentacion de los objetos geométricos que conforman el corpus tedrico,
exista claridad y precision en los enunciados y sean congruentes con la perspectiva utilizada. En cuanto a
la definicion de sélido (o cuerpo) geométrico, en el texto se presenta de la siguiente manera:

Un sélido es la porcidn de espacio comprendida entre superficies planas y curvas. Asi, la
pirdmide, el cubo, el cono, el cilindro y la esfera, son sdlidos. Un sodlido tiene tres
dimensiones: largo, ancho y espesor. Los ejemplos practicos de sélidos incluyen una caja,
un ladrillo, un bloque y una pelota. Estos no son, sin embargo, los sélidos puros e ideales
gue conciernen a la geometria sélida. La geometria sélida estudia las propiedades
geométricas de sélidos “perfectos”. Estas son su forma, tamafio, la relacién de sus partes,
y la relaciéon entre sdlidos; se descarta propiedades fisicas tales como su color, textura o

peso. (Rich, B. 1989, p. 321)
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En la anterior definicién, se retoma la expuesta en los elementos (libro XI) “un sélido es lo que tiene
longitud, latitud y grueso”, pero ejemplificando de manera que se diferencie entre el objeto representado
y algunos objetos fisicos que tienen una forma sélida especifica; ademas, se involucra la definicién en
términos de superficie (2D). Esta manera de presentar los objetos geométricos corresponde con los

objetivos de este trabajo de indagacion y la perspectiva semidtica cognitiva seleccionada.

Otra definiciéon es la de prisma: “Un prisma es un poliedro en el cual dos de sus caras son poligonos
paralelos y las caras restantes son paralelogramos...si las caras laterales son rectangulos, el prisma es
recto” (Rich, B. 1989. p. 322). En la figura 10 se representan dos prismas de caracteristicas diferentes con

respecto al angulo que se forma entre las caras bases y las caras laterales.

Figura 10. Representacion figural de dos prismas.

S ..IL_ Prisma
| h
|
S Prisma
B recto

Fuente: Rich, B. (1989)

En la figura 11 se relaciona el nivel dimensional entre los objetos geométrico de bidimensionales de la
geometria plana, y los objetos geométricos tridimensionales correspondientes a la geometria de los
solidos. En dicha relacién, se destacan las formas poligonales como configuraciones de cada poliedro

referenciado
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Figura 11. Relaciones dimensionales entre la configuracion figural de poligonos y poliedros.

Geometria plana Geometria de los sdlidos
Poligono « » Poliedro
! |
Cuadrilatero » Prisma
| |
Paralelogramo * Paralelepipedo
/ 4 ' N
Rectangulo Cuadrado Sélido rectangular Cubo

Fuente: Rich Barnett. (1989)

Sin embargo, en el texto de Rich (1989), la presentacidn del area de la superficie de sélidos y el volumen

centra su atencidn en la medida, desde las relaciones unidimensionales y bidimensionales, sin hacer un

acercamiento cualitativo que es parte de la propuesta en este trabajo. Por esta razén, el andlisis de ambas

propiedades se tendrd en cuenta, tanto en el referente conceptual matemdtico, como la construccion

cualitativa de la magnitud.

El corpus tedrico que proporciona los elementos, tanto en su presentacion original como en las

adaptaciones realizadas en el libro texto seleccionado corresponden a las propuestas curriculares para el

nivel de escolaridad (séptimo grado de educacién basica)
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3. Diseiio Metodoldgico de la Indagacion

En este capitulo, se presentan y describen los aspectos metodoldgicos que orientan este trabajo de
indagacién, organizados en tres criterios que sustentan la seleccién metodoldgica: i) la naturaleza
cualitativa de la indagacidn; ji) la pertinencia del enfoque metodoldgico que dé respuesta a la pregunta
de indagacion y cumplimiento a los objetivos planteados; vy iii) la poblacidn considerada para el desarrollo
de la indagacion.

Posteriormente, se presenta un diagrama estructural del proceso metodoldgico de la indagacién,
donde se explicita cada fase del procedimiento y los criterios de seleccidon de los estudiantes que
participan en la aplicacién de la secuencia de situaciones geométricas. Finalmente, se presentan los
métodos de recoleccidon de datos y se contextualiza la institucion educativa a la que pertenecen los

estudiantes.

3.1 Enfoque general de este trabajo de indagacion

Con respecto al primer criterio, el trabajo final de indagacidn responde a una perspectiva de tipo
cualitativo, enmarcado en el campo problematico de la educacién matemadtica, especificamente, las
dificultades en los procesos de ensefianza y aprendizaje de los objetos geométricos tridimensionales, es
decir, se centra en un problema educativo, cuya naturaleza es cualitativa. Como lo menciona Munarriz
(2001).

“La necesidad de comprender los problemas educativos desde la perspectiva del actor, a
partir de la interrelacion del investigador con los sujetos de estudio, para captar el
significado de las acciones sociales, es lo que ha llevado al estudio de los problemas desde

una perspectiva cualitativa”. (Munarriz, B. 2001. p.102).
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Desde esta perspectiva de indagacidn, se posibilita realizar el estudio, recoleccién y andlisis de los
datos, en el ambiente usual o natural de los participantes, permitiendo la observacién de sus

comportamientos, actitudes, reacciones, entre otros aspectos.

De acuerdo a lo planteado por Creswell (1997) y Neuman (1994), citado por Hernandez (2010, p. 10),
el investigador, en este caso, maestro/investigador, cumple con diversas actividades entre las que se
destacan: observar eventos y actividades cotidianas tal y como suceden en sus ambientes naturales (aula
de clases, espacios académicos); esta directamente involucrado con los participantes en el proceso de
indagacidn (los estudiantes) y con sus experiencias personales, lo que le permite entenderlos y desarrollar
empatia hacia ellos; presenta un punto de vista interno (desde su papel como maestro), manteniendo una
perspectiva analitica como observador externo a la luz del marco teédrico de referencia; puede utilizar
diversas técnicas de investigacion, asi como habilidades sociales que se adaptan a las situaciones que
emergen, posibilitando la construccion de descripciones detalladas y la toma de decisiones sobre los datos

gue pueden ser relevantes en la indagacion.

Con relacion al segundo criterio, el objetivo general se enfoca al desarrollo de los procesos de
visualizacidn por deconstruccidon dimensional de las formas y la articulacién entre los registros figural y
discursivo, esenciales en el desarrollo y comprensién de algunas situaciones geométricas. Por lo anterior,
se requiere elementos metodoldgicos que permitan la planeacidn, ejecucién y evaluacién de situaciones
gue den cuenta de dichos procesos de visualizacion, enmarcados en la teoria semidtica cognitiva. Sin
embargo, aunque el trabajo final de indagacién centra su atencidn en los procesos de visualizacién de los
estudiantes, el papel del maestro, como maestro/investigador es fundamental en la fase de disefio de las

situaciones y en su interaccion con los estudiantes y el conocimiento.

A partir de lo anterior, la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau (2007), aportan elementos

metodoldgicos significativos para alcanzar los objetivos planteados. En esta teoria, se propone el disefio
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de un conjunto de situaciones especificas de conocimiento, organizadas por el maestro/investigador que
genera u orienta la necesidad de resolverlas, de manera que el nuevo conocimiento emerja como una
solucidn a las tareas planteadas en cada situacidn, es decir, la interaccién entre los sujetos (estudiante-
maestro) y el medio (la situacion geométrica) con relacién a un conocimiento y a las decisiones tomadas
en su resolucion , pero que ademas tiene en cuenta el contexto en el cual se desarrollay al que pertenece

los participantes.

En este sentido, se identifica las interacciones entre maestro, estudiante, conocimiento y contexto,
de manera que uno de los actores (por ejemplo, el maestro) exhibe la intencién de modificar el sistema
de conocimientos de otro (estudiante) tales como el vocabulario usado, los modos de justificacion, las
formas de visualizar, orientado a partir de las tareas propuestas y , regulados por las acciones que cada
uno realiza (intencionalidades explicitas e implicitas; formulacidén de preguntas y respuestas; reacciones;
decisiones frente a las tareas propuestas; control sobre las interacciones maestro-estudiantes,
estudiantes-estudiantes, estudiante-conocimiento, maestro-conocimiento, etc.). de manera que se
favorezca los procesos de aprendizaje como un resultado de dichas interacciones, que posteriormente

seran institucionalizadas.

Finalmente, con relacién a la poblacién sujeto de investigacidn, y teniendo en cuenta, como lo seiala
Tejedor (1986), citado por Munarriz (2001, p.103) "la investigacion cualitativa requiere una metodologia
sensible a las diferencias, a los procesos singulares y andmalos, a los acontecimientos y a los significados
latentes"; el estudio de caso es la metodologia central de este trabajo final de indagacion, donde se
observa las caracteristicas de un grupo de individuos con el propdsito de analizar distintos aspectos de un
mismo fendmeno (Munarriz, B. 2001, p.104). En la ensefianza, los estudios de caso han permitido evaluar
como evolucionan los estudiantes cuando se aplica un sistema de ensefianza o un disefio de estudio

particular (Mufiz, 2010), convirtiéndose en una herramienta valiosa de investigacion.
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En este sentido, una metodologia enmarcada en una perspectiva cualitativa y desarrollada a partir del
estudio de casos de caracter exploratorio (al favorecer un acercamiento entre las teorias inscritas en el
marco tedrico y la realidad objeto de estudio) e interpretativo (porque permite, a partir de los datos,
defender o desafiar presupuestos tedricos presentados antes de recoger los datos), es pertinente para
este trabajo de indagacion de acuerdo con los objetivos propuestos, por caracteristicas como:
participacién intensiva en un contexto de campo, que en este caso es el aula de clase con un grupo de
estudiantes de grado séptimo de educacion basica, y la interrelacion continda entre
maestro/investigador-participantes en el escenario natural, donde el papel del maestro-investigador

propicia las condiciones necesarias para este método de indagacion.

Ademas, En los estudios de casos, el investigador, particularmente, el maestro-investigador tiene la
oportunidad de describir y analizar aquello que ha observado, generando espacios de reflexién que
involucre a los participantes (Stake, 1999), posibilitando la transformacién de practicas y participacion,

tanto del maestro como de los estudiantes.

Otra fortaleza del estudio de casos, como lo menciona Arnal, del Rincén y Latorre (1994), citado por
Alvarez (2012, p. 2), es permitir generar hipétesis y descubrimientos, debido a que centra su interés en
un individuo, grupo o institucion, y en su flexibilidad y aplicabilidad a situaciones naturales, como es el
caso del salén de clases. Por lo anterior, la eleccion del estudio de caso como método de indagacion,
favorece el analisis de los procesos de comprension que desarrollan los estudiantes al interactuar con
actividades donde se moviliza la visualizacidn de los sélidos geométricos por deconstruccion dimensional,
desde una participacién activa del maestro-investigador inmerso en el contexto de los estudiantes

observados.

De las ventajas de los estudios de casos como método de indagacidn, se resalta algunas de las

presentadas por Lépez (2013) y adaptadas para este trabajo especifico de indagacion: (a) la oportunidad
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de descubrir procesos realizados por los estudiantes que bajo otras condiciones pasarian por alto; (b)
identificar realidades educativas complejas, ocultas por las practicas tradicionales, pero que son
necesarias para entender las dificultades a las que se enfrentan los estudiantes en su proceso de
aprendizaje y que en muchos casos corresponden a la existencia de obstaculos epistemolégicos o
didacticos que no se tienen en cuenta en la ensefianza de los objetos geométricos; y (c) tener la
oportunidad de aporta elementos relevantes al marco tedrico y a otras investigaciones respecto al tema

de estudio, a partir de la exploracidén y el analisis de los datos obtenidos.

Una de las limitaciones que presenta el estudio de caso como método de indagacion, es la
imposibilidad de generalizar los resultados obtenidos en el proceso (Munarriz, 2001), esto se debe a la

especificidad del caso (por ejemplo, tipo de poblacidn, perspectiva tedrica del investigador). Pero, como

lo plantea Florez (1999), la investigacion cualitativa no busca la generalizacion de resultados, debido a que

los resultados estan asociados a una poblacidn especifica, en un contexto y condiciones particulares.

Otra limitacién que se expone en este método de indagacién es la validez de los resultados; sin
embargo, dicho resultados representan oportunidades de profundizar o generar nuevas hipétesis de
investigacion, en el caso de la educacidn, las propuestas presentadas pueden ser validadas en la
ensefianza de otros objetos, en otro contexto y tipo de poblacién, partiendo de las conclusiones como
elementos preliminares en la nueva indagacion. Para este trabajo de indagacion, la validacion se realiza
de manera interna desde la confrontacion entre lo esperado en el disefio de las tareas de la situacidon
didactica (a priori), a la luz de la teoria semidtica cognitiva, y los resultados obtenidos (a posteriori), y

cuyos aportes pueden ser considerados en futuras investigaciones con relacién al objeto de estudio.

El analisis a priori y a posteriori que se integran como elementos metodoldgicos, hacen parte de la
Ingenieria didactica, definida como metodologia de investigacidn, caracterizada por una parte, por un

esquema experimental basado en las realizaciones didacticas en clase (concepcion, realizacion,
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observacién y analisis de secuencias de ensefianza), que se ubica en el registro de los estudios de caso y
cuya validaciéon es en esencia interna, basada en la confrontacién entre el analisis a priori y a posteriori
(Artigue, M. 1995, p.37). Son estos elementos, el analisis a prioriy a posteriori, los que se retoman para

este trabajo final de indagacién.

3.2 Estructura del proceso metodologico de este trabajo de indagacion

A continuacion, se presenta en la figura 12, la estructura general del proceso metodolégico
desarrollado en el presente trabajo de indagacién, para el estudio de caso. Cada fase se explicita

posteriormente:

Figura 12. Estructura general del proceso metodoldgico del trabajo de indagacidn

Planteamiento del Problema, justificacion,
antecedentes

3

[ Pregunta de indagacion ]

Objetivos generales y especificos

Referentes Marco Teoria
Geomeétricos Tedrico de @ Semiodtica
y curriculares Referencia Cognitiva

Elementos de
la Ingenieria
Didactica

Teoria de las
Situaciones
Didacticas

Metodologia cualitativa,
exploratoria e interpretativa.
Estudio de Casos

1y

Fase 1: Planificacién,
organizacién y contextualizacién

Criterios de seleccion
de los estudiantes

Variables de disefio

. ‘ »
Di_s.eﬁo‘de las (" Fase 2: Disefio de las situaciones ) Disefio de los
situaciones didacticas y de los protocolos de protocolos de
R . | »l ..
Situacion 1 (S1) observacién, foro y entrevistas observacion, foro
Situacion 2 (52) individuales y entrevistas
. L. o vy L
Situacion 3 (S3) ‘ individuales
Situacion 4 (S4)
Situacién 5 (S5) [ Fase 3: Andlisis a priori ]4 [ ]
[ Fase 4: Implementacion ]

! 2

[ Fase 5: Analisis a posteriori ]

Fuente. Elaboracién propia, basada en Martinez (2006)
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3.2.1 Fase 1: Planeacion, organizacion y contextualizacion del estudio

En esta fase, se establecen las variables didacticas de disefio que orientan la construccidon de las
situaciones geométricas, determinadas a partir de los objetivos de la indagacion, del marco tedrico de
referencia y del objeto de estudio geométrico, explicitado en el capitulo de disefio y andlisis a priori.
También, se identifica, el conjunto de instrumentos de recoleccién de la informacién que seran aplicados
durante la fase 3 de implementacién, resumidos en la tabla 4, donde se exponen la nomenclatura que
simboliza cada instrumento y el momento de su aplicacion. Ademas, se identifica los criterios de seleccidn
de los estudiantes que hardn parte del estudio de caso, teniendo en cuenta factores como la emergencia
mundial de pandemia a causa del COVID-19, que coincidid con el desarrollo, aplicacion y andlisis de la
informacién de este trabajo final de indagacién. Finalmente, se caracteriza la poblacién educativa a la cual

pertenece el grupo de estudiantes seleccionados y el maestro/investigador.

3.2.1.1 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Los instrumentos seleccionados responden a los objetivos del trabajo de indagacién, a la
caracterizacién de la poblacidon educativa y a las condiciones especiales marcadas por la emergencia
mundial a causa de la pandemia del COVID-19 que obligd a los centros educativos de todo el pais, tanto
publicos como privados, a suspender las clases presenciales y adaptarse a la virtualidad, lo que general
limitaciones en la seleccién de los instrumentos de recoleccién de la informacidn, asi como las
interacciones entre los participantes del estudio de caso.
e Instrumento 1. El instrumento principal de recoleccién de la informacion esta representado por las
producciones de los estudiantes frente al conjunto de situaciones geométricas disefiadas en la fase 2. Las
situaciones geométricas se presentan de forma impresa (a color y doble cara) en formato carta, y se
distribuyen a los estudiantes seleccionados de manera personal (domicilio a cada casa), es decir, que el

desarrollo de las situaciones es individual (con acompafiamiento del maestro por medio virtual
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(WhatsApp), en los momentos que el estudiante asi lo solicite, durante los horarios acordados segtn el
cronograma presentado en la fase 4).

e Instrumento 2. Intervencién virtual individual, como medio de comunicacidn principal, se selecciona la
aplicacion WhatsApp, por accesibilidad, pues el Unico medio tecnolégico comun entre los estudiantes
seleccionados es el celular, con acceso continto de conectividad a dicha aplicaciéon. Durante los tiempos
establecidos para el desarrollo de cada situacion, los estudiantes seleccionados pueden establecer
comunicacion por audio, video u chat + fotos, con el maestro/investigador, con el fin de manifestar
preguntas sobre los enunciados, proponer estrategias o mostrar sus avances en el desarrollo de las tareas.
Los registros se realizan por transcripcion de los audios, videos u chat, con previo consentimiento escrito
por los padres o acudientes.

e Instrumento 3. Intervencidn virtual colectiva (Foros), en total se proponen 3 foros, distribuidos al final
del desarrollo de las situaciones geométricas agrupadas de la siguiente manera: primer foro al finalizar el
desarrollo de las situaciones 1y 2; segundo foro, al finalizar las situaciones 3 y 4; tercer foro, al finalizar la
situacién 5. La manera como son agrupadas las situaciones para la realizacidn del foro se asocia a la etapa
de cada situacién de acuerdo con el disefio explicitado en la fase 2. Los foros se realizan a través del grupo
de WhatsApp creado para tal fin, donde la administradora del grupo (quién crea y vincula a los
participantes) es la maestra/investigadora. De acuerdo con el cronograma establecido (fase 3) los
estudiantes se conectan al grupo por videoconferencia, audio y chat, donde la maestra/investigadora
propone un conjunto de preguntas sobre el desarrollo de las situaciones en general, ademas de preguntas
puntuales frentes algunas tareas como puntos focales para la interaccion entre los estudiantes
seleccionados al expresar sus respuestas y justificaciones. Los registros se realizan por transcripcién de

los audios, videos u chat, con previo consentimiento escrito por los padres o acudientes.
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A continuacién, se presenta en la tabla 4, el resumen de los instrumentos de recoleccién de la

informacién, la nomenclatura que se usa en los andlisis para su referencia y el momento de su

implementacion:

Tabla 4. Instrumentos de recoleccion de la informacion y datos a recolectar

Nomenclatura Momento de Datos a
Instrumento
para designar y referenciar implementacion recolectar
S1 (situacién 1) hojas de trabajo
S1tl (situacidén 1, tarea 1) desarrolladas con la
Situaciones

geométricas:
Produccidn de los

estudiantes.

S1t1(1) (situacidn 1, tarea 1,

enunciado 1)

Para todas las situaciones se

sigue el mismo modelo de

nomenclatura.

Fase 3:
Implementacion

Al inicio de la fase

evidencia de los
Tratamientos
figurales 'y
producciones

discursivas escritas.

Intervencion virtual

individual

IviEn (Intervencion virtual
individual estudiante n)
Por ejemplo, IviEl
(observacioén virtual
individual estudiante 1)
IviMs (Intervencion virtual
individual

maestro/investigador)

Fase3:
Implementacion
Durante el desarrollo
de cada situacion
didactica de acuerdo
con el cronograma de

implementacion.

Audios y escritos de
las intervenciones
realizadas por los
estudiantes y el
maestro/investigador

de manera individual

Intervencion virtual

colectiva

IF.En (Intervencion virtual
Foro,, del estudiante n)
Por ejemplo, IF;E1
(observacion virtual Foro 1
del estudiante 1)

IF1Ms (Intervencidn virtual

Foro maestro/investigador)

Fase 3:
Implementacion
Al finalizar cada
conjunto de
situaciones de
acuerdo con el
cronograma de

implementacion.

Audios y escritos de
las intervenciones
realizadas por los
estudiantes y el
maestro/investigador

de manera colectiva.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2 Criterios de seleccion de los estudiantes para el estudio de caso

Para este trabajo de indagacién, y de acuerdo con la metodologia en una perspectiva cualitativa,

exploratoria e interpretativa enmarcada en un estudio de caso, la seleccion de los estudiantes

participantes responde a los siguientes criterios:

VI.

Nivel de escolaridad e institucién educativa: los estudiantes deben pertenecer al grado séptimo
de educacidn basica secundaria de la institucién educativa de cardcter publico seleccionada,
ubicada en la ciudad Santiago de Cali, departamento del Valle, pais Colombia.

Grupo de escolaridad: Los estudiantes deben ser del grupo 7-2 jornada de la mafiana, donde la
maestra/investigadora orienta el area de matematicas, con fines de ser actor activo en el proceso
de implementacién, ademds de conocer la poblacidn estudiantil, sus antecedentes académicos y
sus habitos escolares frente al area.

Continuidad escolar: los estudiantes seleccionados deben haber cursado el grado sexto de
educacion basica secundaria en la misma institucién y con la maestra/investigadora, para
garantizar la continuidad en los procesos de aprendizaje, metodologia de aula, e igualdad de
condiciones de los participantes frente a los desempefios abordados y considerados como
nociones comunes de geometria y aritmética.

Herramientas digitales y conectividad: los estudiantes deben tener acceso, por lo menos, a una
herramienta digital con acceso a internet, como celular Smartphone, computador o Tablet.
Ubicacion con respecto a la institucion educativa: el estudiante debe pertenecer a la misma
comuna a la que pertenece la institucién educativa, para favorecer la distribucién y recepcion del
material impreso (las situaciones geométricas), asi como tener un punto de referencia conocido
y cercano (la institucidon educativa) en caso de ser necesario un encuentro presencial.

Interés de participar en la implementacién: el estudiante debe mostrar interés en participar por

voluntad propia en el desarrollo de las situaciones geométricas, asi como en los foros. Es
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importante resaltar, que el grupo de 7-2 de la institucion orientado por la maestra/investigadora,
conocia del proyecto, sus caracteristicas y propdsitos, previd a la emergencia presentada a causa

por el COVID-19, lo que permite la toma de decisiones sobre su participacidn voluntaria.

De acuerdo con los criterios expuestos, se seleccionan inicialmente 8 estudiantes que cumplen con
todos los criterios. Sin embargo, antes de la implementacion, dos de los estudiantes cambian de domicilio

e institucidn educativa, quedando el grupo final constituido por seis (6) estudiantes.

3.2.1.3 Contextualizacidn de la poblacién participante en el estudio

Se contextualiza la poblacidon que participa del estudio de caso, en el desarrollo del trabajo de
indagacién de acuerdo con las siguientes caracteristicas: contexto educativo y social de la institucién y la
comunidad educativa en general; los procesos geométricos previos del grupo al que pertenecen los

estudiantes seleccionados, las condiciones grupales frente al area y antecedentes de participacion.

El trabajo de indagacién se realiza con los estudiantes de grado séptimo de educacién basica
secundaria de una institucién educativa de caracter publico, ubicada en la ciudad de Cali, en la comuna
16. La poblacion estudiantil que conforman los grupos en la institucion tiene alrededor de 3100
estudiantes, con un promedio de 38 estudiantes por grado, cuyo estrato socioecondémico esta ubicado,

principalmente, entre 1, 2 y 3.

Los nucleos familiares de la poblacidn estudiantil son diversos, abarcando familias nucleares y
monoparentales, ademas de un nimero significativo de familias desplazadas, y del vecino pais Venezuela.
Todas ellas inmersas en sectores vulnerables de mediano y alto riesgo de violencia, micro trafico y
consumo de sustancias psicoactivas. Las actividades laborales de los padres de familia corresponden a
contratos definidos como empleados en diversos sectores, muchos de ellos con ocupaciones de tipo
informal, donde uno o todos los responsables adultos trabajan, dejando el cuidado de sus hijos a parientes

o terceros sin vinculo familiar, pues es la forma como pueden sostener las necesidades basicas del hogar.
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La institucién es de cardcter técnico industrial, con 4 especialidades que son dibujo técnico,
electricidad, electrdnica y sistemas, que hacen parte del proceso de articulacidon con el Sena; atiende los
niveles de educacién preescolar y basica primaria en 4 sedes, y la basica secundaria y educacidon media en
la sede central. Ademads, ofrece educacidn para adultos en la jornada nocturna, posibilitando el acceso a

la educacidn de la mayor parte de la poblacién del sector.

El proyecto educativo institucional estd orientado a la formacidon por procesos que busca la
implementacién de nuevas prdcticas pedagdgicas. Sin embargo, carece de un modelo pedagdgico definido
que oriente las actividades pedagdgicas y articulen las metodologias. En el drea de matematicas, la

institucion cuenta con 7 profesores para secundaria, distribuidos 4 en la manana y 3 en la tarde.

El grupo donde se realizara el estudio de caso es del grado séptimo jornada de la mafiana, consta de
en promedio de 37 estudiantes (hombres y mujeres), la mayoria provienen de las escuelas de primaria de
la institucidn. La intensidad horaria de matematicas es de 5 horas semanales, distribuidas en el plan de
estudios asi: 4 para aritmética y geometria, 1 hora para estadistica. La institucion no cuenta con recursos
tecnolégicos como computadores o tabletas para las dreas académicas; cuenta con conectividad a

internet, una red para maestros y directivos, otra para estudiantes de baja velocidad.

El grupo 7-2 jornada de la mafana de donde se selecciona los estudiantes participantes, curso el grado
sexto con la misma maestra/investigadora del actual afio escolar; tienen nociones sobre algunos objetos
geomeétricos estudiados en la geometria euclidiana, especificamente, las caracteristicas y propiedades de
las figuras planas y sus representaciones figurales, desde una exploracion cualitativa, de acuerdo con los
acuerdos establecidos por todos los maestros del drea en el afo lectivo 2019. La intensidad horaria
destinada al estudio del pensamiento espacial y sistemas geométricos, de acuerdo con plan de aula del
ano lectivo 2019, era de una hora semanal, lo que dejo poco tiempo para avanzar en el estudio de la

tridimensionalidad, caracteristica decisiva para seleccionar este grupo como poblacion de seleccion.
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En cuanto al pensamiento numérico, los estudiantes del grupo 7-2, presentan manejo de las
operaciones, propiedades y relaciones entre las representaciones numéricas, del conjunto de los nimeros
naturales y enteros. Tienen nocién de las representaciones fraccionarias de los niumeros racionales
positivos, como parte todo y sus representaciones unidimensionales y bidimensionales. Lo que contribuye
como antecedente relevante en el desarrollo de las situaciones geométricas disefiadas y propuestas en

este trabajo de indagacion.

El grupo es de participacidon activa en su mayor porcentaje, hacen preguntas abiertas, manifiestan
opiniones sobre las intervenciones de otros compafieros y presentan buenas relaciones personales y de
convivencia entre ellos. Se tiene apoyo constante de los padres de familia y de la orientacion de grupo
(maestro titular del grupo), lo que favorece la participacidon y responsabilidad de los compromisos

académicos adquiridos.

3.2.2 Fase 2: Diseiio de las situaciones geométricas y de los protocolos de intervencion
virtual.

En esta segunda fase del estudio, se procede al disefio de las situaciones geométricas, de acuerdo con
las variables didacticas (visuales y de control) seleccionadas que son detalladas en el capitulo de disefio y
analisis a priori. En cuanto a los protocolos de observacion virtual, en el caso individual, se orientan la
intervencién del maestro/investigador, de acuerdo con las preguntas que surgen de cada estudiante,
centrando la atencion en las variables visuales seleccionadas en el disefio (analisis a priori), de manera
que el estudiante logre identificar los elementos a partir de los cuales puede llegar a dar respuesta a los
enunciados.

La intervencion del maestro/investigador en esta parte se condiciona a las necesidades expresas del
estudiante, por lo que no se disefia propiamente un protocolo fijo, sino una postura sobre el tipo de

orientacién (devolucién) a los interrogantes de los estudiantes.
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En el caso de la observacidn virtual colectiva, se diseiia el conjunto de preguntas, designadas como
preguntas orientadoras, alrededor de las cuales se desarrolla el foro. Las intervenciones de los estudiantes
al responder las preguntas generan el debate en caso de tener respuestas diferentes o se identifica un
patréon de respuesta vy justificacion en caso de ser iguales. Este protocolo no es totalmente fijo pues,
aunque las preguntas se disefian previas al foro, de acuerdo con las interacciones entre los participantes,
el maestro/investigador puede introducir una nueva pregunta que redireccione la atencion o focalice la

discusidn hacia los elementos objeto de estudio.

3.2.3 Fase 3: Diseno y Analisis a priori de las situaciones geométricas

En el andlisis a priori, se establecen las variables didacticas cognitiva y de disefio, que son consideradas
pertinentes con relaciéon al problema de indagacién, los objetivos planteados y el marco tedrico de
referencia, a partir de las cuales se disefia las situaciones geométricas De acuerdo con lo planteado en la
ingenieria didactica, es en el andlisis a priori, donde se describe de manera detallada el tipo de variables

involucradas que son categorizadas como macro-didacticas y micro-didacticas (Artigue, M. 1995).

Ademas, en este tipo de andlisis se plantean los supuestos frente a las producciones de los estudiantes,
lo que se espera suceda en el desarrollo de las situaciones (comportamientos, dificultades,
razonamientos), que dan paso a establecer hipdtesis frente a los resultados esperados a la luz del marco
tedrico. La importancia del andlisis a priori en el desarrollo del trabajo de investigacidon hace necesario

que se le dedique un capitulo, donde se expongan todos los factores mencionados.

3.2.4 Fase 4: Desarrollo de la implementacion

En esta fase, posterior a la distribucion del material impreso a cada estudiante, tal como se describe
en la fase 1, se procede a iniciar el desarrollo de las situaciones geométricas por parte de los seis
estudiantes seleccionados para el estudio de caso. Las situaciones geométricas disefiadas constan de un

numero determinado de tareas y de un tiempo de ejecucion estimado, lo cual se resume en la tabla 5:
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Tabla 5. Numero de situaciones geométricas, tareas y tiempo estimado de desarrollo

Tiempo estimado de desarrollo
Situacion Didactica Numero de tareas
(hora clase 60 minutos)

Situacién 1 2 tareas 4 horas clase
Situacién 2 3 tareas 4 horas clase
Situacién 3 2 tareas 6 horas clase
Situacién 4 3 tareas 4 horas clase
Situacién 5 5 tareas 10 horas clase

Fuente: Elaboracion propia

La fase de implementacién consta de tres momentos: primero, desarrollo de las situaciones 1y 2, foro
1; segundo, desarrollo de las situaciones 3 vy 4, foro 2; tercero, desarrollo de la situacidn 5, foro 3. A

continuacién se presenta el cronograma de implementacion, presentado en la tabla 6:

Tabla 6. Cronograma de Implementacion

Fecha (DD/MM/AA)
Fase de implementacion
Hora (formato 12h)

Entrega de las situaciones 1y 2, entrega del cronograma y 18/05/20

autorizacién de participacion a los padres de familia. Hora: 9am-11lam

Desarrollo de la situacion 1 Del 19/05/20 al 20/05/20

Intervencion virtual individual Hora: 9am a 11lam

Desarrollo de la situacion 2 Del 21/05/20 al 22/05/20

Intervencion virtual individual Hora: 9am a 11lam

23/05/20
Intervencion virtual colectiva: Foro 1
Hora: 9am-11am

Recepcion de las situaciones 1y 2.

Entrega de las situaciones 3y 4.

23/05/20
Hora: 2pm-4pm

Desarrollo de la situacion 3

Intervencion virtual individual

Del 25/05/20 al 27/05/20

Hora: 9am a 1lam

Desarrollo de la situacion 4

Intervencion virtual individual

Del 28/05/20 al 29/05/20

Hora: 9am a 1lam
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Fase de implementacion

Fecha (DD/MM/AA)

Hora (formato 12h)

Intervencion virtual colectiva: Foro 2

30/05/20
Hora: 10am-12pm

Recepcion de las situaciones 3y 4.

Entrega de la situacién 5

02/06/20

Hora: 9am-11am

Desarrollo de la situacion 5

Intervencion virtual individual

Del 03/06/20 al 08/06/20

Hora:9amallam

Intervencion virtual colectiva: Foro 3

09/06/20

Hora: 9am-11lam

Recepcién de la situacion 5

10/06/20

Hora: 9am-11am

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Fase 5: Andlisis a posteriori y resultados del trabajo de indagacién

En el analisis a posteriori, se presentan los resultados y acciones reales de los estudiantes, con respecto

al desarrollo de la secuencia de situaciones geométricas disefiada e implementada, principalmente, las

producciones escritas. Asi como, algunos registros de las intervenciones virtuales, individuales y

colectivas, que sean relevantes en el analisis. Estos resultados, se confrontan con los procesos esperados

y enunciados en el analisis a priori, a partir de lo cual se puede realizar una validacién interna de los

resultados obtenidos y llegar a determinadas conclusiones. Esta fase se desarrolla con detalle en el

capitulo 5 del presente trabajo de indagacion.
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4. Diseno y Analisis A Priori de la Secuencia de Situaciones

Geomeétricas

En este capitulo se presenta el disefio y analisis a priori, incluyendo las variables diddcticas que
orientaron el disefio de las situaciones propuestas. Estas variables didacticas se fundamentan en, los
elementos proporcionados por el marco tedrico de referencia presentado en este trabajo de indagacion.
La organizacidn de las variables responde a una categorizacion de dos tipos: variables macro — diddcticas

y variables micro — didacticas.

Las variables macro — diddcticas sustentan la estructura global del disefio y las variables micro —
didacticas, orientan la secuencialidad y complejidad de cada tarea. Tanto las variables macro como las
micro didacticas, establecen los lineamientos bajo los cuales se realiza el disefio y analisis a priori de la
secuencia didactica, expuestos en este capitulo, y las condiciones de su validacion en el andlisis posteriori

presentado en el capitulo siguiente.

De acuerdo con lo planteado por Artigue (1995), el analisis a priori es considerado como un analisis de
control, donde se establecen las condiciones bajo las cuales los estudiantes desarrollan tareas, toman

decisiones y ejecutan acciones que dan respuesta a los enunciados planteados al enfrentarse a las mismas.

Las variables macro-didacticas, en este andlisis se han distribuido en tres componentes macros:
componente cognitivo, componente geométrico y componente curricular. Posteriormente, se establecen
las variables micro-didacticas seleccionadas para cada situacién y tarea, articuladas con las variables
macro, que orientan la construccidon de enunciados, los elementos que describen la visualizacidn, los
factores de visibilidad que intervienen en cada tarea, los objetos geométricos movilizados, la intencidn de

secuencialidad y el nivel de complejidad de una situacién a otra.
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Finalmente, se presenta el analisis de cada situacion y sus correspondientes tareas, iniciando con una
descripcién general de la situacién y posteriormente un analisis detallado de cada tarea y algunos de los
enunciados que la constituye, las cuales se encuentran organizadas en cuatro etapas:

i) Reconocimiento, centrada en la identificacion del objeto geométrico a través de sus

representaciones figurales, y la designacidn de las unidades figurales que lo configuran.

i) Inicial, en esta etapa las tareas se enfocan en la discriminacion de las unidades figurales de los
solidos geométricos representados, a partir de dos tipos de variacidn visual: las variaciones de
forma, y las variaciones de dimension.

iii) Fundamentacioén, en la cual, a partir de la discriminacién de las unidades figurales, se busca que el
estudiante establezca relaciones y regularidades que lo ayuden a realizar un andlisis cualitativo de
algunas caracteristicas comunes en las representaciones figurales de los prismas rectos y piramides,
y la construccién de conjeturas sobre la configuracién del sélido geométrico representado.

iv) Profundizacion, esta etapa se presenta en dos partes, distribuidas en las dos ultimas situaciones.
En estas, se centra la atencién en la comparacidon de superficies (2D) y volumen (3D) representadas
figuralmente, para establecer relaciones de parte-todo a partir de los tratamientos figurales que

realicen los estudiantes.

En la tabla 7, se presenta la estructura general de la secuencia didactica disefiada y propuesta en este

trabajo de indagacién.

Tabla 7. Estructura general de la secuencia diddctica

Situaciones Numero de tareas
Etapa
(Sn, n= nimero de situacion) (Tn, n=nUmero de tarea)

Situacion 1 (S1): Observar y descubrir caracteristicas
Reconocimiento 2 tareas (T1, T2)
geométricas

Situacion 2 (S2): Identificar y designar
Inicial 3 tareas (T1, T2, T3)
representaciones figurales de prismas y pirdmides
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Situaciones Numero de tareas
Etapa
(Sn, n= numero de situacion) (Tn, n=ndmero de tarea)
Situacidn 3 (S3): Descomponer y componer
Fundamentacion dimensionalmente, la representacion figural de un 2 tareas (T1, T2)

solido geométrico

Situacion 4 (S4): Descubrir, comparar y establecer
Profundizacion 3 tareas (T1, T2, T3)
relaciones entre superficies representadas

Situacidn 5 (S5): Descubrir, compara y establecer
5 tareas
Profundizacién relaciones entre el volumen de prismas rectos y
(T1,T2,T3,T4,T5)
piramides cuadrangulares representadas figuralmente

Tomado de: elaboracion propia.

4.1 Variables Macro-Didacticas que orientan el disefio

Tomando como referencia el marco tedrico expuesto en el desarrollo de este trabajo de indagacidn,
se establecen tres variables macro-didacticas, que representan las categorias globales de disefio y analisis

transversales en las situaciones geométricas. Estas son:

4.1.1 Categorial, Componente Cognitivo

Sustentado en la teoria semidtica cognitiva, en este componente se seleccionan los registros de
representacidon semidtica que se articular en el desarrollo de la situacidn didactica y son determinantes
para la actividad cognitiva que requiere la geometria (Duval, 2017): el registro de representacion figural
(RF), donde se privilegia la visualizacidon por deconstruccidon dimensional; y el registro de representacion
de la lengua natural (RL), donde se enfatiza en las funciones discursivas de referenciacién, apofantica y de
expansién discursiva. La coordinacion entre los tratamientos de las representaciones figurales y las
funciones discursivas del registro de lengua natural, son las variables que orientan la construcciéon de los
enunciados presentados en la situacion diddctica, puesto que es a través de los enunciados sobre las
representaciones figurales, que puede realizarse acciones que conllevan a la significacién del objeto de

aprendizaje (Duval, 2017).



La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 68
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su aprendizaje

En este caso, el interés se centra en las unidades figurales elementales del registro de representacion
figural que componen, semidticamente, un sélido geométrico y los tratamientos figurales que favorecen
las actividades cognitivas de visualizacién y razonamiento, actividades fundamentales en el aprendizaje
de la geometria. En este componente cognitivo, se identifican las siguientes variables globales en el
registro de representacion figural, seleccionadas para el disefio de las situaciones geométricas:

a) La puesta en perspectiva, teniendo en cuenta que el disefio de la situacion didactica se presenta
como una propuesta para la comprension de las propiedades de algunos sélidos geométricos, esta
operacion es esencial para la representacién de la tridimensionalidad, especialmente, por la accesibilidad

a los programas o software que apoyen la visibilidad 3D.

De acuerdo a lo definido por Duval (2017), la puesta en perspectiva posibilita “ver” en profundidad, es
decir, permite una percepciéon en profundidad de una representacion plana; para el caso de las
representaciones figurales de los sélidos geométricos presentados en todas las tareas, se uso el programa
Geogebra para su construccién teniendo en cuenta, lo que Duval (2017) llama variables visuales
suplementarias (como el color, la posicion en el espacio, el uso de alguna marca que habilite la funcién de
profundidad al visualizarla, por ejemplo el uso de cuadricula en el plano xy al usar el componente grafico
3D de Geogebra), estas variables se identifican como factores de visibilidad en el desarrollo de este trabajo

de indagacion.

Dada la importancia de la puesta en perspectiva, como variable para las representaciones figurales de
objetos tridimensionales en el disefio de las situaciones geométricas, se toma la decision de presentarla
por separado de las demds operaciones, agrupadas en lo que Duval (2017) denomina aprehensidn
operatoria, que constituye otra variable global seleccionada en el registro de representacion figural.

b) La aprehension operatoria, permite la realizacién de un conjunto de operaciones o tratamientos
figurales como la reconfiguracién, la superposicién, la configuracion por reiteracién, el fraccionamiento,

entre otras, que centran la atencién en subfiguras o unidades elementales figurales que no son visibles
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de entrada, pero que una vez establecidas permiten la reorganizacion de las representaciones figurales
dando paso a su visualizacién y andlisis para el desarrollo de diferentes razonamientos.

c¢) La deconstruccion dimensional, presentada como entrada para el estudio de los sélidos geométricos,
gue orienta todos los enunciados construidos para favorecer la visualizacién de las unidades figurales

elementales y el cambio de dimensidon como foco principal en la actividad cognitiva de los estudiantes.

En cuanto al registro de representacién de la lengua natural, y de acuerdo con lo presentado en el
marco tedrico de referencia, para la actividad en geometria es necesaria la articulacion entre el discurso
y la representacidn figural, es decir, es necesario una entrada discursiva para anclar la figura como
representacién del objeto geométrico estudiado (Duval, 2017, p. 210). Por lo anterior, para el disefio y
analisis de las situaciones geométricas, se seleccionan tres de las funciones discursivas esenciales en la
articulacion entre figura y discurso, las cuales son objetos centrales en el disefio, implementacion y andlisis
de la situacion didactica:

a) La funcion referencial o de designacion de objetos, permite identificar un objeto a partir de marcas,
que pueden pertenecer a un lenguaje especializado de acuerdo con el objeto designado (Duval, 2017);
por ejemplo, en las reglas de designacidn para los objetos geométricos en el corpus de la geometria
euclidiana, los puntos son representados por letras mayusculas, o la representacion de segmentos como
el segmento AB: AB. Esta funcidn tiene un papel fundamental en el disefio y desarrollo del conjunto de
situaciones geométricas, en tanto permite el planteamiento de enunciados sobre los objetos geométricos
movilizados, haciendo posible la discriminacidn de las unidades figurales elementales que constituyen las
representaciones unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales; ademds de la construccion de
explicaciones o justificaciones procedimentales realizada por los estudiantes en la articulacién entre figura
y discurso.

b) La funcion apofdntica de expresion de enunciados completos, esta funcién discursiva posibilita, a

partir de la designacion, referirnos sobre el objeto designado, al hacer afirmaciones, construir
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proposiciones, describir observaciones y procedimientos, conjeturas, explicaciones, etc., en el marco de
las situaciones propuestas, de los conocimientos movilizados y de los valores dados (Duval, 2017).

c¢) La funcion de expansion discursiva de un enunciado completo, finalmente a partir de esta funcion
discursiva se integra en un todo la designacion y las unidades apofanticas, para dar origen a un
planteamiento discursivo que permita a los estudiantes justificar las respuestas dadas en las diferentes
tareas propuestas, como resultado de la interaccidn y articulacion entre discurso y representacién figural.
Ademads, posibilita enriquecer el lenguaje utilizado en las intervenciones escritas y orales, donde se
evidencie la apropiacion de las nociones geométricas que emergen en el desarrollo de las situaciones

propuestas.

4.1.2 Categoriall, Componente Geométrico

El corpus tedrico de referencia para el disefio y desarrollo de la situacién didactica es la geometria
euclidiana, centrado en el estudio de los objetos tridimensionales desde un analisis cualitativo de sus
propiedades y caracteristicas, a partir del cambio dimensional (de representaciones tridimensionales (3D)
a bidimensionales (2D) y unidimensionales (1D)). También se explora el estado inicial de los estudiantes
frente a la conceptualizacién de figuras geométricas planas (2D), segmentos (1D) y puntos (0OD),
identificando fortalezas o dificultades conceptuales frente a estas nociones, de manera que, a través del
desarrollo de las tareas, se solventen dichas dificultades y se de paso paralelamente, al proceso de una
conceptualizacion de las caracteristicas y propiedades cualitativas de los prismas rectos y pirdmides
cuadrangulares, que permitan su reconocimiento a partir de enunciados (representaciones discursivas) y

representaciones figurales dadas

En el caso del area de la superficie y volumen de un sélido geométrico, el acercamiento se realiza de
manera cualitativa, como introduccion a la medida de estas magnitudes, usando unidades figurales de
longitud, superficie y espacio, a partir de las cuales se busca que el estudiante logre establecer relaciones

de la forma parte — todo y comparaciones entre unidades figurales diferentes para una misma magnitud,
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usando distintos tratamientos figurales (reconfiguracion, superposicién, fraccionamiento) acompanando
del conteo de las unidades figurales establecidas en el disefio o propuesta por los estudiantes, segin sea

la orientacion discursiva, sin ser procedimientos exclusivamente aritméticos.

4.1.3 Categoria lll, Componente Curricular

El disefio de la situacién didactica considera los elementos expuestos en los lineamientos curriculares
de matematicas (MEN, 1998) y los estandares curriculares de competencias matematicas (MEN, 2006),
asi como los correspondientes a la teoria semidtica cognitiva; a partir de los cuales, se construyen los
estdndares curriculares que determinan los propdsitos de aprendizaje para los estudiantes en cada
situacion didactica, que responden a las orientaciones ministeriales desde los procesos generales, los
conocimientos basicos y el contexto.

Estos tres aspectos permiten la organizacién del curriculo, respondiendo a lo estipulado en la ley
general de educacion de 1994, donde se da autonomia a las instituciones educativas en la organizacion
de su proyecto educativo institucional PEl, apoyado en las orientaciones ministeriales mencionadas
anteriormente, que contribuya al desarrollo integral de los estudiantes, es decir, una educacién
matemadtica que propicie aprendizajes significativos cada vez mds complejos, que tengan en cuenta la

exigencia cognitiva de la actividad matematica.

A partir de lo planteado en los lineamientos curriculares de matemdticas, esta propuesta de
profundizacidon enmarcada en la ensefianza y aprendizaje de la geometria se caracteriza por la siguiente

estructura curricular:

4.1.3.1 Procesos generales:

o Resolucidn y planteamiento de problemas: Los lineamientos curriculares se presentan las situaciones
problema como el contexto inmediato en donde el quehacer matematico cobra sentido. En el caso de los

enunciados problemas en la actividad geométrica, la coordinacién de las unidades significantes del
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enunciado con las unidades figurales elementales del objeto geométrico, dan sentido al enunciado y
favorecen los tratamientos figurales, que permitan al estudiante, observar relaciones, usar conocimientos
especificos, verificar propiedades y establecer conjeturas que finalmente den respuesta a la pregunta
formulada (MEN, 1998).

e Comunicacion: Este proceso debe dar cuenta de: Expresar ideas hablando, escribiendo y describiendo
visualmente de diferentes formas. Aqui se prioriza la visualizacién no icdnica por desconstruccion
dimensional; interpretar, comprender y evaluar ideas que son presentadas oralmente, en forma visual y
por escrito; interpretar, construir y asociar varias representaciones de ideas y de relaciones; hacer
observaciones y conjeturas, formular preguntas, y reunir y evaluar informacién; producir y presentar
argumentos persuasivos y convincentes (MEN, 1998).

e Razonamiento: desde este referente curricular, se entiende razonamiento como la accion de ordenar
ideas en la mente para llegar a una conclusidn, en la que se manifiestan acciones como: dar cuenta del
cémo y del porqué de los procesos que se siguen para llegar a conclusiones; justificar las estrategias y los
procedimientos puestos en accion en el tratamiento de problemas; formular hipétesis, hacer conjeturas
y predicciones, encontrar contraejemplos, usar hechos conocidos, propiedades y relaciones para explicar
otros hechos; utilizar argumentos propios para exponer ideas, comprendiendo que las matematicas mas

gue una memorizacion de reglas y algoritmos, son ldgicas y potencian la capacidad de pensar (MEN, 1998).

En esta propuesta, se centra la atencidon en producciones discursivas construidas a partir de las
operaciones discursivas, tales como las descripciones, explicaciones y justificaciones, como una actividad
cognitiva propia del registro de representacion de la lengua natural, que emergen en medio del contexto
escolar (aula de clase) y es orientado por los enunciados propuestos y asociados a las representaciones

figurales.



La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 73
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su aprendizaje

4.1.3.2 Conocimientos basicos

e Pensamiento Espacial y sistemas geométricos: Desde los lineamientos curriculares, se busca fortalecer
la ensefianza y aprendizaje de la geometria, para desarrollar los procesos geométricos necesarios en la
actividad matematica y en visualizacion del mundo circundante. La propuesta curricular es la
implementaciéon de una geometria activa que favorezca el desarrollo del pensamiento geométrico,
atendiendo dificultades como la ensefianza de la tridimensionalidad, como aspecto importante del
pensamiento espacial, que permita la exploracién activa del espacio tridimensional en la realidad externa

y en la imaginacioén, y la representacion de objetos sélidos ubicados en el espacio (MEN, 1998. p. 39).

En esta propuesta de profundizacién, se aborda la ensefianza de la geometria respondiendo a las
orientaciones curriculares, pero desde una perspectiva semidtica cognitiva, centrando la atencién en los
funcionamientos cognitivos y en la articulacion entre visualizacidn y discurso necesarias para la actividad

geométrica.

Pensamiento Métrico y sistemas de medida: La propuesta curricular enfatiza en la importancia de la
construccion de la magnitud, sin limitarla a la asignacidn numérica de la medida. Por el contrario, se hace
necesario para el desarrollo del pensamiento métrico, actividades de analisis cualitativo y comparativo
gue aporten elementos para las estimaciones a nivel cualitativo previas a la asignacién numérica (MEN,
1998). En este sentido, la propuesta expuesta en este documento aporta elementos significativos al
desarrollo del pensamiento métrico. Los estandares bdasicos de competencias en matematicas inscritos a
los pensamientos geométrico y métrico para grado séptimo de educacion basica, y asociados a los sélidos
geomeétricos y sus propiedades de volumen y drea de la superficie que se propone abordar en esta
propuesta de profundizacién, adaptados a los elementos presentados en este marco tedrico, se

distribuyen como se muestra en la tabla 8:
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Tabla 8. Estandares curriculares para el conjunto de situaciones de la secuencia diddctica

Situaciones geométricas

Estandares curriculares asociados

Situacion 1 (Reconocimiento):
Observar y descubrir caracteristicas

geométricas

Estandar 1: Observo y exploro objetos fisicos e identifico
algunas caracteristicas de acuerdo con las definiciones y
propiedades de las representaciones unidimensionales,

bidimensionales y tridimensionales.

Estandar 2: Diferencio atributos y caracteristicas de objetos
fisicos tridimensionales y establezco las propiedades

cualitativas que se asemejan a los objetos geométricos.

Situacidn 2 (Inicial): Identificar y
designar representaciones figurales

de prismas y pirdmides

Estandar 1: Comparo y clasifico representaciones figurales de
objetos geométricos tridimensionales de acuerdo con sus

caracteristicas y propiedades.

Estandar 2: Identifico, designo y describo figuras y
representaciones figurales de sélidos geométricos a partir de su

deconstruccién dimensional (3D/1D, 3D/2D, 2D/1D).

Estandar 3: Construyo y descompongo figuras y sélidos a partir

de condiciones dadas.

Situacion 3 (fundamentacién):
Descomponer y componer
dimensionalmente, la
representacion figural de un sélido

geométrico.

Estandar 1: Descompongo prismas rectos y piramides
cuadrangulares en sus componentes bidimensionales (3D/2D), a
través de sus representaciones figurales, caracteristicas y
propiedades e identifico el desarrollo que da forma a la

superficie del sélido geométrico representado.

Estandar 2: Identifico, designo y describo representaciones
figurales de prismas restos y pirdmides a partir de su

deconstruccién dimensional (3D/2D, 3D/1D, 2D/1D)

Situacion 4 (profundizacién):
Descubrir, comparar y establecer
relaciones entre superficies

representadas

Estandar 1: Describo areas a través de la composicidon y
descomposicién de sus unidades figurales elementales (3D/2D)
desde el desarrollo de prismas rectos en su representacion

figural.

Estandar 2: Establezco relaciones cualitativas entre el area de

dos o mas superficies poligonales diferentes, a partir de la
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Situaciones geométricas

Estandares curriculares asociados

deconstruccién dimensional de la representacion figural de un

prisma recto y/o pirdmide cuadrangular.

Situacidn 5 (profundizacién):
Descubrir, compara y establecer
relaciones entre el volumen de
prismas rectos y pirdmides
cuadrangulares representadas

figuralmente.

Estandar 1: Describo el volumen de la representacion figural de
un prisma recto o pirdmide cuadrangular, a través de la
composicion y descomposicidn de sus unidades figurales
elementales (3D/3D, 3D/2D, 3D/1D) desde la deconstruccion

dimensional.

Estandar 2: Establezco relaciones cualitativas entre el volumen
y el drea de dos o mas representaciones figurales de prismas
rectos y/o piramides cuadrangulares, partir de su

deconstruccion dimensional.

Tomado de: elaboracion propia.

La adaptacién de los estandares basicos de competencias usando los elementos de la teoria semidtica

cognitiva, orientan la seleccidn de las variables de disefio de las situaciones geométricas que potencialicen

las actividades cognitivas necesarias para el desarrollo de la comprensidn de los sélidos geométricos,

desde la articulacion del registro figural y discursivo.

4.2 Variables Micro-Didacticas

En el andlisis de cada tarea, se realiza una descripcion de los enunciados construidos y su

intencionalidad, ademas de lo que se espera de los estudiantes al enfrentarse a cada enunciado. Se tiene

en cuenta la linealidad en la presentacion de las situaciones, es decir, lo que en cada una se avanza a partir

de la anterior, de la misma manera al interior de cada situacidn, las tareas presentadas contribuyen al

cumplimiento del estandar propuesto.
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Para el analisis individual de las tareas, se articulan las variables macro-didacticas; asi como los
elementos que describen la visualizacién, factores de visibilidad asociados a los tratamientos figurales y

las estructuras de control visual (Marmolejo y Gonzalez, 2013).

Los elementos que caracterizan la visualizacidn se presentan de la siguiente manera: operaciones (OP)
que corresponde a los tratamientos figurales aplicados a las figuras; cambio figural (Cf;) que se produce
al aplicar un tratamiento figural determinado; cambio dimensional (CD) 3D/2D-1D, 2D/1D-0D, 1D/0D;
cambio de anclaje bidimensional (CFB) y el flujo visual (FI) que corresponde a la manera como se articulas

los demas elementos (Marmolejo & Gonzalez, 2013. p.68).

Entre los elementos que caracterizan la visualizacidn, de las operaciones propuestas por Marmolejo y
Gonzalez (2013), que llamaremos tratamientos figurales en este andlisis Tf, se seleccionan como variables
micro-didacticas las descritas a continuacion:

a) Reconfiguracion (Rc), en esta operacion se identifican una o varias subfiguras para su reorganizacion
(Duval, 2017), lo que forma una nueva figura, pero con propiedades invariantes como el area de la
superficie (2D) o el volumen (3D) de los prismas rectos y pirdmides representados.

b) Fraccionamiento (Fr), resulta de la subdivision de una figura en otras, que puedan reorganizarse
para formar una nueva configuracion. Aunque estas operaciones se proponen en los trabajos con areas
de superficies planas, considero que pueden extender su aplicabilidad a las figuras tridimensionales.

c) Configuracion por reiteracion (Cr), a partir de una representacién figural de inicio, se conforman
nuevas representaciones figurales sin solapar cada figura repetida, por medio de traslaciones o rotaciones
de acuerdo con el tratamiento que realice el estudiante. Para la situacion didactica disefiada, las unidades
figurales de longitud, superficie o volumen, representa la figura que se reitera.

d) Superposicion (Sp), la representacion figural designada como unidad figural de longitud o superficie

se utiliza para recubrir la superficie plana representada; en el caso de la unidad figural de volumen, la
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superposicidon se combina con la configuracidén por reiteraciéon para dar forma a las representaciones

figurales tridimensionales de prismas rectos y piramides.

En cuanto a las estructuras de control, entendidas como las estrategias y elementos utilizados en el
disefio para controlar la visualizacién en el desarrollo de las tareas propuestas, de las descritas por
Marmolejo (2014), se considera para el disefio como variables micro las siguientes:

a) Estructuras de control por visibilidad (ECV). Los tratamientos figurales propuestos en el enunciado,
o aquellos que deciden los estudiantes utilizar en sus estrategias para dar respuesta a un interrogante,
pueden verse afectados por la presencia de diferentes factores de visibilidad, que favorezcan los procesos
de visualizacion de acuerdo con la tarea planteada. Los factores de visibilidad que se destacan en el disefio
de las situaciones geométricas son el uso de cuadricula (f1), marcas de graduaciones que representan
unidades de longitud (f2) en las representaciones unidimensionales (segmentos que representan alturas)
y el manejo de color para destacar las representaciones tridimensionales, las superficies y el contorno de
las figuras como elementos de contraste (f3) que sirvan de foco perceptual en la visualizacién.

b) Estructuras de control discursivo (ECD). La visibilidad y los tratamientos de las representaciones
figurales son orientada por las operaciones discursivas (designar, describir, dirigir a partir de orientaciones

procedimentales) expuestas en el registro de representacién en lengua natural.

En la tabla 9, se presentan las variables macro y micro didacticas seleccionadas, a partir de las cuales

se desarrolla el diseio y andlisis a priori de las situaciones geométricas y sus respectivas tareas.
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Tabla 9. Variables macro y micro diddcticas definidas para el disefio de la secuencia de situaciones geométricas

Variables Didacticas para el Disefio y Analisis a priori

Funciones Variables Micro — Didacticas
S Discursivas Elementos que caracterizan la visualizacion
Situaciones potenciadas T - i les (TF Cambio d
- ) ambio de )
geométricas j rat§m|e.n,tos igurales (Tf) Cambio . Cambio
5 en casa Reconfiguracion Configuracion superposicion  fraccionamiento ~ Figural anclaje dimensional
§ situacion & por reiteracion perp bidimensional
£ 3
5 Funcion
O Sjtuacién 1 referencial de T1-T2 T2
n > T
8 ° designacion
- 2
@
% Q Funcién
QT g Situacién 2 rzferencial de T3 2-T3 T1-T2-T3
(] esignacion
S Y
© g Funciones:
& £ Situacion 3 "eerencial de Tla- T1b-T2 Tla- Tla- T1b-T1c-T2
3 % uacio designacion y T1b-T2
2 S apoféntica
= ¢ Funciones: ref.
> € de designacion,
) . o2 v
€ Situacion4  apofanticayde  11.72.73 T1-T2-T3 T1-T2-T3 T1-T2-T3 T1-T2-T3
S expansion
€ discursiva
o -
(&] Funciones: ref.
de designacién, T1-T2-
Situacion 5 apofanticay de T1-T2-T3-T4-T5 T1-T2-T3-T4-T5 T3-T4-T5 T2-T3-T4-T5 T3-T4- T3-T4-T5
expansion T5
discursiva

OAISINISIQ |041U0D 9P sean}dnJls3

Fuente: Elaboracidn propia

f1: cuadricula de fondo

f2: marcas de unidades de longitud en eje

fi f2 3

fi f2 3 fi f2 3 f1 f2 3

Factores de visibilidad y elementos de contraste

Estructura de control visual (ECV)

ECV: estructuras de control por visibilidad

ECD: estructuras de control discursivas f3: color de superficie y contorno
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4.3 Analisis A Priori de la Secuencia de Situaciones Geométricas

A continuacidn, se presenta una descripcién general de cada una de las cinco situaciones geométricas
disefiadas (ver anexo), donde se conjugan las variables macro y micro didacticas, asi como la descripcién
de cada tarea. Se exponen algunos de los enunciados propuestos y los posibles tratamientos (figurales o
discursivos) que pueden realizar los estudiantes, a partir de las orientaciones enunciadas y las estructuras

de control utilizadas.

4.3.1 Situacion 1: Observar y descubrir caracteristicas geométricas

Descripcion general

La situacion 1 corresponde a la etapa de reconocimiento, donde se orienta a los estudiantes a observar
la tridimensionalidad de objetos que tienen formas alusivas a los sdlidos geométricos, sin ser objetos
geométricos, es decir, se hace referencia a no confundir un objeto fisico, de una forma determinada, con
un objeto geométrico, que por su naturaleza no es manipulable directamente, lo que hace necesario el
uso de representaciones semidticas como las representaciones figurales y las representaciones en lengua

natural definidas en el marco tedrico de este trabajo de indagacion.

Uno de los propdsitos de esta situacion, es visualizar la tridimensionalidad de los objetos fisicos como
un reconocimiento previo, al trabajo con representaciones figurales bidimensionales de cuerpos
tridimensionales. Sin embargo, se busca que el estudiante avance a una visualizacién no icdnica por lo
cual, las preguntas involucran la observacién de propiedades comunes entre los objetos fisicos con y los
objetos geométricos como el paralelismo y/o perpendicularidad, donde podemos ubicar las superficies
planas que limitan al objeto fisico, en comparacidn de las representaciones figurales de las superficies

planas que limitan el sélido geométrico representado.

Se espera que los estudiantes encuentren estrategias para comprobar propiedades, sin orientarlo a

gue use instrumentos de medicién, pues son las propiedades cualitativas y no las medidas las que se
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quieren resaltar. Otro propdsito de esta situacion es realizar un diagndstico frente a las nociones previas
qgue tienen los estudiantes sobre algunos elementos geométricos (punto, segmento, poligonos) que

pueden ser fortalecidos o introducirlos si se evidencia su ausencia.

Para el diseio de esta situacion, se seleccionan dos objetos de madera de superficies lisas, con formas
geométricas especificas. El objeto 1 tiene una forma parecida a la representacién figural de un prisma
recto triangular, y el objeto 2 tiene forma parecida a la representacion figural de una pirdmide pentagonal.

Ambos objetos son entregados a los estudiantes para el desarrollo de la tarea 1 de la situacion 1.

Teniendo en cuenta lo sefialado en los estandares propuestos (tabla 8), se presenta en la situacion 1,
una introduccién sobre los prismas y piramides como parte de los objetos geométricos tridimensionales
denominados sélidos geométricos, es importante resaltar que no se define formalmente ninguno de los
objetos geométricos mencionados, pues se busca que a través del desarrollo de la secuencia didactica, el
estudiante identifique las caracteristicas cualitativas de dichos objetos que constituyen los elementos
esenciales para su posterior conceptualizacion. A continuacion, se describe la estructura de la situacion 1

y el analisis sobre los procesos cognitivos e intenciones didacticas de cada tarea propuesta.

4.3.1.1 Situacion 1 Tarea 1 (S1T1)

La primera tarea consta de 4 enunciados que hacen referencia a las caracteristicas fisicas de los objetos
de maderaly2, quetienenlos estudiantes; ademas, se presenta en la hoja de trabajo, una representacion
icdnica de cada objeto (fotografia) que describe a que forma tridimensional se parece, haciendo énfasis
en que dicho objeto fisico, no es un sélido geométrico, solo tiene una forma parecida a la representacion

figural de un prisma recto triangular y una piramide pentagonal.

En los enunciados 1y 3, se solicita al estudiante explorar la superficie de los objetos de madera 1y 2,
como seindica en la figura 13. Luego de dicha exploracidn y las observaciones de sus caracteristicas fisicas,

se le presentan un conjunto de proposiciones de las cuales debe establecer su valor de verdad y justificar
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la seleccidn realizada. Se espera que el estudiante evidencie en su justificacidn escrita, el reconocimiento
de formas y de limites, ademas de identificar en el lenguaje utilizado, el uso o ausencia de nociones
geomeétricas que asocie a los objetos explorados, segin crea pertinente desde el conjunto de saberes que

posee (reconocimiento de formas poligonales, representaciones de segmentos rectos, superficies curvas).

Figura 13. Designacion realizada sobre las representaciones de los objetos 1y 2. S1T1.

B

Tomado del disefio propuesto.

En los enunciados 2 y 3, se centra la atencion en las representaciones icdnicas de los objetos 1y 2
(fotografias) pero con una modificacion: sobre las representaciones icdnicas se realiza una designacion,

representando figuralmente puntos sobre los extremos o puntas de los objetos de madera 1y 2.

Realizar la designacion tiene como propdsito que el estudiante pueda hacer referencia a caracteristicas
especificas de las formas poligonales a las que la superficie del objeto pueda evocar, ademas de resaltar
la necesidad de la operacion de designacion para poder construir proposiciones tanto en sus
justificaciones escritas como en sus observaciones e intervenciones orales. En el enunciado 5, se retoman
las observaciones y justificaciones escritas realizadas en los enunciados 2 y 4, para orientar al estudiante

en la busqueda de diferencias entre ambos objetos, a la luz de las caracteristicas geométricas destacadas.
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4.3.1.2 Situacion 1 Tarea 2 (S1T2)

En la tarea 2, se presenta a los estudiantes una representacion figural de un prisma recto de base
cuadrada (figura 14), donde los puntos representados como vértices, estdn designados con letras
mayusculas, a partir de dicha designacidn, se realiza un conjunto de afirmaciones con referencia a las

caracteristicas de las representaciones poligonales que limitan la superficie del sélido representado

Figura 14. Configuracion 2D de la representacion figural de un prisma recto. S1T2

Tarea 2: A continuacion, se presenta la representacion figural de un Prisma recto (ver figura 3) que
cumple con las siguientes caracteristicas:

K
a) ABCD es la representacidn figural de un cuadrado

[ ]

: b} UKL es la representacion figural de un cuadrado

'
: c) ADLl es la representacion figural de un rectangulo

]
_;H d) BCK] es la representacion figural de un rectangulo

I - L™ vy .

A v ' e) ABJI es la representacion figural de un rectangulo

f) CDLK es la representacion figural de un rectangulo
Figura 5. Representacion figural de un

Prisma recto

Tomado del disefio de las situaciones geométricas propuesta

Se espera que tales afirmaciones asociadas a las propiedades de las figuras geométricas que evocan
(segmentos opuestos paralelos, segmentos congruentes, angulos rectos, existencia de dos diagonales,
etc.), permitan a los estudiantes establecer relaciones de paralelismo y perpendicularidad, por ejemplo:
AB|ll___ ,o0IL1____ ; es decir, hace referencia al corpus tedrico de la geometria euclidiana,
introducido hasta este afio de escolaridad (séptimo grado de educacion basica), segln la planeacion
institucional de los afios anteriores. En caso de que los estudiantes no muestren conocimiento de dichos

conceptos, la tarea posibilita su introduccion.
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4.3.2 Situacidn 2: Identificar y designar representaciones figurales de prismas y piramides

Descripcion general

Esta Situacion corresponde a la etapa inicial, donde cada enunciado centra su atencidn en dos tipos de
variacion visual: las variaciones de forma, a partir de descripciones cualitativas globales de la figura inicial;
y las variaciones de dimensién, cuya integracién dan lugar a la discriminacion de las unidades figurales
elementales de dimensidn inferior, a las de la figura tridimensional inicial representada (3D/2D-1D-0D).
Esta ultima variacidn visual es una condicidn necesaria para posibilitar diferentes tratamientos figurales
pertinentes sobre las representaciones figurales de los sélidos geométricos como objeto de estudio

(Duval, 2017).

Con el propdsito de focalizar la atencidn de los estudiantes en las unidades figurales elementales de
dimension dos (2D), dimensién uno (1D) y dimensidn cero (0D), en esta situacion se privilegia la funcion
discursiva referencial de designacién de objetos y la funcién discursiva apofantica. La primera funcién
discursiva posibilita referirse a cada una de las unidades elementales asociadas al objeto geométrico
representado, al asignar una marca que responden a las reglas del lenguaje formal en geometria, por
ejemplo el uso de letras mayusculas para designar los puntos representados, o el uso de dos letras
mayusculas mas un simbolo particular que las vincula (linea horizontal ubicada en la parte superior de
ambas letras) para designar un segmento representado: AB. La segunda funcién discursiva, permite
construir proposiciones referentes al objeto designado: AB es paralelo a CD; el punto A es el punto de
interseccion entre las rectas Ty m. De esta manera, es posible la interaccion cognitiva entre visualizacién

y discurso, dotando la figura de significado (Duval, 2016a).

A continuacién, se describe el andlisis sobre los procesos cognitivos e intenciones didacticas de cada

tarea propuesta.
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4.3.2.1 Situacion 2 Tarea 1 (S2T1)

Se presenta al estudiante, la representacion figural de sélidos geométricos, un prisma recto octogonal
y una pirdmide cuadrangular, con marcas que designan los vértices representados con letras mayusculas
(figura 15). Se espera que el estudiante inicie la discriminacién de algunos elementos constitutivos
(unidades elementales figurales) en dimensidn inferior a la del objeto representado, usando la
designacidén ya establecida, orientado por los enunciados presentados, que generan acciones como:

e Identificar y designar nuevos elementos (enunciado 1y 2)

e Describir y comparar caracteristicas de las representaciones figurales presentadas (enunciado 3)

Figura 15. Representacion figural de un Prisma recto octogonal y una Pirdmide cuadrangular (52T1)

b_l_l-.---

[]
»>

L)

I

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta.

En el caso de los enunciados 1y 2, se indaga sobre algunas caracteristicas globales con relaciéon a la
representacion figural del sélido geométrico, y se presentan las proposiciones en una tabla para favorecer
el reconocimiento y la designacion de los objetos representados organizados por grupos de igual
dimension: vértices representados (0D), segmentos representados que corresponden a aristas (1D),
poligonos representados que corresponden a caras (2D). Ademas, la organizacion de estos elementos en

una tabla permite realizar una comparacion directa entre la informacién proporcionada en cada figura.
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Por ejemplo, en la tabla 10 se presentan los enunciados correspondientes a S2T1, con respecto a la

pirdmide cuadrangular HIJKL representada en la figura 15:

Tabla 10. Discriminacidn y designacion de unidades figurales. Enunciado 2 (S2T1)

Enunciados que orientan la discriminacion de Respuestas esperadas
unidades figurales
a. Nimero de vértices representados Cinco (5)
b. Numero de segmentos representados que
Ocho (8)
corresponden a aristas
c. Numero de poligonos representados que
Cuatro (4)
corresponden a caras
d. Designe los segmentos que representan aristas HI,IJ,JK,KH, HL,JL,IL, KL

e. Designe los poligonos que forman cada cara del

AHIL,AIJL,AJKL,AHKL,HIJK

solido geométrico representado

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta.

En el enunciado 3, se pretende que el estudiante compare las representaciones figurales de los dos

sélidos geométricos (ver figura 15), es decir que se centra la atencion en las figuras iniciales (3D), para

establecer algunas diferencias como el numero de poligonos representados que corresponden a las caras

del sélido representado, la forma poligonal especifica de cada cara (caras bases, caras laterales), las

caracteristicas de los puntos designados (si son de interseccidén entre dos o mas segmentos); que permitan

la observacion del conjunto de elementos discriminados en los enunciados 1 y 2 en una sola

representacion (1D/2D, 2D/3D), ademas de identificar las nociones geométricas basica de los estudiantes,

sobre algunos conceptos geométricos como figuras planas poligonales, paralelismo, perpendicularidad,

entre otros, para tomar las decisiones pertinentes en el desarrollo de las tareas.

4.3.2.2 Situacion 2 Tarea 2 (S2T2)

Se presenta a los estudiantes, la representacion figural de un sélido geométrico clasificado como un

prisma recto, con marcas que designan los vértices representados, con letras mayusculas. A diferencia de
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las representaciones figurales dadas en la S2T1 (figura 15), en esta tarea se resaltan elementos
unidimensionales que normalmente son invisibles para los estudiantes al enfrentarse con las
representaciones figurales de sélidos geométricos (figura 16), como los segmentos que representan las
diagonales de los poligonos representados correspondientes a las caras que limitan el sélido como L], y

los segmentos que representan las diagonales del prisma representado como CI.

Figura 16. Representacion figural de un Prisma recto. S2T2

Tomado del disefio de situaciones geométricas propuesto (S2T2)

También se resaltan representaciones figurales de los angulos formados entre las caras que limitan el
prisma representado (£CK]J), y entre los segmentos que representan aristas y diagonales (£DL]). En este
sentido, la tarea focaliza la atencidn de los estudiantes en los elementos de dimensiones inferiores a las
del objeto geométrico inicialmente representado, planteando enunciados como: ¢Es el segmento LJ una
arista? ¢El segmento LJ se encuentra sobre la superficie del sélido geométrico o al interior del sélido
geométrico? Observa el dngulo formado entre los segmentos LJ y LD. ¢Qué relacion (ser paralelo, ser

perpendicular o ninguna) puedes establecer entre los poligonos IJKL y CDKL representados? (ver S2T2 en

anexos)

En los enunciados 1, 7, 8 y 9, se espera que el estudiante discrimine cada unidad elemental figural (1D,

2D) contenida en la representacién figural tridimensional, para posteriormente establecer relaciones
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entre los objetos representados, a partir de las designaciones y de las caracteristicas de los dos dangulos
representados, Unicos con medida numérica asignada, cuya intencionalidad es dar elementos de
justificacion a los estudiantes para establecer las relaciones de paralelismo y perpendicularidad entre los

segmentos y poligonos representados, sin que recurran al uso de instrumentos de medida.

En este conjunto de enunciados, es importante reconocer la forma como los estudiantes establecen
dichas relaciones, si acuden al valor del dngulo designado o las propiedades de los poligonos rectangulares
(segmentos opuestos paralelos), por lo cual es fundamental la justificacién escrita solicitada en cada
pregunta. En este aspecto, se diferencia de la situacion 1, donde en la tarea 2 solo se pide identificar los

pares de segmentos o poligonos representados que son paralelos o perpendiculares entre si.

En el enunciado 1, por ser la primera vez donde se pide establecer dichas relaciones, y con el fin de
orientar al estudiante sobre el tipo de relaciones que se indaga, se le dan dos opciones para que seleccione
y justifique su seleccidn; mientras que en los enunciados 7, 8 y 9 aunque se pide establecer estas
relaciones de paralelismo y perpendicularidad entre algunas unidades elementales figurales,
discriminadas de la representacidn figural del sélido geométrico, no se dan opciones, pero si se dejan los
espacios y los simbolos propios del lenguaje geométrico para tales relaciones || (paralelo), L

(perpendicular). Estos simbolos ya son familiares para los estudiantes y se trabajaron en S1T2.

éPor qué este tipo de relaciones especificas? El paralelismo y la perpendicularidad son propiedades
fundamentales en la conceptualizacion de los sélidos geométricos, intervienen en el analisis de las
unidades elementales figurales al posibilitar el trazo de segmentos auxiliares como la altura, cuando esta
no esta determinada por un segmento representado que corresponda a una arista (por ejemplo el caso
de las pirdmides), o la prolongacidon de estos segmentos para la discriminacién de otros objetos

geométricos como los angulos externos de un poligono representado figuralmente que permitan
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establecer otras relaciones como la de congruencia entre dngulos, tanto a nivel cualitativo como al

introducir el uso de medidas.

Para el interés de este trabajo de indagacién, las propiedades de paralelismo y perpendicularidad
aportan elementos al andlisis cualitativo para la comprension del area de la superficie y el volumen de los

prismas rectos y piramides que se desarrollan en las situaciones 4 y 5 posteriormente.

En los enunciados 2 y 3, se retoma la discriminacion de las unidades figurales (1D), donde se indaga
por la naturaleza del segmento representado ¢ées una arista? Se busca identificar en las justificaciones de
los estudiantes las caracteristicas que le atribuye al segmento para considerar que representa o no una
arista en la representacion figural del prisma recto referenciado. Preguntas de este tipo, posibilitan
avanzar en la conceptualizaciéon de los elementos unidimensionales, usados en otros registros de
representaciones como el algebraico, cuando se presenta a los estudiantes el trabajo con férmulas para

calcular area de la superficie y el volumen. Por ejemplo, en el caso de un cubo se tiene las

representaciones algebraicas V.50 = a3; A cubo = 6a?, donde a representa la arista del cubo.

En los enunciados 4 y 5, se alude a la ubicacion de los segmentos representados y se relaciona con la
discriminacion de las unidades elementales figurales 2D en oposicion a la representacion figural 3D del
solido geométrico. En estas preguntas es fundamental el papel de la cuadricula de base como factor de
visibilidad que da la perspectiva de tridimensionalidad necesarias en este tipo de representaciones
(representaciones tridimensionales en medios bidimensionales). El uso de la cuadricula y la posicion de la
representacién figural sobre ella, donde se hace coincidir los segmentos que representan aristas, las
marcas de los puntos que representan vértices y el uso de colores diferentes para cada segmento
representado, son decisiones tomadas para favorecer la visualizacion de la superficie del sdlido
representado figuralmente, y de su interior. Con estas preguntas, se espera contribuir en la

conceptualizacién de diagonal, que es puesto a prueba en el enunciado 6 (S2T2), en el cual se pide
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identificar y designar dos segmentos que representen diagonales (sin especificar sobre o al interior de la

representacion figural del sélido).

A partir de los segmentos representados; se espera dos posibles tratamientos: primero, que realice el
trazo sobre la figura usando la regla, para luego hacer la designacién de los segmentos que acaba de
representar figuralmente, para luego representarlos de manera escrita usando las designaciones dadas
en la figura; o segundo, que identifique sin realizar trazos, dos puntos representados y designados en la
figura para referenciar los segmentos que representan tales diagonales. Por ejemplo, en la figura 17 se

ilustra una posible solucion:

Figura 17. Trazos de segmentos que representan diagonales y su representacion simbdlica. S2T2

o KB; LC

Tomado del disefio de situaciones geométricas propuesto

4.3.2.3 Situacion 2 Tarea 3 (S2T3)

Uno de los elementos que caracteriza la visualizacion de figuras geomeétricas, son las operaciones o
tratamientos figurales que pueden realizarse en el registro de representacion figural, como la
reconfiguracion (Duval, 2017), operacidén que permite la reorganizacién de una figura (en este caso una
representacién figural tridimensional) en otra figura, que en este caso seria la representacidon
bidimensional del desarrollo del sdélido representado, que conserva propiedades como el area de la
superficie total. Tenemos entonces el uso de la operacion de reconfiguracién inmersa en un cambio

dimensional que representa otro elemento que caracteriza la visualizacion (Marmolejo y Gonzalez, 2013).
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De acuerdo con esto, el enunciado 1 de S2T3, centra la atencidon del estudiante en la asociacion de una
representacién figural del sélido geométrico con su desarrollo bidimensional, a partir de la discriminacién
de las unidades figurales 2D. Luego del reconocimiento de dichas unidades, se espera que el estudiante
realice una descomposicién de la representacion figural con cambio dimensional, y posteriormente, la
reconfigure dando forma al desarrollo del prisma representado (procedimiento 1a, 2a figura 18) o asociar
cada representacion figural 2D a las representadas en el desarrollo, para seleccionar el que se ajuste a
dichas formas (procedimiento 1b figura 18). Este tratamiento figural puede evidenciarse en la justificacion

escrita que el estudiante presente, de ahi la importancia de las funciones discursivas como designar.

Figura 18. Tratamientos figurales realizados en la representacion figural de un prisma recto. S1T3

| Forma pentagonal KLMNO (cara base) | ﬂa\
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'___‘:___‘_ (caras laterales): L E D E C
H— | BCML, ABLK, AEOK L K M L
lB - ONDE, COMN M K E A
Sy [ ; N (0]
A E
D B A C B
| Forma pentagonal ABCDE (cara base) |
1b 2a

Tomado del disefio de situaciones geométricas propuesto

En el enunciado 2, el proceso es similar, sin embargo, el cambio dimensional exigido es de una

dimension inferior a una superior (2D/3D), donde la discriminacion de las unidades figurales elementales
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2D son esenciales antes de la reconfiguracidn y el cambio dimensional. El factor de visibilidad utilizado en
la representacién figural de partida f1 (uso de la cuadricula) y f2 (marcas en el eje coordenado donde se
representa la altura del prisma) juegan un papel fundamental en la seleccidn de la respuesta, creando un

anclaje con relacién a la unidad de longitud, ademas de las de formas geométricas (ver figura 19).

Figura 19. Reconocer y reconfigurar las unidades figurales elementales 2D de la representacion figural

de un prisma recto triangular (S1T73)
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Tomado del disefio de situaciones geométricas propuesto

4.3.3 Situacion 3: Descomponer y componer dimensionalmente, la representacion figural de
un solido geométrico.

Descripcion general

Esta situacion corresponde a la etapa de fundamentacidn en la discriminacién de unidades elementales
figurales, a través de las cuales se busca establecer regularidades que ayuden a realizar un analisis
cualitativo de algunas caracteristicas comunes en las diferentes representaciones figurales de los prismas
rectos y piramides, que permitan a los estudiantes hacer conjeturas, como la relacidn entre el nimero de
segmentos de los poligonos representados en las caras bases y el nUmero de vértices y segmentos que

correspondan a las aristas de las representaciones figurales de los prismas rectos y pirdmides utilizadas.
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Ademas, en esta situacion, el grupo de tareas fortalece las nociones geométricas elementales del
corpus tedrico de referencia (geometria euclidiana), dando paso a la conceptualizacidon de propiedades
cualitativas de los sdlidos geométricos representados figuralmente y en la construccion de proposiciones
en el registro de lengua natural a partir de las funciones discursivas referencial y apofantica que se espera

evidenciar desde las justificaciones escritas y orales de los estudiantes.

A continuacidn, se describe la estructura de la situacion y el andlisis sobre los procesos cognitivos e

intenciones didacticas de cada tarea propuesta.

4.3.3.1 Situacion 3 Tarea 1 (S3T1(a, b, c))

En la tarea 1, se presenta a los estudiantes la representacién figural de un prisma recto pentagonal
con su respectiva representacién bidimensional de su desarrollo, movilizando un cambio de dimension,
gue sigue siendo una representacion del mismo objeto geométrico. Se presenta simultdneamente ambas
representaciones figurales, para establecer la correspondencia entre las unidades elementales figurales
2D que se obtienen, a partir de la descomposicién y reconfiguracidon de la representacion figural del

prisma, como se presenté en la S2T3.

Los enunciados 1, 2, 3, 4y 5, hacen referencia a las unidades elementales figurales que componen la
representacién figural del desarrollo del prisma representado, para identificar en ambas representaciones
(la del solido y la del desarrollo) las mismas unidades figurales (2D, 1D y OD). Sin embargo, se espera que
surjan interrogantes y/o conjeturas sobre el nimero de segmentos y vértices representados en el
desarrollo del prisma, en comparacién con los representados figuralmente en el prisma ¢ Qué sucede con

los segmentos representados en el desarrollo del prisma al plegarse?

En el enunciado 6, se pide a los estudiantes consignar en una tabla, el nimero de unidades elementales
figurales identificadas en la representacion figural del prisma recto pentagonal, con el fin de facilitar,

debido a la organizacion de los elementos, la construccion de conjeturas, a partir de la observacion,
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designacién y descripcidon de las unidades elementales figurales (2D, 1D, 0D) discriminadas, a partir de
preguntas orientadoras como: si las caras bases tienen la forma de un pentdgono ¢écudl es el nimero de
representaciones rectangulares posibles que forman las caras laterales del prisma representado? Dado el
numero de caras laterales rectangulares ¢ Cudl es la forma poligonal que representa las caras bases en un

prisma? (ver figura 20).

Figura 20. Representacion figural de un prisma recto pentagonal y la representacion figural de

sudesarrollo (S3T1a)

Tomado del disefio de situaciones geométricas propuesto

En el enunciado 7, se espera que los estudiantes establezcan una relacién entre el nimero de
segmentos representados que corresponden a los lados del poligono de la cara base con respecto al
numero de segmentos representados que corresponden a aristas y el nUmero de vértices, a partir de las

conjeturas realizadas, pero no escritas, hasta el momento.

Por ejemplo, en el enunciado 6 (S3T1a), se orienta al estudiante a completar la tabla presentada, a
partir de la discriminacién y conteo de las unidades figurales elementales presentadas en la

representacion figural del prisma recto y su desarrollo (figura 20), como se presenta en la tabla 11:
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Tabla 11. Discriminacidn y designacion de unidades figurales. Enunciado 6. S3T1a

Caracteristicas generales del Prisma Recto Soluciones esperadas
Numero de caras bases representadas 2
Numero de caras laterales representadas 5
Numero total de caras poligonales representadas 7
Numero de aristas representadas 15
Numero de vértices representados 10

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta

Ademads, se espera que pueda realizar una proposicion que evidencia la relacién encontrada, por
ejemplo: el nimero de segmentos que representan los lados del poligono (cara base) corresponde al
numero de representaciones rectangulares que corresponden a las caras laterales del prisma

representado.

La tarea 1b, presenta la misma estructura e intencionalidad, pero usando la representacién figural de
una piramide. Se espera que los estudiantes reconozcan las diferencias que surgen entre ambas
representaciones figurales, como la ausencia de una cara base en comparacion de la representacion
figural del prisma recto, generando cambios en la conjetura que realicen inicialmente, aportando
elementos a la conceptualizacion de cada uno de los sélidos representados (prismas rectos y piramides),

gue se buscan fortalecer en el desarrollo de la tarea 1c.

4.3.3.2 Situacion 3 Tarea 2 (S3T2)

En la tarea 2, se hace uso del registro de representacidn de lengua natural, para describir un grupo de
caracteristicas que presenta un sélido geométrico desconocido. El enunciado orienta a los estudiantes a
reconocer las relaciones que, a partir de la informacidn, pueden establecerse, como se muestra en la
figura 21. Se espera que los estudiantes tomen como punto de andlisis, las conjeturas realizadas en la
S3T1, para verificar si las relaciones que establecen en ese instante de la situacion dan solucién a los

interrogantes de esta tarea. La tarea 2 de la situacion 3, se presenta de la siguiente manera:
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Figura 21. Enunciado problema S3T2

Tarea 2. Lee el enunciado que se presenta a continuacion:

Un estudiante del grado séptimo les describe a sus compafieros algunas caracteristicas de un solido
geométrico que desea representar figuralmente (construccion a lapiz y papel o con ayuda de algtin
programa como Geogebra). Para solicitar ayuda a sus compafieros, organiza en un listado las
caracteristicas del sélido geométrico de la siguiente manera.

* Fl sdlido geométrico que se busca representar, tiene dos caras bases (superior e inferior
respectivamente)

¢ Fl solido geométrico que se busca representar, tiene un total de 9 segmentos que
corresponden a aristas.

* Elsolido geométrico que se busca representar, tiene un total de 6 vértices representados.

A partir de la informacién anterior, selecciona la opcién que consideres correcta para cada
enunciado marcando con un X. Justifica tu seleccidn;

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta

Se debe tener en cuenta que la informacidn suministrada en el listado de las caracteristicas, aluden a
unidades elementales figurales de dimensidon 0, 1 y 2, pero se pregunta por una representacion de
dimension 3. En este momento de la situacion didactica, se han proporcionado las condiciones para
realizar la operacién de reconfiguracion y el cambio dimensional en ambos sentidos (de mayor a menor

dimensién — de menor a mayor dimension).

Los enunciados planteados en cada numeral se presentan de forma organizada y categorizada,
aportando en cada uno, elementos que permitan la construccion de una representacidn bidimensional,
como el posible desarrollo del sélido que se busca representar, a partir de la composicién de cada unidad
elemental figural, para finalmente hacer una reconfiguracién y cambio de dimensién que de forma a la
representacioén tridimensional buscada. También es posible desarrollar la tarea a partir de la verificacién

de las caracteristicas descritas en el enunciado.

Por ejemplo, en la tabla 12 se presentan posibles justificaciones para la seleccién de la representacién
figural del sélido descrito, a partir de un conjunto de cuatro representaciones figurales propuestas en el

enunciado 4 (S3T2):
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Tabla 12. Posibles justificaciones para la seleccion de la representacion figural del sélido descrito S3T2

Representacion figural del Justificaciones de seleccion o no seleccion, de acuerdo con la
sélido geométrico verificacidn de las caracteristicas descritas en el enunciado
K

No corresponde al sélido geométrico descrito, porque:
e La representacion figural solo tiene una cara base representada.
e El nUmero total de aristas representadas es diferente a 9

¢ El nimero total de vértices representado es diferente a 6

m
-

Corresponde al sélido geométrico descrito, porque:

e La representacion figural del sélido geométrico tiene dos caras bases

)

| . .

7 representadas por formas poligonales triangulares.

|

: e El nUmero de aristas representadas corresponde a 9 y es el triple del

| , .

’ numero de segmentos que forman la cara base triangular representada.

o e e El nUmero de vértices representados es 6 y corresponde a doble del

P —p
B C

numero de segmentos que forman la cara base triangular representada.

No corresponde al sélido geométrico descrito, porque:

e La representacion figural solo tiene una cara base representada.

¢ El nimero total de aristas representadas es diferente a 9

¢ Si el nimero de aristas representadas es 9, el nimero de segmentos

gue debe tener la representacién poligonal de la cara base es 3

No corresponde al sélido geométrico descrito porque:

¢ El numero total de aristas representadas es diferente a 9

¢ El nimero total de vértices representado es diferente a 6

¢ Si el nimero de aristas representadas es 9, el nimero de segmentos
gue debe tener la representacién poligonal de la cara base es 3 y el
numero de vértices representados debe ser el doble del nimero de

segmentos de la cara base poligonal representado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Situacion 4: Descubrir, comparar y establecer relaciones entre superficies
representadas

Descripcion general

Desde la situacion 1 hasta la situacion 3 de la secuencia didactica propuesta, ha centrado la atencién
en la discriminacion de las unidades figurales elementales que constituyen las representaciones figurales
de los prismas rectos y piramides: su naturaleza dimensional, descomposicién (3D/2D, 2D/1D-0D, 3D/1D-
0D), su composicion (1D/2D, 1D/3D, 2D/3D), establecer relaciones a partir de la observacién, designacion
y descripcidon que originan conjeturas por comparacion. Cada situacion y tarea, se espera que aporte
elementos que le permita al estudiante hacer un analisis cualitativo sobre los objetos tridimensionales
representados, y los describa en sus justificaciones escritas (en las hojas de trabajo) u orales (en la

participacién de los foros de socializacién).

El analisis cualitativo del drea de figura planas, contribuye al desarrollo de la visualizacion como
actividad cognitiva necesaria en la ensefianza y aprendizaje de la geometria (Marmolejo y Vega 2012), en
este sentido, la discriminacién de las unidades elementales figurales focalizadas hasta el momento,
favorecen los tratamientos figurales necesarios para establecer relaciones entre el area de superficies
poligonales representadas, como en el caso de las representaciones bidimensionales del desarrollo de los

solidos geométricos.

La situacion 4, corresponde a la primera parte de la etapa de profundizacién, y centra su atencién en
la comparacidon de superficies representadas figuralmente (2D) para establecer relaciones de parte-todo
a partir de operaciones como: la reconfiguraciéon (2D/2D, 3D/2D), la superposicién (2D/2D) usando
unidades figurales de diferente configuracion. Aunque en las tareas se utiliza la cuadricula como un factor
de visibilidad (f1) que favorezca los tratamiento figurales, el analisis se realiza desde lo cualitativo, como

la discriminacién de formas (cerradas, poligonales) y a las relaciones parte - todo que pueden establecerse
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a partir de las unidades figurales y los elementos de visualizacidn, como el cambio dimensional, unido con
las funciones discursivas del registro de representacion en la lengua natural, y no a una escala numérica
asociada a la magnitud. Sin embargo, este tipo de analisis cualitativo del drea de la superficie de los sélidos
geométricos representados, permiten un acercamiento a la comprensién del concepto de area y su

estudio como magnitud (Freudenthal, 1983. Citado por Marmolejo & Gonzalez, 2013).

4.3.4.1 Situacion 4 Tarea 1 (S4T1)

Se muestra a los estudiantes las representaciones figurales de un cubo (3D) y de su desarrollo (2D), ver
figura 22. La atencion se centra en el desarrollo del cubo representado, sobre una cuadricula (con
cuadrados mayores y menores) como factor de visibilidad (f1) de fondo, que apoye los tratamientos
figurales esperados para la solucidn de la tarea. Sobre la cuadricula donde se encuentra el desarrollo del
cubo representado, también se muestra la representacion figural del cuadrado ABCE y del segmento XY,
a los cuales se hace referencia en el enunciado y se establecen como unidades de superficie y longitud
respectivamente; de esta manera se proporciona a los estudiantes, los elementos necesarios para realizar

comparaciones entre longitudes (1D) y superficies (2D).

Figura 22. Representacion figural de un cubo S y su desarrollo. S4T1
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Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta
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En los enunciados 1y 2, se orienta al estudiante que a partir de la informacidn visual proporcionada
por la representacion figural del desarrollo del cubo Sy de las unidades figurales de superficie y longitud
definidas, se establezca el valor de verdad de un conjunto de proposiciones, ocho en total. Se espera que
los estudiantes realicen el tratamiento de configuracién por reiteracién a partir de las unidades figurales
de longitud y superficie designadas, o que realicen tratamientos de superposicidn, usando como apoyo

visual la cuadricula de fondo. En el caso del enunciado 2 (S4T1), mostrado a continuacion:

Tomando como unidad de superficie el cuadrado ABCD, representado figuralmente sobre la cuadricula
de la figura 2, ¢ Cudntas unidades de superficie ABCD recubren la superficie total del desarrollo del cubo S
representado? ¢ Qué parte de la superficie total del desarrollo del cubo S representado corresponde al
cuadrado ABCD? Explique los procedimientos empleados.

Un posible tratamiento figural realizado por los estudiantes pueden ser la superposicion de la unidad

figural de superficie ABCD sobre la superficie total del desarrollo del cubo S mostrado en la figura 23.

Figura 23. Superposicion de la unidad figural de superficie ABCD, sobre el desarrollo del cubo S. S4T1
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Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta
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Donde el estudiante puede establecer que 24 unidades figurales ABCD recubren la superficie total del
desarrollo del cubo S representado y corresponde a la veinticuatroava parte de la superficie representada.
Sin embargo, puede obtener el mismo resultado si utiliza la cuadricula de fondo, al discriminar que la

unidad figural ABCD corresponde a la misma superficie del cuadrado mayor de la cuadricula.

Para cada proposicién del enunciado 1y su seleccién de F (falso) o V (verdadero), se les pide justificar
de manera escrita como llega a la seleccidn realizada, de manera que el maestro pueda verificar el uso de
tratamientos figurales y el papel de la variable visual de fondo. En cuanto al contenido geométrico de este
enunciado, la intencidén es introducir al estudiante el andlisis cualitativo de la nocién de longitud del
contorno y superficie a partir de una unidad figural establecida, que proporcione elementos para

establecer relaciones parte — todo.

4.3.4.2 Situacion 4 Tarea 2 (S4T2)
En la tarea 2, se presenta a los estudiantes dos representaciones figurales bidimensionales (superficie

1 y superficie 2) con cuadricula de fondo, como se puede observar en la figura 24.

Figura 24. Representacion figural de dos superficies planas. S4T2

Tarea 2: Observa la figura 3 y figura 4, donde se muestran las representaciones figurales de dos
superficies planas:
r———o r———¢
¢ 4 L 2 . 4 s 2 2 4
¢ 2 2 (o] L 2 4 4
Figura 3. Superficie 1 Figura 4. Superficie 2 :

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta
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A diferencia de la tarea 1, las representaciones bidimensionales no hacen referencia, inicialmente, al
desarrollo de algun sélido geométrico; tampoco se define una unidad de superficie como en la tarea 1. La
intencion del enunciado 1y 2 en S4T2, es que los estudiantes propongan una unidad de superficie comun
(diferente a la presentada en la tarea 1) para establecer relaciones entre las dos superficies representadas,

usando como apoyo visual la cuadricula de fondo.

En el caso del enunciado 2, se espera que utilicen tratamientos figurales como las operaciones de
configuracion por reiteracién o superposicion, que les permita comparar las dos superficies representadas
y establecer la relacion entre ellas. Sin embargo, es posible que a través de una reconfiguracién (usando
traslaciones en algunas de las unidades elementales figurales 2D) el estudiante pueda establecer la

relacién esperada, sin la seleccién de una unidad de superficie comun (figura 25).

Figura 25. Tratamiento por reconfiguracion S4T2
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Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta

En los enunciados 3 y 4, se asocia las dos representaciones figurales de las superficies planas al
desarrollo de un cubo, se espera que el estudiante en su justificacion describa tratamientos figurales como

el de reconfiguracion y cambio de dimensidn para representar figuralmente el cubo, sin recurrir a cortes
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o plegados, mostrando apropiacion de los elementos de visualizacién utilizados en el desarrollo de las

situaciones ya desarrolladas (S1, S2, S3).

4.3.4.3 Situacion 4 Tarea 3 (S4T3)

En la tarea 3, se presenta las representaciones figurales de un prisma recto triangular y su desarrollo
bidimensional, con cuadricula de fondo, donde se resaltan dos unidades figurales de superficie diferentes:
QRST y UVW (figura 26). En el enunciado 1, se retoma la operacion de designar, pues es importante
resaltar la necesidad de referenciar los objetos geométricos sobre los cuales se realizan tratamientos y
son objeto de reflexidn, esto permite al maestro/investigador establecer la apropiacion de los estudiantes
de esta operacidn discursiva y su uso en la construccion de justificaciones a los tratamientos realizados.
Ademas, favorece la focalizacion en las unidades figurales elementales 2D, 1D y OD al realizar el cambio

dimensional, necesaria para el desarrollo de algunos de los enunciados posteriores.

Figura 26. Representacion figural de un prisma triangular y su desarrollo bidimensional. S4T3

N

AN A\

wW

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta
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En el enunciado 2, se hace referencia a una de las unidades figurales de superficie representadas sobre
la cuadricula de fondo QRST, para establecer con relacion a esta, la medida de la superficie de diferentes
zonas limitadas por las formas poligonales que constituyen el desarrollo del prisma triangular

representado.

A diferencia de la tarea 1 y 2, usar la unidad de superficie con forma cuadrada QRST, en las zonas
limitadas por representaciones figurales triangulares (caras bases), hace necesario que el estudiante
realice un fraccionamiento de la unidad de superficie dada QRST o una reconfiguracidn de la
representacion figural de la superficie triangular (A ABC,A KHG) que le permita establecer una medida

en términos de la unidad de superficie QRST.

Ademas, estos tratamientos son posibles en la cara base representada por la forma triangular ABC,
para la otra forma triangular GHK, por la posicion que ocupa sobre la cuadricula, se dificultan tales
tratamientos y es entonces donde se espera que el estudiante recurra a las caracteristicas que se han
identificado sobre los prismas rectos a partir de sus representaciones figurales y discriminacion de sus
unidades figurales elementales. Para el enunciado 2 (S4T3) propuesto, se presentan a continuacion en la

tabla 13, algunos desarrollos posibles:

Tabla 13. Ejemplo de tratamientos figurales por superposicion y fraccionamiento de superficies (S4T3)

Superficies planas correspondientes al
Medida de la superficie con relacion a la
desarrollo del prisma recto de base triangular
unidad QRST (designala como u?)
representado figuralmente

a) Superficie de la cara base representada (A ABC) Cuatro (4) unidades de superficie QRST
Opcidon 1: Procedimiento por superposicidon
de la unidad de superficie QRST, sobre la
superficie ABC, usando la cuadricula de fondo
como factor de visibilidad, donde se realiza un

fraccionamiento de la unidad de superficie
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Superficies planas correspondientes al
Medida de la superficie con relacion a la
desarrollo del prisma recto de base triangular
unidad QRST (designala como u?)
representado figuralmente

A QRST mas una rotacién para recubrir toda la

superficie ABC. Conteo de las unidades

figurales superpuestas.

Opcidn 2: Procedimiento por fraccionamiento

de la unidad de superficie QRST y la

superposicién de la unidad de superficie

fraccionada, sobre la superficie ABC, usando

v
1 s la cuadricula de fondo como factor de

visibilidad. Conteo de las unidades

superpuestas. Conteo de las unidades

figurales fraccionadas.

En ambos procedimientos, la superposicion

/ \ puede reemplazarse por el fraccionamiento

directo de la superficie ABD en la unidad de

superficie QRST a partir del trazo de

segmentos complementarios, usando la

u cuadricula de fondo como apoyo visual.

Cuatro (4) unidades de superficie QRST

Las representaciones figurales triangulares
b) Superficie de la cara base representada (A

GHK)

GHK y ABC, tiene la misma superficie, porque
corresponden a las caras bases paralelas del

prisma recto representado en la figura.
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Superficies planas correspondientes al
Medida de la superficie con relacion a la

desarrollo del prisma recto de base triangular
unidad QRST (designala como u?)

representado figuralmente

c) Superficie de la cara representada (ABHG) Catorce (14) unidades de superficie QRST

Fraccionamiento Procedimiento por superposicion de la unidad

RN

de superficie QRST, sobre la superficie ABHG,

usando la cuadricula de fondo como factor de

visibilidad, realizando dos fraccionamientos
de la unidad de superficie QRST: el primer
fraccionamiento se realiza a partir del trazo de
la diagonal de la unidad figural representada

I . (dividiendo la figura en dos partes de forma

triangular) y el segundo fraccionamiento se

realiza sobre cada forma triangular, para

recubrir toda la superficie ABHG.

e) Superficie de la cara lateral (BCKH) veinte unidades de superficie QRST
N Procedimiento por superposicion de la unidad
figural de superficie QRST, o conteo directo
/ A\ usando la cuadricula de fondo como apoyo
visual.
\ y

v W

1l s

1%

I

Fuente: Elaboracidn propia

En el enunciado 3, la orientacion es igual a la del enunciado 2, pero cambia la unidad de superficie
seleccionada. En este caso, se espera que los estudiantes no necesiten usar ninguna de los tratamientos

figurales trabajados hasta el momento, sino que establezca una relacién entre las dos unidades figurales
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de superficie representadas QRST y UVW usando un trazo complementario (segmento diagonal sobre
QRST) que le permita determinar la medida de cada superficie con relacién a la unidad figural de superficie

Uvw.

En el enunciado 4, se pide al estudiante construir una nueva unidad figural de superficie, y realizar el
mismo analisis de los enunciados 2 y 3, para lo cual se presenta en la hoja de trabajo un espacio con
cuadricula de fondo como factor de visibilidad que oriente la eleccién de la nueva unidad figural de
superficie. El uso de tratamientos figurales depende de la unidad de superficie construida, se espera que
el estudiante pueda construir la nueva unidad a partir de la configuracién reiterada de una de las dos
unidades anteriores o su fraccionamiento y establecer la relacidn entre ellas, para expresar las diferentes

medidas a partir de dicha relacion.

En los enunciados 5 y 6, se relaciona la medida de la superficie total del desarrollo bidimensional
representado, con la medida de la superficie total de la representacidn figural del prisma recto triangular,
de manera que el estudiante reconozca que el cambio de dimensién (al plegarse el desarrollo y dar forma

al prisma recto triangular representado) no afecta el drea de la superficie.

En estos enunciados se orienta al estudiante a realizar comparaciones entre la medida de la superficie
total del prisma representado, en funcién de cada unidad figural de superficie utilizada en la tarea, para
finalmente encontrar relaciones entre ellas, a partir de los tratamientos figurales realizados. Este tipo de
enunciados donde se busca establecer relaciones a partir de la comparacién de unidades figurales
diferentes, favorecen los procesos de visualizacién en tanto centran la atencion en las unidades figurales
de superficie, como unidades constituyentes de la figura, aportando elementos para la estimacion de

areas de figuras planas.
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4.3.5 Situacion 5: Descubrir, comparar y establecer relaciones entre el volumen de prismas
rectos y piramides cuadrangulares representadas figuralmente.

Descripcion general

La situacion 5, corresponde a la segunda parte de la etapa de profundizacidon de la secuencia didactica,
y centra su atencién en el reconocimiento de unidades figurales de volumen a partir de las cuales se puede
realizar comparaciones y establecer relaciones parte -todo con respecto al espacio ocupado por un sélido
geomeétrico, a partir de tratamientos figurales como: el fraccionamiento del sélido representado (3D/3D),
la reconfiguracion de las unidades figurales de volumen para representar nuevos sélidos, la superposicion
de unidades figurales 3D sobre representaciones 2D para completar un sélido geométrico parcialmente

representado y la configuracién por reiteracion de unidades figurales de volumen.

En el conjunto de tareas que constituyen la situacion 5, factores de visibilidad perceptuales como el
color, juega un papel importante para favorecer la discriminacién de las unidades figurales de volumeny
unidades figurales elementales de dimensiéon 2D, 1D y 0D, lo que favorece la correspondencia entre
enunciado y visualizacidon del sélido representado, focalizando la atencién de los estudiantes en las

unidades figurales pertinentes en el desarrollo de cada tarea.

4.3.5.1 Situacion 5 Tarea 1y 2 (S5T(1, 2))

En este conjunto de tareas, se fija una unidad figural de volumen a partir de la cual es fraccionado el
solido geométrico representado, centrando la atencidn en los tratamientos figurales de reconfiguracion
o configuracidn reiterada que permiten dar cuenta del nimero de unidades figurales de volumen
necesarias para formar los sélidos representados o constituir nuevas representaciones figurales 3D. Por
ejemplo, en la tarea 1 se muestra la representacion figural de un prisma recto triangular (figura 27),
fraccionado en cuatro prismas rectos triangulares, donde se estable como unidad figural de volumen el

prisma de cara base superior DEF representado, como se muestra a continuacion:
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Figura 27. Representacion figural de un prisma recto triangular. S5T1

Tarea 1: Observa la representacion tridimensional de un sdélido geométrico dada en la figura 1

Figura 1. Representacion figural tridimensional
de un sélido geométrico

El tridngulo ABC representado en la cara superior de la figura 1, esta dividido en cuatro
representaciones figurales de triangulos equildteros congruentes: ADE, CDF, BEF y DEF.

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta

A partir de la descripcion del tipo de tridngulos que corresponden a las caras superiores de cada prima
triangular representado, se proponen un conjunto de enunciados que orientan al estudiante a centrar la
atencidn en la unidad figural de volumen establecida. La intencionalidad de darle un color diferente (azul)
es favorecer, perceptualmente, el reconocimiento de dicha unidad figural, como apoyo a la operacién de

designacidén (especificamente por ser la representacion de un objeto tridimensional).

Cada enunciado exige el uso de los diferentes tratamientos figurales descritos, ademas de la
discriminacién de las unidades figurales elementales de dimensién inferior (2D, 1D, OD). A continuacion,
en la tabla 14 se presentan algunos de los enunciados que hacen parte de la S5T1 y S5T2 con algunos de
los posibles tratamientos figurales que pueden desarrollar los estudiantes para dar respuesta a los

interrogantes enunciados:
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Tabla 14. Algunos enunciados y tratamientos figurales esperados para el desarrollo de la S5T1 y S5T2

Enunciados y posibles tratamientos figurales

(enunciado 1a, S5T1)

¢Cudntos prismas representados identificas en la figura 1? Designa la representacion figural de cada
prisma identificado y describelos con tus palabras.

Posibles Tratamientos figurales

Inicialmente, se espera que el estudiante identifique los cuatro prismas rectos triangulares en los que
se presenta fraccionado el sélido geométrico representado en la figura 1, designados a partir de su cara
base triangular superior como ADE, CDF, BEF y DEF, entre los que se encuentra la unidad figural de

volumen seleccionada.

(enunciado 1b, S5T1)

¢Cudntas unidades de volumen equivalen al espacio ocupado por la representacién tridimensional del
prisma recto con cara poligonal ABC? Justifica tu respuesta.

Posibles Tratamientos figurales

El fraccionamiento del prisma recto triangular representado, permite establecer el nimero de unidades
figurales de volumen solicitado: El espacio ocupado por la representacién figural del prisma recto

equivale a cuatro unidades de volumen.
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Enunciados y posibles tratamientos figurales

Sin embargo, es posible por configuraciéon reiterada de las unidades figurales de volumen obtenidas
por fraccionamiento, discriminar otras representaciones figurales correspondientes a prismas de base

poligonal diferentes (como prismas de base cuadrada y base trapezoidal)

(enunciado 4, S5T2)
Explica de que manera podemos construir la representacion figural de un prisma recto utilizando las
representaciones figurales tridimensionales a, 2b y c. (sugerencia: puedes usar cualquiera de las

representaciones dadas en la figura 3 como figura de partida para construir la representacion del

prisma recto solicitado)

Figura 3. Representaciones figurales tridimensionales de tres sélidos geométricos a, 2by ¢
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Enunciados y posibles tratamientos figurales

Posibles Tratamientos figurales

El desarrollo de esta tarea implica seleccionar entre cual de las figuras a, 2b y ¢ se aplican los
tratamientos figurales tomando cualquiera como unidad figural de volumen, para formar la
representacién del prisma recto solicitado. Por ejemplo, si se toma la figura a y 2b como unidades
figurales de volumen, se puede sobreponer la figura a sobre la figura b (se designa como d la
composicion resultante), luego girar horizontalmente la figura d (se designa como e la figura

resultante), como se muestra a continuacion:

Finalmente, la figura cy la figura e pueden encajar para formar el prisma recto representado en la figura

f designada:

En el procedimiento descrito, el foco de visualizacidn fue las figuras a y 2b; sin embargo, los estudiantes
pueden seleccionar otra unidad figural de volumen, por ejemplo los cubos que constituyen por
configuracion reiterada, cada una de las representaciones figurales a, 2b y ¢, de esta manera los
tratamientos figurales necesarios pueden limitarse al fraccionamiento en dicha unidad figural de
volumen de las tres figuras y formar una nueva representacion 3D, a partir de la configuracidn reiterada

de las 12 unidades figurales de volumen:
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Enunciados y posibles tratamientos figurales

>

Unidad figural Configuracién por Configuracién por
de volumen reiteracién (1) reiteracion (2)

Fuente: Elaboracion propia

Los enunciados presentados en las tareas 1 y 2, no implican un cambio dimensional, pero si la
discriminacion de unidades figurales 3D que aportan elementos al estudio del volumen como magnitud,
como la conservacidn del volumen en diferentes reconfiguraciones figurales 3D, si se mantiene el nimero
de unidades figurales de volumen seleccionada; ademas de permitir establecer comparaciones vy
relaciones entre el espacio ocupado por diferentes sdlidos geométricos representados, a partir de las

unidades figurales de volumen comunes identificadas.

4.3.5.2 Situacion 5 Tarea 3,4y 5 (S5T (3, 4, 5))

El conjunto de estas tres Ultimas tareas, involucra la combinacidn de los elementos de la visualizacién
que se proponen durante el desarrollo de todas las situaciones anteriores (tratamientos figurales, cambio
dimensional, cambio figural y cambio de focalizacién bidimensional) en articulacién con las funciones
discursivas fortalecidas en cada tarea, a través de las designaciones dadas o exigidas, las presentacién de
proposiciones en referencia a los diferentes objetos geométricos, especialmente las unidades figurales
elementales identificadas o resaltadas (3D, 2D, 1D y OD) y la construccion de justificaciones a las

respuestas o afirmaciones realizadas para cada enunciado, por parte de los estudiantes.
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En las tareas se representan prismas rectos y piramides cuadrangulares incompletas, es decir, solo se
proporciona parte de la representacion figural (cara base bidimensional y el segmento unidimensional
gue representa la altura del sélido representado), que contiene factores de visibilidad como cuadricula en
la representacién bidimensional o marca de graduacién en algunas representaciones unidimensionales,
qgue favorecen la coordinacién entre el enunciado y la figura. A continuacién, se presentan en la tabla 15,
algunos de los enunciados que hacen parte de las tres tareas y los posibles razonamientos para su

solucion.

Tabla 15. Algunos enunciados y razonamientos para el desarrollo de la S5T3, S5T4 y S5T5

Enunciados y posibles tratamientos figurales

(enunciado 1, S5T3)
observa la representacién bidimensional y unidimensional de un prisma recto, dado en la figura 6,
donde la superficie bidimensional de la cara base HNJF representada, esta subdividida en 6 superficies

con formas cuadradas.

Figura 6. Representacion figural bidimensional y unidimensional de un prisma recto

Si se toma como unidad de volumen la representacion figural del cubo CJKY, dada en la figura 7

Figura 7. Representacion figural 2D v 1D de un prisma recto v su unidad de volumen
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Enunciados y posibles tratamientos figurales

¢Cudntas unidades de volumen son necesarias para representar un prisma recto que ocupe el espacio
delimitado por la superficie HFIN y de altura correspondiente al segmento JS representados en la figura
67 Justifica tu respuesta

Posibles Tratamientos figurales

En esta tarea se tiene como factores de visibilidad, la cuadricula resaltada sobre la representaciéon
bidimensional y las marcas de graduaciones en el segmento vertical que representa la altura del prisma
parcialmente representado; ademas, se presenta la unidad figural de volumen designada CJKY en un
color diferente, para que visualmente pueda ser identificada de entrada. El conjunto de estos factores
de visibilidad busca centrar la atencién del estudiante en la unidad figural de volumen senalada, y
establecer la correspondencia entre sus unidades figurales elementales 2D y 1D al realizar un cambio
dimensional. Posteriormente, se debe establecer el niUmero de reiteraciones necesarias para configurar
completamente, el prisma parcialmente representado:

1. Reiteraciones de la unidad figural de volumen para recubrir la representacion bidimensional

2. Reiteraciones de la unidad figural de volumen para recubrir y alcanzar la altura representada en el

segmento vertical limitado por el punto S

Son necesarias 12 unidades figurales de volumen




La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 1 15
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su apr j

Enunciados y posibles tratamientos figurales

(enunciado 1, S5T4)
Observa la figura 8, donde se presenta las representaciones figurales de: (a) un prisma recto hexagonal,

(b) la cara base inferior con forma hexagonal.

\
R""'"""-/D
(@) (b)

Figura 8. Representaciones figurales de: (@) un prisma recto
hexagonal, (B) la cara base inferior con forma hexagonal.

1) Si tomamos como unidad de volumen el prisma recto triangular representado en la figura 9, donde

la cara base corresponde al triangulo equilatero GDC representado en la figura 8 (b)

Figura 9. Representacion figural de un prisma recto triangular (cara base CDG)
seleccionado como unidad de volumen

Posibles Tratamientos figurales
A partir de la figura 8, los estudiantes pueden discriminar una de las unidades figurales elementales 2D
perteneciente al prisma hexagonal representado (el hexdgono ABCDEF) sobre el cual se representa el

triangulo GDC. La intencidn de presentar ambas figuras (prisma y cara base) conjuntamente, es la
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™

Enunciados y posibles tratamientos figurales

centrar la atencidon en el cambio dimensional, y en el reconocimiento de la unidad figural de superficie
(tridngulo GDC). Esta informacién se complementa con la representacion figural presentada en la figura
9, donde se incluye una representacion unidimensional (segmento vertical graduado) y la unidad figural
de volumen seleccionada.

El estudiante puede identificar en el segmento vertical representado, la altura del prisma hexagonal de
la figura 8a, a partir de las marcas de graduacién; ademas, establecer la relacion parte-todo entre la

superficie del tridngulo GDC y la superficie del hexdgono ABCDEF representado en la figura 8.

B A

D E
Dicha relacidon permite identificar el nimero de reiteraciones de la unidad figural de volumen

identificada, necesarias para completar el prisma hexagonal parcialmente representado en la figura 9.

4

h

-

‘ 72
z

w

*a
»
s-.---

Configuracion por reiteracion de la unidad figural de
volumen LMNGCD

(enunciado 1a, S5T4)
a) ¢Cuantas unidades de volumen son necesarias para formar la representacion figural del prisma recto
hexagonal de la figura 8 (a)?

Solucion: Son necesarios 6 unidades figurales de volumen

Fuente: Elaboracidn propia
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Los otros enunciados que hacen referencia a representaciones figurales de piramides cuadrangulares
(S5T5) tienen las mismas caracteristicas y pueden resolverse con razonamientos similares a los expuesto
anteriormente, cambiando la focalizacién bidimensional al establecer unidades de superficie diferentes
en el fraccionamiento de la superficie de las representaciones bidimensionales (caras bases) y la unidad

figural de volumen seleccionada.

4.4 Comentarios finales

A partir de las variables didacticas expuestas en este capitulo, y del andlisis a priori realizado de la
secuencia diddactica disefiada, se prosigue con la implementacién de acuerdo con la propuesta
metodolégica presentada en el capitulo 3 de este trabajo de indagacién. Posteriormente, se procede a la
discriminacién y categorizaciéon de la informacién recolectada a partir de las producciones de los
estudiantes participantes en el estudio de caso, y los protocolos de observacién de los foros de
socializacidén para su analisis y validacion interna (andlisis a posteriori); que permitan establecer los
alcances de la propuesta a la luz de los referentes tedricos, las categorias de analisis y los hallazgos que

emerjan en la implementacion.

Finalmente, se analizara el impacto didactico y cognitivo de la visualizacidn a partir la deconstruccién
dimensional y la articulacién de los registros de representacion figural y discursivo en la ensefanza y
aprendizaje de la geometria, especificamente, en la comprension de propiedades como el volumen y area

de la superficie de los prismas rectos y pirdmides cuadrangulares.
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5. Analisis A Posteriori

En este capitulo se presenta el analisis de los datos obtenidos en la implementacién de la secuencia de
situaciones geométricas disefiada a partir de las variables didacticas expuestas en el analisis a priori
presentado en el capitulo anterior del presente trabajo de indagacién. Los datos presentados y analizados
cualitativamente constan de la produccién escrita de los estudiantes, realizados en las hojas de trabajo
impreso, y de sus intervenciones orales y escritas en los foros de socializacién virtual, ademas de la
interaccion virtual individual de los estudiantes con el maestro — investigador, a través de la aplicacién

WhatsApp, como se describié en el disefio metodoldgico.

El analisis se desarrolla a partir de la confrontacidn de las producciones de los estudiantes con relacién
a los resultados esperados de acuerdo con: las variables macro y micro didacticas, el marco teérico de
referenciay los objetivos general y especificos de este trabajo de indagacidn; cuya articulacién dan origen
a tres categorias de andlisis: i) Funciones discursivas; ii) discriminacion de unidades figurales elementales;
y iii) visualizacién por deconstruccién dimensional. A partir de estas categorias, se presentan un analisis
interpretativo de algunas de las producciones de los estudiantes, desarrolladas durante la
implementacion de las situaciones geométricas disefiadas, tomando como referencia, aquellas
producciones que permitan verificar avances en cuanto a las actividades cognitivas movilizadas, en cada

categoria de analisis.

5.1 Categorias de analisis

Cada categoria de analisis orientd la revisidn de las producciones de los estudiantes y la seleccion de
los momentos mas significativos en los procesos realizados, de acuerdo con lo esperado y planteado en

el analisis a priori, en correspondencia al marco tedrico de referencia. La lectura de las producciones de



La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 1 19
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su aprendizaje

los estudiantes se realizé en tres tiempos, una lectura por cada categoria de analisis, centrando la atencién
en las variables didacticas de interés descritas en dichas categorias, de manera que se logre evidenciar la
evolucién de los procesos de los estudiantes frente a cada una de ellas, y los aportes al cumplimiento de

los objetivos planteados.

5.1.1 Primera categoria de analisis: Funciones discursivas.

Esta categoria de analisis se aborda desde las tres funciones discursivas seleccionadas en las variables
macro didacticas: la funcion referencial de designacién de objetos; La funcién apofantica de expresién de
enunciados completos y la funcién de expansion discursiva de un enunciado completo. El andlisis se centra
en la transicidon y evolucidn de los razonamientos realizados por los estudiantes, a partir de la designacion
de objetos, como operacién fundamental en la articulacidn entre el registro de representacién figural y el
registro de representacién de lengua natural, y la construccién de enunciados completos que justifiquen
las decisiones y tratamientos realizados por los estudiantes al enfrentarse y resolver las tareas propuestas

en cada situacion didactica.

Duval (2017), expone cuatro operaciones discursivas asociadas a la funcion referencial: i) la operacién
de designacion pura (asignacion de marcas o combinacion de signos que dan un nombre propio a un
objeto para su identificacién); ii) la operacion de categorizacidén simple iii) la operacion de determinacidn
(ii y iii conjuntamente, permiten identificar un objeto de acuerdo a sus cualidades o clase a la que
pertenece, precisando el campo de aplicacion); y iv) la operacion de descripcidn, la cual permite identificar
un objeto combinando varias operaciones de categorizacidn, a partir de la construccion de proposiciones
relativas y la posibilidad de designar objetos que no existen en la realidad, como es el caso de las figuras
geomeétricas (representaciones no icdnicas). De acuerdo con el autor, en el registro de la lengua natural

se debe combinar al menos dos de las anteriores operaciones para poder designar un objeto.
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Teniendo en cuenta esta clasificacion, se identifica en la secuencia de situaciones geométricas el uso
de cada operacion en diferentes momentos y por los diferentes actores que participaron en la
implementacion del disefio: maestro-investigador (construccién de los enunciados que orientan el
desarrollo de las tareas de cada situacion didactica disefiada) y estudiantes (construccion de enunciados

gue dan solucidn a las tareas y la construccion de sus justificaciones).

La operacién de designacién pura fue utilizada en el disefio para designar las unidades figurales
elementales a través de un conjunto de marcas (uso de letras mayusculas) sobre las representaciones
figurales tridimensionales de algunos sélidos geométricos, presentados a los estudiantes en las hojas de
trabajo que, en combinacién con las operaciones de categorizacidn, determinacién y descripcion, hicieron

posible la interaccién estudiante — enunciado — figura.

En el desarrollo de cada tarea, se orientd actividades cognitivas como: la identificacién de unidades
figurales elementales en dimensiones diferentes; establecer relaciones entre objetos designados e

identificados; y realizar tratamientos figurales a partir de las unidades figurales.

En la tabla 16, se presenta dos enunciados tomados de momentos diferentes de la secuencia de
situaciones geométricas disefiada, donde se resaltan como convergen en los enunciados las operaciones

de la funcién referencial.

Tabla 16. Operaciones de la funcion referencial. Ejemplos de enunciados donde se articulan los registros

figural y discursivo, presente en diferentes momentos de las situaciones geométricas

Operaciones de funcion  Designacion Pura (resaltado en negrita), Categorizaciéon (subrayado linea),

referencial Determinacion (resaltado)

Enunciado en lengua Observe la representacidn figural de un prisma recto dada en la figura 3.

natural - Tomado de A partir de la informacién dada en la figura 3, responde cada interrogante y

S2T2(1) justifica tu respuesta.
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Operaciones de funcion  Designacion Pura (resaltado en negrita), Categorizacion (subrayado linea),

referencial Determinacion (resaltado)

1) éCudl de las siguientes relaciones se puede establecer entre los

segmentos CK y KJ? Marca con una X y justifica tu seleccién (Recuerda que

el simbolo || significa ser paralelo, y el simbolo L significa ser perpendicular)

a) CK || KJ ] b) CK L K] (]

Representacion figural
a la que se hace

referencia en el

enunciado ol

Figura 3. Representacion figural de un Prisma Recto.

Dada la representacion figural del cubo S mostrada en la figura 1, se

representa su desarrollo en la figura 2.

1) Tomando como unidad de superficie, el cuadrado ABCD representado

Enunciado en lengua o
sobre la cuadricula, y como unidad de longitud el segmento XY

natural — Tomado de
representado sobre la cuadricula, establezca el valor de verdad de cada
S4T1(1a)
enunciado (F para falso, V para verdadero). Justifica tu eleccién.

a) La longitud del segmento XY estd contenida dos veces en la longitud del

segmento EF

£ F A B
X Y
D c
Representacion figural H G R Q P
ala que se hace
referencia en el Figura 1. Cubo § |
. J M N o
enunciado
L K
Figura 2. Dezarrollo del Cubo §

Fuente: Elaboracion propia
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El uso combinado de las cuatro operaciones tanto en el disefio como en las producciones de los
estudiantes, tras la implementacidn evidencian la necesidad de lo que Duval (2017) identifica como un
|éxico asociativo, es decir, que la referencia a los objetos geométricos se hace a través de expresiones que
combinan varios elementos del |éxico inicial y los nuevos elementos que van surgiendo. En este sentido,
la funcién referencial emerge como una funcién fundamental en la construccion del Iéxico necesario para
la articulacién entre figura y discurso en geometria, que favorezcan el uso especializado de la lengua
natural en la construccidn de enunciados completos (funcién apofantica), al vincular una propiedad, una
relacion o una accién, con la funcién referencial, dando como resultado enunciados cuyo valor puede ser
epistémico, légico o ambos. En este sentido, se evidencia un cambio de nivel y de criterio en la
constitucién del sentido de un enunciado que da lugar a expresiones que justifiquen los procesos

realizados por los estudiantes.

A continuacién, en la tabla 17 se muestran algunas de las producciones de los estudiantes, en
diferentes momentos de la secuencia de situaciones geométricas, donde se observa el uso de las
operaciones de las funciones referenciales y apofanticas, y la evolucién del Iéxico inicial que aporta
elementos en la construccion de descripciones, explicaciones y justificaciones, a partir de la funcién de
expansion discursiva. Los resultados utilizan la nomenclatura descrita en el capitulo 3 de esta indagacion,

por ejemplo: S1T1(4), corresponde a la situacidn 1, tarea 1, enunciado 4.

Tabla 17. Operacidn de designacion de objetos. Producciones de E2, E5 y E6. S1T1

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

51T1(4) 4) De acuerdo a las afirmaciones seleccionadas como verdaderas, en los enunciados de la pregunta
3, responde cada interrogante, usando las designaciones realizadas sobre la foto del objeto 2 en tus
respuestas (ver figura 4):

F

Figura 4. Designacién sobre la foto de un
Objeto tridimensional con forma de
Pirdmide
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pirdmides cuadr

Situacién/Estudiante

Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Estudiante E2

Pregunta

Respuesta y Justificacién

a) ¢éQué formas poligonales puedes
identificar que estén representadas en cada
cara de la superficie del objeto 2?

€ catas —H'ﬁnjulqre;y
1 Caxa Pertasonal

b) éCudntos vértices se pueden encontrar
representados en el objeto 2? ¢Por qué se
pueden considerar representaciones de
vértices?

& vertices, Por aue
Son los Pur+tos de
In+erclcion

c) éCuantas aristas se pueden encontrar
representadas en el objeto 2? ¢Por qué
pueden considerarse representaciones de
aristas?

Q avistacs,

Son los \ados de (as
Cacnas del foliedro

foc guve

d) ¢El objeto 2 tiene caras paralelas? Explica
cémo puedes verificar la propiedad de
paralelismo para este caso.

NO, Pexetve ne diene
Lireas IGuales en es+He
_aSo .

e) ¢El objeto 2 tiene caras perpendiculares
entre si? Explica cémo puedes verificar la
propiedad de perpendicularidad para este
caso.

MO, POigue PO tiene
qr‘jolo_s Yectos

Estudiante E5

Pregunta

Respuesta y Justificacién

f—:) ¢Qué  formas  poligonales puedes
identificar que estén representadas en cada
cara de la superficie del objeto 2?

4iene B caras qec \sen ‘Lla"\au‘ar
aue sorlacos 4§ % boce cs in
B2rvorn cen'B Indes

b) {Cudntos vértices se pueden encontrar ||

representados en el objeto 2? ¢Por qué se
pueden considerar representaciones de
vértices?

dene 5 varlices \ﬂa gec
CG::}O urno  une 31 yefa

cuspide gue une 3 lados

c) éCudntas aristas se pueden encontrar
representadas en el objeto 2? ¢Por qué
pueden considerarse representaciones de
aristas?

wede o ‘anslas ya gee
coch vna ,untc covas

d) ¢El objeto 2 tiene caras paralelas? Explica
cémo puedes verificar la propiedad de
paralelismo para este caso.

NO yO Cf«C ‘I‘OJO\S ,qx caras crac.
ene 3t tocom 7 540

e enc
OUngy, Cowvoa ‘nc-c-e. i

e) ¢El objeto 2 tiene caras perpendiculares
entre si? Explica como puedes verificar la
propiedad de perpendicularidad para este
caso.

o cono l’\cr\c todas les
hnecas se encconwi en win i
fento Y nO Forma un orfjuloqc

Estudiante E6

Pregunta

Respuesta y Justificacién

a)¢Qué formas poligonales puedes
identificar que estén representadas en cada
cara de la superficie del objeto 2?

I EGIR I senTe g s e
ac,’,::f;\ nCa da wnes de @09

[ 5 -

b) éCudntos vértices se pueden encontrar
representados en el objeto 2? ¢Por qué se
pueden considerar representaciones de
vértices?

TeC § yan 22 d Pow Gt X

s fb"m.‘
ClnNdey €% Qec pev 167
qee haoe Powrvav 1S Pen 747

c) éCudntas aristas se pueden encontrar
representadas en el objeto 2? ¢Por qué
pueden considerarse representaciones de
aristas?

.\\.\-c.“a_‘.‘a avsTan ey Qo< c2 |a
evooJodta AT owiy \CBJw TN

CewN e vian (36 &% geire la
[LIVATTN

d) ¢El objeto 2 tiene caras paralelas? Explica
cémo puedes verificar la propiedad de
paralelismo para este caso.

\3( Goye TO 2 pe Tede (eche
pevelele v pes gec Tevnt (A LCc
wen C6 Uwé cco @ oy \a LTiae &M ™
Lo Tea

e) ¢El objeto 2 tiene caras perpendiculares
entre si? Explica cémo puedes verificar la
propiedad de perpendicularidad para este
caso.

S ) pa ShzLTe YWD CL\ay
‘.)U'( ?:C s [A TR F\c! wve '¢c"¢:

Fuente: Producciones de los estudiantes
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En las respuestas dadas por E2, E5 y E6 a cada enunciado pregunta en S1T1(4) (ver tabla 17) se puede
observar que, a pesar de la designacién realizada sobre la figura 4 de S1T1(4) y la orientacién explicita en
el enunciado de utilizar dicha designacidn, ninguno de los estudiantes la incluye en sus producciones

escritas; solo centran su atencién en la descripcidn general de las formas poligonales reconocidas.

Por otro lado, se observd, algunas de las concepciones de paralelismo y perpendicularidad que tienen
los estudiantes, evidenciados a través de expresiones como, “...todas las caras se tocan” para justificar
gue no son paralelos (51T1(4)); o la inexistencia de angulos rectos para justificar la ausencia de segmentos
perpendiculares. Sin embargo, en ningun caso se hace referencia a dichos segmentos a partir de su

designacidn, procedimiento esperado en esta tarea.

Para el desarrollo de S1T2(1) mostrada en la tabla 18, los estudiantes presentaron dificultades para
interpretar lo que los simbolos || y L representaban, y sobre la forma como debian designar los
segmentos o poligonos representados en la figura 5 de S1T2(1), y escribirlos para completar cada
proposicion. En todos los casos, se encontrd que los estudiantes identifican las relaciones de paralelismo
y perpendicularidad entre los segmentos y formas poligonales representadas, apoyandose en la

designacidn para referenciar los objetos que cumplen tales relaciones

Sin embargo, los estudiantes utilizaron la designacién para identificar, visualmente, los objetos
geomeétricos que cumplen las relaciones de paralelismo y perpendicularidad, pero mostraron dificultades
para usar la designacion de manera escrita en combinacién con los simbolos ||, L, lo que hizo necesario la
intervencién del maestro-investigador (de manera virtual individual y colectivo), durante el espacio del
foro de socializacién realizado en ambos casos por WhatsApp, para precisar la forma de designar de
acuerdo al objeto geométrico representado y segun la codificacién simbdlica propias de la geometria
euclidiana, por ejemplo el uso de letras mayusculas para designar puntos. Algunas de las intervenciones

virtuales realizadas por los estudiantes durante el primer foro, sobre la operacion de designacion fueron:
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IF1E6: La palabra designar, es como decir el nombre de lo que estan hablando, como designar cuales
son las caras y eso, como que con los puntos con qué estan conformados o diferente, o también se

puede llamar las aristas, las caras, asi, eso es designar decirle por su nombre o darle un nombre.

IF1E2: Para mi la palabra designar, es escribir el objeto con el que se esta haciendo la pregunta o

con lo que le esta respondiendo.

IF1E3: por ejemplo, es como decir, que me den las designaciones de los poligonos y serian pues los
qgue hay, por ejemplo, en el objeto uno hay tridangulo rectangulo es como decirle el nombre de las

cosas que nos estdn pidiendo.

A partir de las intervenciones sobre la operacion de designar objetos y la lectura colectiva de cada
enunciado haciendo referencia en reconocer cada objeto geométrico referenciado en la representaciéon
figural dada, los estudiantes lograron completar las proposiciones propuestas, como se muestra en la
tabla 18. En esta tarea, introducir la operacién de designacién de manera explicita, orienté a los
estudiantes a centrar la atencidén en los objetos geométricos de interés didactico, logrando enfocar sus

razonamientos en las relaciones de paralelismo y perpendicularidad.

Tabla 18. Operacidn de designacion de objetos. Producciones de E2, E5 y E6. S1T2

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 2: A continuacién, se presenta la re i
presentacién figur: i
cumple con las siguientes caracteristicas: Bural de un Prisma recto (ver figura 5) que

J

1 : &

a) ABCD es la representacién figural de un cuadrado

b) UKL es la representacién figural de un cuadrado

S1T2(1)

c) ADLI es la representacién figural de un rectdngulo

'8 d) BCKJ es la representacién figural de un rectangulo

. - --.Qs.~... &
/ e) ABJI es la representacién figural de un rectdngulo

D

Figura 5. Representacién figural de un
Prisma recto

f) CDLK es la representacién figural de un rectdngulo
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas sobre la representacién figural del prisma recto de
la figura 5, completa cada enunciado de manera que cada proposicion final sea verdadera:

LAB I _£ D _“elsegmentoABesparaleloa.” |2.7] || IS

Estudiante E2 .40 1 BC 4.1L L JK “el segmento IL es perpendicular a..”
54810 6.coLk I AB1Y
r.ukLn RELCD 8.UkLLABLD

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas sobre la representacion figural del prisma recto de
la figura 5, completa cada enunciado de manera que cada proposicién final sea verdadera:

1.'.4_8II_—Lj:_'elsegmentoABesparaleloa..." 2.] ||IE_}5 _— mm\c\o AR
Estudiante E5 3.0 1 1L D) e lmm\c{,, ol |ATLLZK e segm’ento IL es perpendicular a...”

S.ABLBL AP .q 'ocqﬂ‘nJ\ch o Pr) 6 COLK N ARY) - py siom.\i» a AE()}\

7. JKL I APCD AT cglp,m[:\:.dml 8.1JKL L APCD - , 0

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas sobre la representacién figural del prisma recto de
la figura 5, completa cada enunciado de manera que cada proposicién final sea verdadera:

1.AB ] E_ “el segmento AB es paralelo a..” 2. I_] ] E_

Estudiante E6 3.4AD 1 I—L 2 3 S 4. 0L L EL “el segmento IL es perpendicular a...*
5. A8 L B) 6. CDLK Il ARM)
7. JKL | ABCD 8.IJKL1L €DK

Fuente: Producciones de los estudiantes

Teniendo en cuenta el medio virtual de interaccion entre, maestro/investigador — estudiante y
estudiante — estudiante, utilizado en la implementacién de la secuencia de situaciones geométricas
propuesta; la operacién de designacion de objetos juega un papel fundamental en el proceso de
comunicacion virtual, al permitir manifestar inquietudes sobre la figura y los enunciados, asi como para
seguir la idea de las afirmaciones realizadas por otro sujeto en la interaccion, y en esa medida participar
haciendo referencia a los objetos geométricos referenciados. Por ejemplo, se presenta un fragmento de
la intervencion virtual individual del estudiante E6, donde manifiesta inquietudes sobre la S1T2,

particularmente sobre la identificacidon de segmentos paralelos:
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IviE6: profe, es que alli en esa pregunta de la tarea 2, dice que hay que completar, pero no entiendo
muy bien que debo escribir.

IviMs: Recuerdas que cuando hablamos de dos segmentos o planos paralelos, nos referimos a
aquellos que guardan una distancia constante entre ellos, es decir, a lo largo de su trayecto no se
encuentran y lo podemos simbolizar usando dos lineas verticales (ll) como lo muestran en cada
proposicion. En el caso del enunciado de la tarea 2, en la pregunta 1, te piden encontrar en la figura
un segmento que sea paralelo al segmento AB. Ubica AB en la figura.

IviE6: ya profe, ya lo vi.

IviMs: Ahora observa entre todos los segmentos representados, cual cumple la propiedad “ser
paralelo” que no toque AB segun la caracteristica de mantener la misma distancia del AB.

IviE6: bueno, en el que yo busque profe, creo que estoy bien, no sé si estd bien o no, yo creo que
las que no se tocan pueden ser la CD, que es la que no estdn juntas, pero estan igual distanciado.
IviMs: y en el caso de la pregunta 6, donde piden identificar una cara paralela a CDLK, écudl
identificas?

IviE6: ABIJ profe.

En el anterior dialogo, la designacidén permite que el estudiante articule el enunciado con la figura, con
el apoyo de las orientaciones del maestro/investigador, focalizando las acciones de identificar en los

objetos geométricos de interés.

En S2T1(1) la operacién de designar aparece como una accion explicita a ser realizada en los items d y
e, ver tabla 19. En este caso, tanto los estudiantes E5 y E6 desarrollan la operacién de designacion,
teniendo en cuenta las marcas presentadas en la representacion figural del prisma recto octogonal dada
en la figura 1 de S2T1(1), como parte del proceso de discriminacién de unidades figurales elementales 1D
y 2D. Ademads, permite asociar cada objeto designado con un elemento de los objetos tridimensionales

gue se estudian (prismas rectos), tales como aristas y caras poligonales.
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Tabla 19. Operacion de designacion de objetos. Producciones de E2, E5 y E6. S2T1

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 1: Observa la representacién figural de un prisma recto octogonal dada en la figura 1:

Figura 1. Representacién figural
de un Prisma Recto Octogonal

S2T1(1)

A partir de representaciones figurales como la mostrada en la figura 1, podemos identificar y
designar los componentes de un sélido geométrico representado, por ejemplo, las formas
poligonales que limitan la superficie del prisma recto representado reciben el nombre de caras.

1) Teniendo en cuenta la representacién figural mostrada en la figura 1, completa la siguiente tabla:

a. Ndmero de vértices representados )b | 6 Ve (4, 035

b. Nimero de segmentos representados que
corresponden a arlgstas i ) Z 4 avist+as

c. Nimero de poligonos representados que

corresponden a caras 10 cax ag

Estudiante E2 d. Designe los segmentos que representan | Scn los | ados de |ag

aristas caras Cada austg hace
Ty0nt&(C de 401 (ai9le

e. Designe los poligonos que forman cada cara | 2 Caial octaconal€s
del sélido geométrico representado J
y B vectanqujoS

a. Namero de vértices representados 16 ver | oS

b. Nimero de segmentos representados que
corresponden a aristas IIH O”S‘\o.a .
c. Nimero de poligonos representados que c;lfy 'oa Jc ’0[6105 ,Joa vocces

corresponden a caras los (Lcﬂ e>ta o)

d. Designe los segmentos que representan AB, AC, cO, DE , EF, Fpﬁ ;L’ L,l \ ,_) JK

Estudiante E5 )
aristas “L LA, MI’\ noc

e. Designe los poligonos que forman cada cara |ABIf? 653 ; CDJT\ DERL ,EFLA, FHV
del sélido geométrico representado 2 ! R J
ghto, hopA, gr\LHuop,Aracof,j%
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Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

a. Nimero de vértices representados 14 vesT.ced
b. Numero de segmentos representados que an“ vias
corresponden a aristas
c. Nomero de poligonos representados que e
corresponden a caras 6’ cxad
Estudiante E6 d. Designe los segmentos que representan |AT i 3 ﬁﬁ' T
aristas ﬁ.E “ ;—6 )
AP %0 &) FW €L Mu )

e. Designe los poligonos que forman cada cara

del sélido geométrico representado ARP ,Beyt, <0 Ky Ds k\i
EFfLM, FomnN, GRNOY
Rao®, UV\LMMOP\ MECDEFGH

Fuente: Producciones de los estudiantes

En el caso del estudiante E2, sus respuestas se apoyan en la descripcion general de los elementos
sefialados (aristas y caras poligonales) sin hacer referencia explicita, a la designacién de cada uno. Sin

embargo, en la S2T2(5, 6), este estudiante se apoya en la designacion de los segmentos para justificar las

respuestas dadas a los enunciados, como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Operacion de designacion de objetos. Producciones de E2. S2T2

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 2: Observe la representacién figural de un prisma recto dada en la figura 3.

S2T2(5, 6)

I T C - v ke Flgum3 Representacnén figural de un Prisma Recto.

A partir de la informacién dada en la figura 3, responde cada interrogante y justifica tu respuesta.
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

5) ¢El segmento CI se encuentra sobre la superficie del sélido geométrico o al interior del sélido
geométrico? Justifica tu respuesta

S encuentio c\dEﬁ'}‘fO c)’:’[ SQ(ICJO 3em 4 ¥
{OXroe Gre de las austas Pase foe LC
Crnc ‘rne. ge) Segmento CI -

Estudiante E2 6) La diagonal es un segmento que une dos vértices no consecutivos en un poligono o un sélido
geométrico. De acuerdo a la anterior afirmacién, identifica y designa dos segmentos que
representen diagonales en la representacién figural del sélido geométrico dado en la figura 3

\os Segmentos dimgonales d2 g Fisurg

F Semt 1T wleT

Fuente: Producciones de los estudiantes

En el enunciado 5, se orienta a discriminar segmentos especificos, a partir de la designacién presentada
en la figura 3 de S2T2, en este caso el estudiante E2, reconoce la necesidad de utilizar la designacidn para
identificar el objeto sobre el cual se plantea un interrogante, usdndola para referirse a dicho segmento en
su respuesta. El uso constante de la operacién de designacidon en los enunciados con respecto a las

representaciones figurales, favorecieron el reconocimiento de elementos del objeto designado.

En el caso del enunciado 6, el estudiante E2 hace uso de la designacion de dos segmentos que estan
representados en la figura 3 de S2T2, pero no han sido referenciados explicitamente hasta el momento,
son visualizados a partir de la enunciacidn escrita de la definicién de diagonal expuesta en el enunciado 6,
e identificados a partir de las marcas (letras mayusculas en los vértices representados) utilizadas en la
figura. Es importante resaltar, que existe congruencia entre las unidades figurales elementales 1D
(segmentos representados) y la definicidon dada de diagonal en el registro de lengua natural, que favorece

su reconocimiento.

La funcion de designacién de objetos, ademas de favorecer la visualizacién e identificacidon de unidades
figurales como los segmentos (1D) y poligonos (2D) representados, aporta elementos discursivos en la

construccion de unidades apofanticas que permitan, de manera oral y/o escrita, justificar afirmaciones y
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tratamiento realizados en el desarrollo de las tareas propuestas, como puede observarse en las

producciones de los estudiantes mostrada en la tabla 21.

Tabla 21. Designacion y unidades apofdnticas. Producciones de E1 y E2. S4T1

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 1: Dada la representacién figural del cubo S mostrada en la figura 1, se representa su
desarrollo en la figura 2.

i |
< golertforatooa
X Y
D Cc
R
HT | ’G | ‘ TQ P
| | [
S4T1(1) Figura 1. Cubo § I | ‘
[ O——
| J | M N ”
i “ ’ Y0y "v
{ |
Figura 2. Desarrollo del Cubo §

1) Tomando como unidad de superficie, el cuadrado ABCD representado sobre la cuadricula, y como
unidad de longitud. el segmento XY representado sobre la cuadricula, establezca el valor de verdad
de cada enunciado (F para falso, V para verdadero) . Justifica tu eleccién.

Enunciado F|lV
a) La longitud del segmento XY esta contenida dos veces en la longitud del segmento
?i parone el scomento Xy tréne Ja Jepoidud de X
Estudiante E1 lado d¢ Un cvadvdo ¥ Cn @) $CImCNte R cstan Folmt
ade fFot 2 cvodyiili{4os _
S4T1(1a, b) b) La longitud del segmento HR es el triple de la longitud del segmento XY
noypolr g€ del Punio H al #uotC R bay ceva— 2
trre coedi-idos Jde ledo Xy y no tes

Enunciado

¢) Con relacién a la longitud del segmento XY, se p_lﬁde decir que la longitud del
segmento EL es el triple de la longitud del segmento EH i ezl
Porove el seomento EH 1ieoé €1 datlc de Xy X
y 4ér Poode £ o I L £ Repi+CN 3 veees 1A
lopardvd der EH

d) Con relacién a la superficie del cuadrado ABCD representado, se puede decir que |a
superficie del rectdngulo HRMI representado, es el doble de la superficie del cuadrado

Estudiante E1 NOPQ representado. 2@ )- P8 NO P @ Lokman op c e A Y
de vy HRM! forman dos cuvadlades el doble| |°
S4T1(1c, d, e) de ~vexQ
e) Para recubrir la superficie limitada por los segmentos

GR,R],]JM,y GM representados ﬁg\.lralmente3 es necesario utilizar cu;)tro veces la
unidad de superficie ABCD. 2@ )~ auC ¢ 9 a /e R ay des
dCéJ;zd/ cidcas‘ Y d¢ S.alo M baY 2 coodla- X
(850 Fue Co fotel sepron 4 veECS a
Unidexl ABzD -
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes
e —
Enunciado Flv
XY, se puede decir que la longitud del

i longitud del segmento

c) Con relacién a la gl . ue

segmento EL es el triple de la longitud del segmento EH ;
S pPoOYSvVE Sor F veces e X

ras pecy wedidq ae (f,“
d) Con relacién a la superficie del cuadrado ABCD representado, se puede decir que la
superficie del rectdngulo HRMI representado, es el doble de la superficie del cuadrado

Estudiante E2

NOPQ representado. -
Si r PO(ﬂ,ue coen+dg Zon ZVGCGS \
54T1(1c, d, e) la s g med dq
e) Para recubrir la superficie limitada por los segmentos
?ﬁ,ﬁ],j_ﬁ, yG_It?representados figuralmente, es necesario utilizar cuatro veces la
unidad de superficie ABCD. 7
o
| N
S pPoY3vee lo méd - X oz Fora‘{,,fud /
e . ) !
€3uvnle 4 S o “\,9(‘11;‘):-“;}

Fuente: Producciones de los estudiantes

Para los items ¢, d y e de S4T1(1), la designacién de la unidad figural de longitud XY representada en
la figura 2 de S4T1, ademads de permitir identificar los objetos geométricos sobre los cuales se debe centrar
la atencidn, juega un papel fundamental en la construccién de los enunciados que justifican la seleccién
del valor de verdad de cada proposicion dada.

Los enunciados construidos por los estudiantes E1 y E2 en sus justificaciones, muestran una
apropiacién de la unidad figural de longitud y las relaciones que, a partir de ella, pueden establecerse con
otros segmentos designados. En esta articulacién se reconoce el uso de un lenguaje geométrico superior

al mostrado en la primera situacion didactica desarrollada.

De la misma forma, en S4T1(2) el enunciado orienté a focalizar la atencion en la unidad figural de
superficie propuesta, identificada por la designacion ABCD, sobre la cual se desarrollaron tratamientos
figurales (implicitos), como la superposicién de unidades, para dar solucién a la tarea y a partir de los
cuales se construyeron los enunciados que explican los tratamientos realizados, como se muestra en las

producciones de los estudiantes, expuestas en la tabla 22.
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Tabla 22. Designacion y unidades apofdnticas. Producciones de E1, E2, E5 y E6. S4T2

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

s4T1(2)

2) Tomando como unidad de superficie el cuadrado ABCD, representado figuralmente sobre la
cuadricula de la figura 2, ¢Cuéntas unidades de superficie ABCD recubren la superficie total del
desarrollo del cubo S representado? ¢Qué parte de la superficie total del desarrollo del cubo S
representado corresponde al cuadrado ABCD? Explique los procedimientos empleados

Estudiante E1 gl
"’O Y &p aeldal 24 U/)T\JO Jos dC = Uf(.!',‘nu‘v“

- 10

ABcDycon 1p% cvadltos Jos ecvales ol
manp los Cu@;j}"{;d(j‘::‘ d(,' /e

A D 2 ['A“\‘,.T‘l.’/'fu\ ol
(" /”I C:\ Q.O""\O Er C?H C)ue 76 FD‘}T) \('_‘. LD\J(\ .

% cuadiitpg

Estudiante E2

udi Yecubye 2(_' OGhidodes de ABCD €n totd
Covies PCDVWC&C’ (@] on \/€m4(.lCuC('{'YC‘ avQ $
peste , del desavidlc del cubos

-

Estudiante E5

_La_&PC'FlClC_AKO aabe 24 veces R sala
.&,Q:,poc .‘llCﬂc c,l maro c;nccjo c‘: L-a alfb,'.c-c

~LParo‘ cJosc\Lor aan\as veees .:aLc \[ G:/:E &,’%u-ﬁoc
“uav’ rJ Crfclrfla ACD 4 \rres

Estudiante E6 €n Cede, (g1 del ce ho S Teve R Y A%CQ

R\ Qe Posa foimey “va caxa ae e tihzs
1 Aecl)

Fuente: Producciones de los estudiantes

La designacion de las unidades figurales de superficie propuestas en el enunciado les permitié a los
estudiantes orientar las actividades cognitivas de visualizacion y razonamiento, posibilitando la
comparacion de superficies a través de tratamientos figurales, usando dichas unidades. Por ejemplo,
tratamientos como la superposicién o configuracidn por reiteracién, utilizada por el estudiante ES5, la cual

puede inferirse en su justificacién (ver tabla 22). En este caso, los estudiantes E1, E2, E5 y E6, logran
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establecer una coordinacién discurso — figura — discurso, es decir, a partir de las designaciones y el
enunciado problema, interacttan con las representaciones figurales, realizando acciones como identificar
unidades figurales 2D y comparar superficies para luego convertir dichas acciones en nuevos enunciados

gue dan respuesta a los interrogantes.

En el analisis a priori, las funciones discursivas de referenciacién, apofantica y de expansion discursiva
se presentaron como variables macro didacticas en tanto dan la entrada a las formas de ver una figura
geométrica, a través de los enunciados construidos, que orientaron las operaciones discursivas y los
tratamientos figurales realizado por los estudiantes, tal como lo plantea Duval (2016a), el reconocimiento
de los objetos geométricos representados, no depende de la percepcion de las formas, si no de los
enunciados que sobre ellos se dan, orientando la mirada sobre la figura, y los tratamientos que sobre ella

se puedan desarrollar para realizar actividades cognitivas discursivas como justificar y explicar.

En este sentido, las producciones de los estudiantes, correspondientes a diferentes tareas a través de
las situaciones geométricas , muestran que operaciones discursivas como la designacién, para visualizar
aquellos objetos geométricos que son de interés didactico en cada tarea dada, permiten al estudiante,
identificar, construir y transformar las unidades figurales elementales que puedan emerger en la
interaccion figura y enunciado, aportando elementos en la construccion de expresiones que describan lo
gue se observa, establezcan relaciones a partir de lo observado y justifiquen cdmo y por qué se realizan
tratamientos sobre las representaciones figurales para dar solucién a un enunciado problema. Ademas,
posibilita la configuracion de un léxico especializado en las representaciones discursivas, con referencia a
los objetos geométricos movilizados, y necesarios para actividades cognitivas de mayor complejidad como

la argumentacioén y la demostracion.
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5.1.2 Segunda Categoria de analisis: Discriminacion de las unidades figurales como elementos
de razonamiento en el desarrollo de las tareas.

La visualizacion de las representaciones figurales de los objetos geométricos, como actividad cognitiva,

implica la discriminacién de las unidades figurales elementales asociadas a las propiedades cualitativas

del objeto representado, tal como lo plantea Duval “La distincién de esas propiedades puramente

cualitativas constituye el primer umbral critico para el aprendizaje de la geometria” (Duval, 2016. p.14).

En este sentido, cada tarea del disefio de las situaciones geométricas, a través de sus enunciados,
orientd la atencién de los estudiantes al reconocimiento de las unidades figurales elementales en los
solidos geométricos representados, tanto las resaltadas con trazos visibles, como las que no se marcaron,
apoyados en la operacion de designacién de las representaciones figurales. Dicha discriminacion,
favorecié la actividad cognitiva de visualizacién y la produccion de enunciados como las justificaciones de
los procesos realizados por los estudiantes, a partir de la articulacién entre figura y discurso, al establecer

correspondencia entre cada unidad figural elemental y las unidades apofanticas construidas.

Visualizar las unidades figurales elementales de un objeto geométrico representado, en este caso
prismas rectos y piramides cuadrangulares, implica discriminar objetos 2D, 1D y 0D de representaciones
bidimensionales de objetos tridimensionales, es decir, es necesario un cambio dimensional, que se opone
al reconocimiento perceptual de las formas. Esto no sucede de manera espontanea, es necesario
involucrar tareas que propicie dicha discriminacién. Por ejemplo, en $2T1(2), los estudiantes orientados
por el enunciado centran su atencion en la discriminacién de las unidades figurales de dimensién 0D, 1D
y 2D, estableciendo el numero de unidades figurales de cada tipo y designando aquellas que corresponden
a los elementos definidos como aristas y caras representadas, tal como se presenta en las producciones

de los estudiantes E2 y E5 en la tabla 23.



La visualizacién por deconstruccién dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 136
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su apr

Tabla 23. Identificacion de unidades figurales elementales. Producciones de E2 y E5. S2T1

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Observa la representacién figural de un prisma recto dada en la figura 2:

L

S2T1(2)
Figura 2. Representacién figural
de una Pirdmide.
H
|

2) Teniendo en cuenta la representacién figural mostrada en la figura 2, completa la siguiente tabla:

a. Nimero de vértices representados g

h vet A

b. Nimero de segmentos representados que =

corresponden a aristas 8 axiStas

c. Nimero de poligonos representados que

corresponden a caras 5 CO\ 14 S

d. Designe los segmentos que representan ,

Estudiante E2 aristas el T - e :38 I3
avs tas.-Son los e dos de
- \4S  Cayas.
e. Designe los poligonos que forman cada cara NS 2
del sélido geométrico representado. ) L{ + 1 q hj vl 0¢ \/
9 ‘cuadiado
a. Nimero de vértices representados .
b. NUmero de segmentos representados que hcpc ) ow:,laa
corresponden a aristas
c. Nomero de poligonos representados que 4 ‘[’(Ia U}JSJC 5 IaJGS y un
corresponden a caras j q Ll<
d. Designe los segmentos que representan l’\
. : IATRTA tn, Lh
Estudiante E5 aristas ’ J'J 'N'/ 4, LJ' i

e. Designe los poligonos que forman cada cara J." L) < =
del sélido geométrico representado. ] ()L b Jl L ’ I"\l-\L,HJ

Fuente: Producciones de los estudiantes
La discriminacién visual de las variables figurales elementales y su transformacién (conversién) al

registro de lengua natural especializado de referenciacién; emergen como elementos constitutivos de las

unidades apofanticas, a partir de las operaciones de predicacion (vincula una propiedad, relacidn o accion
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con la operacién de designhacion de objetos) y acto ilocutorio (acto que confiere al enunciado un valor
social que involucra al locutor y al destinatario, en este caso maestro — investigador y estudiante) que
posibilitan a los estudiantes la construccion de proposiciones conectadas entre si, para describir, explicar

y justificar.

En la tabla 24, se exponen las producciones de los estudiantes E2 y E5, representando las dos formas
en que los estudiantes participantes utilizaron las unidades figurales identificadas en $2T1(1) y S2T1(2),

para construir los enunciados que describen las diferencias entre dos representaciones figurales dadas.

Tabla 24. Describir a partir de las unidades figurales. Producciones de E2 y E5. S2T1

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes
i
S2T1(3)
J
H
I
Figura 1. Representacién figural Figura 2. Representacién figural
de un Prisma Recto Octogonal de una Pirdmide.

3) Describe de manera escrita, las diferencias que encuentras entre las representaciones figur:
de los sélidos geométricos dados en las figuras 1y 2

lq F-guig i | ‘f!er\c Aoy ques‘ OC~4'C73C)I\CQIC-S y \g
<
'Fbju(q 2 +itne -1 Sola Qqﬁe Cuadlc-nfju[q{

Estudiante 1 La F\ju*C«*“] J(.e,nc 8 Catxrs \(ec'{qnﬁu!qif’s
6 Y 14 Figueq 2 Aren€ | carag

+"°‘n3u\m€5.
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

DS Caf&SJxChL‘n ,cl.s,-jlnjas_, la ﬂjam 1 j:cnc mas Sgr"c‘n\c 7»{ Ll]

Eetudiante 5 formos -Pglgonﬂ‘_c.s___.___ la pigera.t LCf‘“C‘"‘“ bagy b ds uy
studliante

E5 la [ﬁom cLS 1onc LG la fﬁ“'a 2 !xcnc mes caias 'Q‘«a\c

o

m‘\a Aonéc 5C )on an \aj a3 VCJ:CG:. Y- onSJas” i

anf\a& Q.\ -’.;mnirmrmlcs 'Q:L?mas

Fuente: Producciones de los estudiantes

La incorporacién de unidades de dimensidn inferior a las del objeto geométrico representado, en cada
una de las descripciones realizadas por los estudiantes en S2T1(3), es resultado de la discriminacién y
designacién, de unidades figurales elementales como los vértices, segmentos y formas poligonales, que
configuran las dos representaciones figurales de los sélidos mostrados en la tabla 24; a partir de las cuales,

se resalta la existencia de cada unidad figural.

El estudiante E2, por ejemplo, describe las diferencias entre el prisma recto octogonal y la piramide
cuadrangular representadas en la figura 1y 2 de S2T1, a partir de la discriminacion de unidades figurales
2D, haciendo referencia a sus formas poligonales y su funcién en la configuracion del sélido geométrico
representado (caras bases, caras laterales). En el caso del estudiante E5, ademas de reconocer las
unidades figurales 2D, hace referencia a las unidades figurales 1D y 0D en su descripcién (segmentos, y
puntos). De igual manera, a partir de la discriminacion del nimero de unidades figurales de dimension
inferior presentadas en S3T2 (vértices, segmentos y caras poligonales), mostrada en la tabla 25, fue
posible para los estudiantes participantes, identificar un objeto geométrico de dimensidén superior (prisma

o piramide).

La seleccidn del sélido geométrico descrito, puede ser el resultado de establecer relaciones entre la

cantidad de unidades de cada tipo y su reconfiguracion para formar el sélido geométrico; o por la
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verificacion de las unidades figurales descritas (nUmero de vértices, segmentos y caras poligonales) en

cada representacion figural dada en S3T2(4).

A pesar de no ser explicito el tipo de tratamiento realizado, ya sea por reconfiguracion o verificacion,
en las producciones de los estudiantes, en ambos casos es fundamental la discriminacion de las unidades
figurales elementales, para la seleccion del sélido representado en la descripcién. las justificaciones
escritas, en cada uno de los items de la tarea desarrollada, permite inferir dichos tratamientos figurales,

como se puede observar en la tabla 25.

Tabla 25. Reconfiguracion o verificacion a partir de las unidades figurales 1D y 0D. S3T2

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 2. Lee el enunciado que se presenta a continuacion:

Un estudiante del grado séptimo les describe a sus compafieros algunas caracteristicas de un sdlido
geométrico que desea representar figuralmente (construccion a lapiz y papel o con ayuda de algun
programa como Geogebra). Para solicitar ayuda a sus comparieros, organiza en un listado las
caracteristicas del sélido geométrico de la siguiente manera.

$3T2 e El solido geométrico que se busca representar tiene dos caras bases (superior e inferior
respectivamente)
e [El sdlido geométrico que se busca representar tiene un total de 9 segmentos que
corresponden a aristas.
o Elsdlido geométrico que se busca representar tiene un total de 6 vértices representados.

A partir de la informacion anterior, selecciona la opcion que consideres correcta para cada
enunciado marcando con un X. Justifica tu seleccién:

1) El poligono que representa la cara base del sélido geométrico descrito es un:

S3T2(1
() Cuadrado D -Fridngulo @ Pentédgono I:] Hexdgono D
=3 \ I 1 1
Estudiante E5 435 bscs Jd’ﬂd’(yv los l\:man o sejmmlos -G __.J
Ver vWCesS

2) El nimero de caras laterales que corresponde al sélido geométrico descrito es:

S3T2(2)
Cinco (5) D Cuatro (4) I:] Seis (6) [:] Tres (3)

For gue svs ca)as Fases soo 4, ro na -
Estudiante E1 vriapgvlal J

ef’ gue zole {cne 2 ealas Jateia lor
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

3) El sélido geométrico descrito por el estudiante corresponde a:

Un prisma recto pentagonal

Una pirdmide pentagonal
S3T2(3) Un prisma recto triangular

Una piramide triangular

Un prisma recto hexagonal

00dxN0O0

Una pirdmide hexagonal

?D“que “+en¢ 2. Ceias Lase —k‘nlcvﬁ‘ju\c'(

D Coaras Loaterales Yeclean vlcres

Estudiante E2 ¥
\) Coulnrey, Cow deodas lag el drvis41CS ©

4) Selecciona marcando con una X, la representacidn figural que puede corresponder al sélido

S3T12(4) geométrico descrito por el estudiante:

G

lqﬂlﬁudemammrmmnkodbn:

 [degun ke frgute O oro Pas Mo Tengoles cete ot fec
Amvo Aye gu wre figona Gee Tengg 7 Cafad beskes
Qonstas y Guethees o S cotes 0% la e covred

feade e \a descripien S\ VDo

:

Estudiante E6

Fuente: Producciones de los estudiantes

Por otro lado, en S4T1, el reconocimiento de unidades figurales 2D designadas QRST y UVW
establecidas como unidades de superficie, en articulacién con el enunciado problema, orientan el tipo de
tratamiento figural realizado por los estudiantes.

De las producciones de los estudiantes, se seleccionan las de E1 y E5, porque son las dos que hicieron

explicitos, a través de marcas y trazos auxiliares, los tratamientos figurales inmersos en sus producciones,

y son las representativas de los casos estudiados, como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26. Superposicion de unidades de superficie QRST y UVW. Producciones de E1 y E5. S4T3

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

$4T3(2) En la figura 6 se presenta el desarrollo de la representacidn figural del prisma recto de base
triangular mostrado en la figura 5.
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

N

V)

B
v W
T S
[8) R

2) Tomando como unidad de superficie la representacion figural del cuadrado QRST, establezca la
medida de cada una de las siguientes superficies con relacidén a la unidad seleccionada.

N2
73 i
/N~ \
A "
4 >
I /1IN Sl
I \‘
| EN
| T Ty N
[
y
) N
t N
v w
i \\ 2 i / T S
Estudiante E1 ‘
2 2
U [ R
Superficies planas correspondientes al desarrollo del Medida de la superficie con relacién a la
prisma recto de base triangular representado unidad QRST (desfgnala como u?)
figuralmente
a) Superficie de la cara base representada (A ABC) fqe _/; o 2 Cl ‘[ Y AN=2[] ]
b) Superficie de la cara base representada (A GHK) coben Yy
c) Superficie de la cara lateral representada (ABHG) caben i4
d) Superficie de la cara lateral representada (ACKG) cotep Ay
e) Superficie de la cara lateral representada (BCKH) ca 5 en ZO
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes
G
V/ $
/ }'"4 » 4 4 /\ > -
B _‘/ SYR Wy 4 - i +
oYy } R —— 2 (%7
45 - IE
/ 12 ]
28N\
) S Y
. 3 /- v w
Estudiante E5 : / o K
I} '/‘,Y\ 2 / 4
/ Q] R
i AL
N
Superficies planas correspondientes al desarrollo del Medida de la superficie con relacién a la
prisma recto de base triangular representado unidad QRST (designala como u?)
figurals
l a) Superficie de la cara base representada (A ABC) Calcc Y veced

I b) Superficie de la cara base representada (A GHK) (,,be 0 \Eres |
l c) Superficie de la cara lateral representada (ABHG) 'l l—\ vCr.cs I
l d) Superficie de la cara lateral representada (ACKG) 44 vveleS !
l e) Superficie de la cara lateral representada (BCKH) f‘n}ac 210 veCeS J

Fuente: Producciones de los estudiantes

Se puede observar en los tratamientos figurales mostrados en la tabla 26 que, en los tratamientos
realizados, predomind la superposicion de la superficie total, a partir de las unidades figurales dadas QRST
y UVW, donde los estudiantes lograron determinar la cantidad necesaria de cada unidad para cubrir la

representacién bidimensional del desarrollo del prisma triangular dado y establecer relaciones entre ellas.

Ademas, el uso de trazos auxiliares reconfiguradores como el trazo de la diagonal de cada unidad
figural de superficie QRST para obtener dos unidades figurales des superficie UVW; asi como se identifican
marcas que sugieren rotaciones de unidades figurales UVW para formar unidades QRST, como se indica

en la figura 28, extraida de las producciones de E1y E5.
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Figura 28. Tratamientos figurales realizados sobre las unidades de superficie QRST y UVW. Producciones

de E1y E5. S4T3
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! 1 | = ‘ 1L‘.v 'D‘Wﬂ‘ .
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Fuente: Producciones de los estudiantes

Ademas, al pedirles que construyeran una nueva unidad figural de superficie (S4T3(4)), se encontrd
como posibles estrategias de construccion, la configuracidon reiterada de la unidad QRST, y la
reconfiguracién de las dos unidades figurales dadas inicialmente QRST y UVW, dando forma la nueva
unidad figural de superficie, construida por cada estudiante.

En la tabla 27, se presentan las diferentes producciones de los estudiantes con relacion a las nuevas
unidades de superficie y en la figura 29, se ilustra como dichas unidades pudieron ser construidas por los
estudiantes, teniendo en cuenta que en el item no se solicitd una explicacién sobre los tratamientos

figurales realizados para su construccion.

Tabla 27. Construccién de unidades de superficie. Producciones de E1, E2, E3 y E5. S4T3

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes
$4T3(4) 4) Usando la cuadricula, construya y designe una nueva unidad de superficie:
]
X

Estudiante E1
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes
Estudiante E2 A &
=
Estudiante E3 i Ly
Q %', *v'_'( 3 &

s
Estudiante E5

L X

Fuente: Producciones de los estudiantes

Figura 29. Construccién de unidades de superficie por configuracién reiterada y reconfiguracion de las
unidades figurales de superficie QRST y UVW

El

{ ‘ : y | £2 | £5 T
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AN R A | »B»
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Fuente: Producciones de los estudiantes

En los tratamientos realizados para medir la superficie del desarrollo del prisma recto triangular de
S4T3, con las tres unidades figurales de superficie QRST, UVW vy la nueva unidad propuesta por los
estudiantes, se identificé que el uso de la cuadricula de fondo como factor de visibilidad, utilizada por

todos los estudiantes, fue fundamental para compararlas y establecer relaciones entre ellas. Ademas, la



La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y

piramides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su aprend|

145

eleccién de las unidades figurales iniciales (QRST forma cuadrada y UVW triangular que coincide con la

cuadricula), tuvieron un impacto favorable en la superposiciéon de unidades y en la reconfiguracidn, y en

la produccién discursiva donde se justifican las relaciones establecidas entre las unidades de superficies

involucradas, como se expone en la tabla 28.

Tabla 28. Relacion entre las unidades figurales de superficie QRST y UVW. Producciones de E1, E3 y E5.

5473

Situacion/Estudiante

Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

S4T3(6)

6) ¢éQué relacion puedes establecer entre las dreas de la superficie del prisma recto triangular
representado figuralmente, al usar las unidades de superficie QRST y UVW respectivamente?
lustifique su respuesta

Estudiante E1

9rocoos G (asvy ;'/'/.‘C',“(’;- q’@"”# 7 YW

pude Sacalk la Supcerficie d¢ +odo q ¢o
ve Si pav*o QR+ salen 2 ovw N i ovurto

2 QRS y 2 uyw salen 2 XYIW

Estudiante E3

lle m9d ; ; ,
IL lag ol 9 (VI J uV Y ( 5 mL U ) AT O 74

1 \
AY S B cuvC dr ¢ C _‘MI’.‘ 1o

Estudiante E5

Caalo {,fguo\sapc'r(fldc cﬁ[a o 'a f gea 6s wa
- qee ik 'iq’b)oJa & Py)c pa sdber

G_orx}as L"i‘ Lo] qec w vcl\cna’tjo co.:L perfia e
|2 e3 ) 7rorz1: (o }\v L Spafiac €n Secaenes.

/
Corr0 FAJ" en 2 Y e Ve th Unl(‘/C‘uO{ Uvw Mg

veces (“2)

Fuente: Producciones de los estudiantes

En la situacién didactica S5T2 enunciado 4, se encontré que los estudiantes, a partir de la

discriminacién de las unidades figurales de volumen, realizaron tratamientos sobre las representaciones
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figurales de los tres prismas presentados, que les permitié unirlas en un solo prisma, lo que implica la

descomposicidn y reconfiguracion de unidades, en la misma dimensién.

Del grupo de estudiantes participantes, solo E1 y E2 realizaron representaciones figurales del nuevo

prisma reconfigurado, acompaiado de la explicacidn de su construccidon, como se presenta en la tabla 29.

Tabla 29. Descomposicion y reconfiguracion. Producciones de E1 y E2. S5T2

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

4) Si en la representacién figural (b) (ver figura 2), se elimina la unidad de volumen de base inferior
con forma cuadrada JWT, el nuevo sélido puede representarse en la figura 3 (desigando como 2b)

S5T2(4)

(a)

Figura 3. Representaciones figurales tridimensionales de tres sélidos geométricos g, 2by ¢

Explica de que manera podemos construir la representacién figural de un prisma recto utilizando
las representaciones figurales tridimensionales a, 2b y c. (sugerencia: puedes usar cualquiera de las
representaciones dadas en la figura 3 como figura de partida para construir la representacién del

prisma recto solicitado)

(escribe tu explicacién aqul)
hice up Reciansvlo vailndo

lo. Provke. Co) con la Figulp
Ceb) ¥y poldl lofrouvre(e)
Estudiante 1 Cn lam tad Yy lag vni)ve-

E1 9e upo 1as Provrascoeh)
con /o flovla Ce) |
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

(escribe tu explicacién aqul) {
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Fuente: Producciones de los estudiantes

En la construccion figural realizada por E1, la vista corresponde a la cara superior del nuevo prisma
representado, donde se evidencia la reconfiguracion y el nimero de unidades figurales de volumen
correspondientes a la figura (a), (2b) y (c) de S5T2. Por otro lado, el estudiante E2, trata de realizar la
construccion de la representacién figural 3D del nuevo prisma, usando como figura inicial (c) vy

reconfigurando (a) y (2b), usando como unidad de volumen los cubos que constituyen cada figura.

En ambos casos, se puede inferir que, de manera implicita, los estudiantes conciben la unidad
seleccionada, como una figura dinamica, es decir, susceptible de tratamientos figurales como la

descomposicidn, traslacidn y rotacidn, a través de los cuales se puede justificar la nueva configuracion.

Las tareas que orientaron a la discriminacion de las unidades figurales elementales de las
representaciones de objetos geométricos posibilitaron a los estudiantes, reconocer en toda figura
geométrica, la configuracidon de al menos dos unidades figurales elementales (Duval, 2017). Como la
discriminacién de los puntos vértices (0D), segmentos que representan lados o diagonales (1D) y formas
poligonales que representan caras bases o laterales, que configuran los sodlidos geométricos

representados en cada tarea.
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La importancia de tal discriminacién emerge al contrastar las definiciones matematicas de los objetos
geométricos presentadas en forma discursiva, donde se alude a las unidades figurales de dimensidn
inferior (como la definiciéon de un prisma recto) lo que corresponde a un hiato dimensional, pues en cada

registro de representacion, figural y discursivo, predominan unidades figurales de dimension diferente.

Como se observé en esta categoria de andlisis, de las producciones de los estudiantes, cada enunciado
orientd a la discriminacién de dichas unidades, para el desarrollo de los tratamientos requeridos en la
resolucidn de enunciados problemas que involucran figuras geométricas o en razonamientos de mayor
complejidad. Finalmente, el reconocimiento de las unidades figurales elementales favorece la
visualizacidn no icénica por deconstrucciéon dimensional, reconocida desde la teoria semidtica cognitiva,
como la forma de ver necesaria para la articulacidn cognitiva entre el registro de representacion figural y
el del lenguaje, indispensable para la comprension del volumen y area de la superficie de los prismas

rectos y las pirdmides cuadrangulares.

5.1.3 Tercera Categoria de analisis: Visualizacion por deconstruccion dimensional para la
comprension del volumen y area de la superficie de los prismas rectos y las piramides
cuadrangulares.

Durante la implementacion de la primera y segunda situacion didactica correspondiente al disefio
presentado en este trabajo de indagacidn, se constatd que los estudiante al enfrentarse a la visualizacién
de la representacion figural de un sélido geométrico, por la ley gestaltica de cierre, reconocieron de
entrada las formas bidimensionales poligonales no solapadas, a pesar de que existen otras
configuraciones presentes en la representacidn, tales como: los segmentos unidimensionales que
representan las aristas; los puntos de interseccidén entre las aristas que representan los vértices; los

angulos formados entre las formas poligonales que representan las caras laterales y bases del sélido; entre
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otras unidades figurales que no siempre son marcadas, como las diagonales de las formas poligonales o

los puntos medios de cada segmento, etc.).

De esta manera, se tiene que las unidades figurales de dimension 2D (diferentes a las formas
poligonales no solapadas), 1D y OD pasan inadvertidas inicialmente, al menos que se oriente la atencién
sobre estas, usando enunciados que centren la mirada de los estudiantes en la discriminacién de las
diferentes unidades figurales en cada dimensién, que configuran al sélido geométrico representado. Una

vez que el estudiante visualiza cada unidad figural, tiene la posibilidad de razonar sobre y a partir de ellas.

En la tabla 30, se presentan algunos de los enunciados construidos en el disefo de la secuencia de
situaciones geométricas , en articulacion con las representaciones figurales sobre las cuales se hace
referencia, y las producciones escritas de los estudiantes al interactuar con cada enunciado, donde se
evidencia la discriminacién de unidades figurales de diferentes dimensiones, mas alld de las reconocidas
de entrada, como sucede generalmente con figuras que carecen de enunciados asociados a la

representacién que sirvan de anclaje para la visualizacion.

Tabla 30. Ejemplos de enunciados que centran la visualizacion de las unidades figurales (2D,1D, 0D) del

solido geométrico representado. Producciones de E1, E2, E3 y E5. S5T2

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 2: Observe la representacion figural de un prisma recto dada en la figura 3.

S2T2(7)

Figura 3. Representacién figural de un Prisma Recto.

A partir de la informacién dada en la figura 3, responde cada interrogante y justifica tu respuesta.

7) Observa el angulo formado entre los segmentos LJ y LD. {Qué relacion (ser paralelo, ser
perpendicular o ninguna) puedes establecer entre los poligonos UKL y CDLK representados?
Justifica tu respuesta
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Situacion/Estudiante

Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

LSL LD aseen fon PelrPCodigolad Cs,y ¢e prede os-
Estudiante E1 tatlcees)
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Tarea 1: Dada la representacion figural del cubo § mostrada en la figura 1, se representa su
desarrollo en la figura 2.

Ee———oF A_B
X Y
D c
G R
He o P P
S4T1(1d) Figura 1. Cubo § I
7 I M N o
L K
*r—
Figura 2. Desarrollo del Cubo S

1) Tomando como unidad de superficie, el cuadrado ABCD representado sobre la cuadricula, y como
unidad de longitud. el segmento XY representado sobre la cuadricula, establezca el valor de verdad
de cada enunciado (F para falso, V para verdadero). Justifica tu eleccién.

d) Con relacién a la superficie del cuadrado ABCD representado, se puede decir que la
superficie del rectdngulo HRMI representado, es el doble de la superficie del cuadrado

. NOPQrepresentado. /20 /- @& NOP Q@ [olman oOp coellad
Estudiante E1 Jo v Heml FoFman dae coodrados ol doble ,Y
de mvoz R

d) Con relacién a la superficie del cuadrado ABCD representado, se puede decir que la
superficie del rectangulo HRMI representado, es el doble de la superficie del cuadrado
. tado.

Estudiante E2 L i

Si, PorGue cvendte = CZon Zyeces b
la  bFiswg W‘cd-dq
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

d) Con relacién a la superficie del cuadrado ABCD representado, se puede decir que la l
superficie del rectdngulo HRMI representado, es el doble de la superficie del cuadrado
Estudiante E3 NOPQ representado.
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Fuente: Producciones de los estudiantes

En el enunciado S2T2(7) mostrado en la tabla 30, se hace referencia unidades figurales 1D, orientando
a la visualizacion de los segmentos L] y LD vy la relacién de perpendicularidad que puede establecerse a
partir del angulo (2D) formado entre ambos segmentos. Al centrar la atencion en estas unidades figurales,
los estudiantes E1, E2, E3 y E5, lograron establecer la misma relacion de perpendicularidad entre las caras
IJKL y CDLK, porque contienen a los segmentos L_] yﬁ, respectivamente. De igual manera, en S4T1, la
visualizacién se centra en XY y ABCD, como unidades figurales de longitud y superficie respectivamente,
donde el enunciado (1d) orientd a los estudiantes a reconocer, en la representacion bidimensional del
desarrollo del cubo S, la unidad de superficie, para poder establecer la relacidn entre las superficies de

HRMI y NOPQ, tal como lo expresaron en las producciones escritas (ver tabla 30).

En este sentido, el conjunto de tareas que hacen parte de las situaciones geométricas propuestas en
el presente trabajo de indagacion, a través de los enunciados construidos en articulacion con las
representaciones figurales presentadas, focalizan la atencidn de los estudiantes en el reconocimientos de
diferentes unidades figurales e involucra, como elemento central de visualizacidn, el cambio dimensional
expuesto en el analisis a priori de cada situacidn, priorizando el analisis cualitativo del sélido geométrico
representado desde la deconstruccidon dimensional de las formas, de manera que los estudiantes logren

visualizar, aquellas formas que de entrada no son perceptibles (Duval, 2016a).

Ademas, este tipo de tareas, permiten establecer diferencias entre propiedades como el contornoy la
superficie de la representacién bidimensional del desarrollo de un sélido geométrico, aportando

elementos para la conceptualizacion de perimetro y area de la superficie de una figura. En el segundo foro
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virtual de socializacién, realizado al término, de la implementacién de S4, se planted a los estudiantes un
interrogante relacionado con la diferencia entre contorno y superficie, obteniendo las siguientes
intervenciones:
IvF2Ms: Explica con tus palabras, la diferencia entre superficie y contorno de una figura.
IVF2E1: La superficie es lo que ocupa la figura geométrica plana. El contorno es el limite de donde
se puede extender la superficie, son las lineas que tiene la figura geométrica alrededor.
IVF2E2: Profe, la superficie de la figura es la parte plana y el contorno es la linea que lo rodea.
IVF2E3: La diferencia entre superficie y contorno de una figura, es que la superficie es la parte plana
de la figura y el contorno son las lineas que lo rodean a la superficie.
IVF2E5: La superficie es lo que ocupa la figura plana y el contorno es lo que limita a la superficie y
nos muestra hasta dénde llega.
IvF2E6: Contorno es el limite, donde se puede extender la superficie, la superficie es la cara base o

laterales en la figura.

Desde esta categoria de andlisis, se observod la manera como los estudiantes utilizan la discriminacién
de las unidades figurales de dimensiones iguales o inferiores al del objeto geométrico representado, que
emergen en cada tarea de las situaciones geométricas S1, S2 y S3, y su impacto en la resolucion de los
enunciados problemas presentados en las situaciones S4 y S5, donde se representan prismas y pirdmides
deconstruidos en representaciones figurales 2D y 1D, orientando la atencion del estudiante al cambio del
numero de dimensiones a partir de los enunciados presentados en cada tarea. Ademas, verificar los
razonamientos realizados por los estudiantes a través de las producciones discursivas presentadas en las
justificaciones. A continuacion, se presentan algunas de las producciones de los estudiantes con referencia

a esta categoria de analisis.

En la S2T3, se presenta la representacion figural de un prisma recto pentagonal y se solicita seleccionar

la representacién bidimensional correspondiente al desarrollo de dicho sélido geométrico. En las
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producciones de los estudiantes se observd que su seleccion fue determinada a partir del reconocimiento
de las unidades figurales discriminadas en el prisma representado, y posteriormente verificaron cual de

los desarrollos contenia tales unidades.

En el caso del estudiante E1, este centro su mirada en las unidades figurales 2D, es decir, en el
reconocimiento de las formas poligonales y el nUmero de caras bases y laterales del prisma representado;
mientras que el estudiante E2, utiliza las unidades figurales OD para justificar la seleccidn realizada; y el
estudiante E6 combina varios tipos de unidades figurales 2D, 1D y 0D, como factor determinante en su

eleccidn, como se puede observar en la tabla 31.

Tabla 31. Desarrollo de un sélido geométrico. Producciones de E1, E2 y E6. S2T3

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 3: Observa la representacion figural del prisma recto pentagonal dado en la figura 4.

L
Iy K

[ |

|

[ |
S2T3(1) 15

Figura 4. Representacian figural de un
E Prisma Recto Pentagonal

1) De acuerdo a las caracteristicas del prisma recto representado (tipo de poligono que representa
las caras bases, numero de caras laterales, ndmero de aristas, ndmero de vértices). Selecciona con
una X la representacion figural del desarrollo que podria formarse a partir de la representacion dada
en la figura 4.

Desarrollo 1 Desarrollo 2 Desarrollo 3

Seleccion de E1, E2 y

E6
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Justifica de forma escrita, las razones de tu seleccion:

Estudiante 1 rol 7bf/ Cs Jo. LA~ /ot cuc | £ W eCre q’

E1 arcloar Coles |,oSCS y 5 cavas Jde | ade e le

Justifica de forma escrita, las razones de tu seleccién:

forgue e\ fismne fentageoney -tene

Estudiante 2 s
studiante To vetdices, ¥y la Cotedq )

E2 desairvollo 2 es \ & 1oe Curflc
Ccon | ers o Jeitles
Justifica de forma escrita, las razones de tu seleccién:
EStUdIante 6 %Y ?C’o “‘\Cm lc‘_ v LS MG cLv ‘(l d, C\ aa D\\\ ‘)TC -
D 4 e\ o
E6 gec eMD _Tieve weyhite2 g e 40 4 e

& caveS LY 1 caves b

Fuente: Producciones de los estudiantes

En los tres procesos realizados para la seleccién del desarrollo del prisma representado, se refleja el
cambio dimensional del objeto, al aceptar que las unidades figurales discriminadas en la figura 4 (S2T3)
se encuentran en uno de los desarrollos representados. Es decir, que implicitamente se realiza la actividad
cognitiva opuesta, la de plegar, para verificar que efectivamente las unidades figurales coinciden, pues de
lo contrario, podrian haber identificado mayor nimero de aristas y vértices en el desarrollo en
comparacion de la representacion figural del prisma dado. Se observa a partir de las producciones de los
estudiantes y sus intervenciones virtuales, que se reconoce el mismo objeto geométrico en ambas

representaciones figurales.

A continuacion, se presenta un fragmento de las intervenciones realizadas por los estudiantes en el
segundo foro virtual de socializacion (usando WhatsApp) con respecto a la representacién figural

bidimensional del desarrollo de un prisma recto pentagonal dado en la figura 30:
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IvF2Ms: Observen la siguiente representacion figural (figura 30) del desarrollo de un sélido

geomeétrico, éa qué dimensién pertenece?

Figura 30. Representacion figural bidimensional del desarrollo de un prisma presentada en el foro 2.

€

Fuente: Elaboracion propia

IVF2E6: Bidimensional

IVF2E3: Bidimensional.

IvF2E1: Es bidimensional, pero si lo armamos se transforma en tridimensional.

IVF2Ms: Y ¢ qué tipo de sdlido geométrico esta representando? ¢Expliquen cudl y por qué?

IvF2E6: Es un pentagono, porque es el que tiene dos caras de base, y cinco caras laterales.

IvF2E2: es un prisma recto pentagonal

IvF2E3: Es un prisma recto pentagonal, porque las bases de la figura geométrica son pentagonos, y
los lados son rectangulos, y a partir de eso seria un prisma recto pentagonal.

IvF2Ms: Muy bien E2, muy bien ese nombre. E6 lo describiste muy bien, pero te me equivocaste en
el nombre. Recuerda que, si tu dices que es un pentagono, te refieres a una figura plana de cinco
lados, pero tu lo que me describiste fue un prisma, que es una representacion tridimensional, pero
entonces, no se llamaria pentadgono, sino como dijo E2, prisma recto pentagonal.

IVF2E5: Es un prisma pentagonal, ya que tiene dos bases que son paralelas.

IVF2E1: Es un prisma recto pentagonal.
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En las intervenciones de los estudiantes, se constatd el reconocimiento del objeto geométrico
tridimensional, prisma recto pentagonal, en la representacion figural bidimensional de su desarrollo, cuya

justificacion se apoya en la configuracion de unidades figurales de dimensién 2D (caras bases y laterales).

Por otro lado, en S3T1lc se presenta a los estudiantes dos representaciones figurales de sdlidos
geométricos y se orienta a la discriminacién de algunas de las unidades figurales elementales 2D, 1Dy 0D,
organizadas en tablas. A partir de las respuestas consignadas, los items a, b de los enunciados 1y 2,
interrogan sobre las posibles relaciones que pueden establecerse entre el nimero de unidades figurales

unas en funcion de otras, como se observa en la tabla 32.

Tabla 32. Relaciones entre el niumero de unidades figurales. Producciones de E1, E2 y E5. S3T31c

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 1c: Observa la figura 5 y la figura 6, mostradas a continuacién:

)
v
.
.
$3T1c .
v
se-
R J
H
I
Figura 5. Representacién figural de un Prisma Figura6: Repres'entaf:ién Rgialieina
R Pirdmide
ecto
1) Completa la siguiente tabla, de acuerdo a las caracteristicas mostradas en la figura 5 del prisma
recto representado.
Caracteristicas generales del Prisma Recto mostrado en la figura 5
Numero de caras bases representadas 2
Clasifica el poligono correspondiente a las caras do s 7
bases del prisma recto representado, de acuerdo o e
Estudiante E1 al nimero de segmentos que forman sus lados. ,') ¢ y Q_Q (R
Namero de caras laterales representadas G
S3T1c(1)

Clasifica el poligono correspondiente a las caras Zers
laterales del prisma recto representado, de

2
acuerdo al nimero de segmentos que forman (Q L f‘}C\ 09 v / o s
sus lados.

Numero total de caras poligonales representadas 8

Numero de vértices representados

Namero de aristas representadas 78
42




La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 157
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su apr j

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

a) ¢Qué relacién podriamos establecer entre el nimero de lados del poligono que forma la cara
base inferior (o superior) con respecto al nimero de caras laterales del prisma recto representado
en la figura 57 Justifica tu respuesta

\c\ Yelaacwon E‘ve, eX\GHAEe Son | &S CLY 1844, §

Doy o ve uren leas baSes con g

Ccve s \CA’(“C(Q‘C") ()Ol esd +ienrean @l mis™mO
Estudiante E2 _NUMEYO i e e e
S3Ti1c (1a, b) b) ¢Qué relacién podriamos establecer entre el nimero de lados del poligono que forma la cara

base inferior (o superior) con respecto al nimero de vértices del
figura 5? Justifica tu respuesta

Yelqeiron ecffué’_ el MiSrmo NnuMmeflo

la
df lados &5 1g9val lamitad: d elnurmero
ce VENHCES B y 40

prisma recto representado en la

a) ¢Qué relacién podriamos establecer entre el nimero de lados del poligono que forma la cara
base inferior (o superior) con respecto al nimero de caras laterales del prisma recto representado
en |a figura 57 Justifica tu respuesta

&Icﬁ, r : 2 A S
m,‘q:cvmmégscgko‘g éi?:raies, ?c?f Csf:na?mhsc!%
Os_Y_AC_C.am,a

————

Estudiante E5

S3T1c (1a, b) b) ¢Qué relacién podriamos establecer entre el nimero de lados del poligono que forma la cara

base inferior (o superior) con respecto al nimero de vértices del prisma recto representado en la
figura 57 Justifica tu respuesta

\O,,,CQYG Lme Jncne 5,~Ientnces‘,y Son__2_caras. Las c3
L_ay_iQ_{f.'-,C‘)_S ey

Fuente: Producciones de los estudiantes

De las producciones de los estudiantes se puede observar la discriminacién de las unidades figurales
referenciadas en la tabla, y como a partir de los datos consignados, logran establecer algunas relaciones
entre las unidades figurales 2D, 1D y 0D, como lo hace E5 en S3T1c (1a), al inferir que el nimero de
segmentos (aristas) que forman el poligono base del prisma representado determina el numero de formas

poligonales (caras laterales) que debe tener el prisma.

En el caso de E2, el estudiante describe la relacién entre el nimero de segmentos que forman la base
del prisma representado y el nUmero de vértices, a través de la expresion “ser la mitad de”. En ambos

casos, las relaciones establecidas implican un cambio dimensional, donde se reconoce que las unidades
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figurales de dimension inferior a las del objeto representado, pueden reorganizarse de acuerdo con

caracteristicas que emergen desde las relaciones establecidas.

En la S5T3 se presenta a los estudiantes la configuracion de un prisma recto a partir de su
representacién bidimensional (cara base) y la representacion unidimensional del segmento que
representa la altura del prisma, designando las unidades figurales respectivas en cada dimensién. A partir
de las orientaciones dadas en el enunciado (figura 31), los estudiantes se enfrentan a la tarea de

reconstruir el prisma limitado por ambas representaciones (2D y 1D).

Figura 31. Articulacidn entre el registro figural y discursivo. S5T3

Tarea 3: En la representacion figural tridimensional (3D) de cualquier prisma recto, podemos
identificar en su cara base una representacion poligonal bidimensional (2D) y podemos representar
la altura del prisma a partir de una representacion figural unidimensional (1D) con un segmento.
Por ejemplo observa la representacion dada en la figura 5:

Figura 5. (a) Representacion figural de un prisma recto (3D),
(b) representacion figural de la cara base poligonal (2D) y segmento
altura (1D) de un prisma recto

En la figura 5 (b), la cara base poligonal representada, esta subdividia en 3 partes, que representan
los cuadrados HGEF, EFCD, CBAD, y corresponden a la base poligonal de las unidades de volumen
del prima representado en la figura 5 (a). El segmento BZ representado en la figura 5 (b) es
perpendicular a la cara base del prima representado y corresponde a la altura del prisma.

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta

Algunos de los estudiantes deciden tratar de completar figuralmente el prisma representado, tomando
como referencia el enunciado introductorio de la tarea 3 en articulacion con la figura deconstruida en 2D
y 1D, como puede observarse en la figura 32, tomada de las producciones de los estudiantes E2 y E3 de

las situaciones geométricas S5T3(1).
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Figura 32. Ejemplo de la articulacion entre los registros figural y discursivo. Construcciones figurales

realizadas por E2 y E3. S5T3(1)

1) Teniendo en cuenta la informacién anterior, observa la representacién bidimensional y
unidimensional de un prisma recto, dado en la figura 6, donde la superficie bidimensional de la cara
base HNJF representada, esta subdividida en 6 superficies con formas cuadradas.

Tomado del disefio de la secuencia didactica propuesta

A partir de las representaciones figurales construidas por E2 y E3, se puede constatar que la descripcion
introductoria realizada en S5T3 fue fundamental en el desarrollo de cada enunciado problema planteados
posteriormente, donde se hace referencia explicita a cada representacion figural y a sus unidades de

acuerdo con la dimensién representada.
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Ademas, el uso de la designacion de las unidades figurales de superficie y longitud, direccionan los
tratamientos de configuracidn por reiteracidn para el desarrollo de la tarea, y la produccién discursiva de

las justificaciones. En la tabla 33 se observan las producciones de los estudiantes E1 y E3.

Tabla 33. Deconstruccion dimensional de un prisma. Produccion de E1 y E3. S5T3

Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Si se toma como unidad de volumen la representacién figural del cubo CKJY, dada en la figura 7

S5T3(1, 2)

Figura 7. Representacion figural bidimensional y unidimensional de
un prisma recto y su unidad de volumen

¢Cuéntas unidades de volumen son necesarias para representar un prisma recto que ocupe el
espacio delimitado por la superficie HFIN y de altura correspondiente al segmento JS representados
en la figura 67 Justifica tu respuesta

ser:ae 72 vp:dades de valvmen)rayrFue o /e
Preseptar’ep Proviral Csto zobdryrdidaen
Fotudiante E1 € SoPerPiCCS y paro /lsa) o la alivkd
€s) Foco Hacel Jo mi:emo PGIC cosrma d¢é
I <oreppecle fve arabamas € Hacer

2) Si tomamos como unidad de superficie la representacién figural del cuadrado CJKY ¢Cudntas
unidades de superficie tendrd la representacion figural del prisma recto que se forma a partir de la
figura 6? Justifica con tus palabras, el proceso que realizas para dar respuesta a este enunciado.

A~

Estudiante E3 ‘4 Por 7ut st le oloca z al lado o/

CLadra oo CyWY Yy o] ollto se le colota
I') I/ L‘(\ f':’ /)CA <0 l f [/k/f n A ""‘] ’/(' 4
> O
/o | ) v
7 4 olel Offro

Fuente: Producciones de los estudiantes

Las tareas que involucran la reconstruccion de sélidos geométricos deconstruidos, especificamente,

prismas rectos y piramides cuadrangulares, donde se sefialan las unidades de volumen, permitieron a los
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estudiantes establecer relaciones parte - todo con respecto al espacio ocupado por el sélido geométrico

gue se puede formar a partir de las representaciones 2D y 1D presentadas.

Por ejemplo, en S5T4, los estudiantes realizan tratamientos figurales como la configuracién por
reiteracion teniendo en cuenta, tanto la representacion bidimensional de la cara base del prisma y su
unidad de superficie, como la representacion unidimensional del segmento alturay su unidad de longitud
(resaltadas con marcas), para reconstruir el prisma recto representado. Luego, los estudiantes
establecieron la relacidn parte —todo entre el espacio ocupado por cada unidad de volumen, con respecto
al espacio ocupado por el prisma representado, como se puede observar en las producciones del

estudiante E2 y E3 presentadas en la tabla 34.

Tabla 34. Reconstruccion de un prisma recto deconstruido en 2D y 1D. Produccion de E2 y E3. S5T4

Situacién/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

Tarea 4: Observa |a figura 8, donde se presenta las representaciones figurales de: (a) un prism
recto hexagonal, (b) Ia cara base inferior con forma hexagonal.

S5T4

m
r----
L e e

.
2

» 4
o /
[}
\- “----
o nl

@

(a) (b)

Figura 8. Representaciones figurales de: (a) un prisma recto
hexagonal, (b) la cara base inferior con forma hexagonal.
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Situacion/Estudiante Enunciado de la tarea referenciada/Producciones de los estudiantes

2) Si tomamos como otra unidad de volumen el prisma recto triangular representado en la figura
10, donde la cara base corresponde al tridngulo equildtero GDC representado en /a figura 8 (b)

7 L\A

Estudiante E2

S5T4(2)
Figura 10. Representacion figural de un prisma recto triangular (cara
base CDG) seleccionado como segunda unidad de volumen

a) ¢Cudntas unidades de volumen son necesarias para formar la representacién figural del prisma
recto hexagonal de la figura 8 (a)? Justifica tu respuesta

SOn necescviaS 30 pridedé@S de volymen
Pete Toineay 1y Fryviq Some
o redide , de e grides e
Volumen  DCG Be vy +guiy |0

1) Si tomamos como unidad de volumen el prisma recto triangular representado en la figura 9,
donde la cara base corresponde al tridngulo equildtero GDC representado en la figura 8 (b)

N I“
LAy

Estudiante E3 3.

S5T4(1a)

Figura 9. Representacion figural de un prisma recto triangular (cara base CDG)
seleccionado como unidad de volumen

a) {Cuéntas unidades de volumen son necesarias para formar la representacién figural del prisma
recto hexagonal de la figura 8 (a)? Justifica tu respuesta

6 for Joe 05 Qrsmgg Jel Nolumes <ON G

Fuente: Producciones de los estudiantes

Al analizar el desarrollo de las diferentes tareas por parte de los estudiantes, desde las tres categorias

propuestas al inicio de este capitulo, se observan avances en sus construcciones discursivas, pasando por



La visualizacidn por deconstrucciéon dimensional como proceso central en la comprension de los elementos constitutivos de los prismas rectos y 163
pirdmides cuadrangulares. Una propuesta didactica para su apr j

descripciones de las representaciones figurales, hasta llegar a establecer relaciones entre las unidades
figurales discriminadas en cada tarea; a partir de las cuales se pueden identificar, el reconocimiento de

algunas caracteristicas de los prismas rectos y piramides cuadrangulares representados.

Un ejemplo de la anterior afirmacidn se expone en la tabla 35, donde se presentan cuatro momentos
diferentes en la secuencia de situaciones geométricas y se extraen fragmentos de las producciones de uno
de los estudiantes participantes (E1). Las producciones discursivas en cada caso, hace referencia a las
representaciones figurales involucradas (ver en anexos el disefio de la secuencia completa y las

producciones de los estudiantes).

Tabla 35. Fragmentos de la produccidn discursiva de E1 en cuatro momentos diferentes de la secuencia de

situaciones geométricas

Descripcidon de la produccion discursiva de los estudiantes y Producciones de los estudiantes

Tomado de S2T1(3). El estudiante describe las diferencias entre dos representaciones figurales de
sélidos geométricos a partir de la discriminacién de las unidades figurales elementales (aristas,

vértices) y las relaciones de perpendicularidad y paralelismo.

3) Describe de manera escrita, las diferencias que encuentras entre las representaciones figurales
de los sélidos geométricos dados en las figuras 1y 2

Lrened dipekeotes pPolioen?s,00 4ienco o -
misma cantidad de alistag or V@I‘J,‘;-@-;j
lo. Fioviral cs Paralela ¥ le filoekae
00y ¢0lo voad Je |aF FPiovlas €5 Per/2e0-
drevlay

Tomado de S3T3(2). El estudiante justifica la seleccion realizada, a partir de la relacién entre el
numero de lados del poligono que representa la cara base y el nimero de caras laterales del sélido
geomeétrico descrito.

2) El nimero de caras laterales que corresponde al sélido geométrico descrito es:
Cinco (S)D Cuatro (4)[_]  Ssels (s)D Tres (3)|X]

oF 918 Zvs Za)-as Eazes 7
LP“/ 4 ares Zase SO0 Jriapgvlales
ef. gve 2olo {7cne 2B ealas Jatela les
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Descripcidon de la produccion discursiva de los estudiantes y Producciones de los estudiantes

Tomado de S4T1(1c). El estudiante justifica la relacién que establece entre dos segmentos dados, a
partir de la unidad figural de longitud fijada. Se resalta el uso de la escritura especializada apoyada en

la operacidn de designacion.

¢) Con relacién a la longitud del segmento XY, se puede decir que la longitud del
segmento EL es el triple de la longitud del segmento EH .

Perove ¢ seamente EH 1iené €l dallc de Xy X
y @1 Poede £ o 1™ L £¢ P(.’Micﬂ 32 ’/(Jg(‘f‘ Iq
lepardvd dey EH

Tomado de S5T4(1d). El estudiante justifica su respuesta a partir de la reconstruccién de un prisma

recto, dada su cara base (2D) y la unidad de volumen establecida.
a) éCuédntas unidades de volumen son necesarias para formar la representacién figural de la
pirdmide cuadrangular de la figura 11 (a)? Justifica tu respuesta
~ -\ 2ok Q12
00 4 voidades de volumenyPok 7PC o

\

cold Base d¢ e parded de veltmen rat
be 4 veees en /o £ ovion 4 ()

Fuente: Producciones de los estudiantes

La articulacién entre figura y discurso presentado en cada enunciado a lo largo de la secuencia de
situaciones geométricas implementada contribuyd a la caracterizacién de los prismas rectos y pirdmides
cuadrangulares, en la medida que posibilito movilizar y orientar, la visualizacién de las figuras y los
tratamientos figurales posibles, aportando elementos para la comprension de propiedades como el

volumen y drea de la superficie.

En la tabla 36, se resumen las actividades cognitivas que fueron posibles desarrollar a partir de la
implementacion del disefio propuesto en este trabajo de indagacidn, y los aportes desde el analisis
cualitativo realizado por los estudiantes, para la comprension del volumen y el drea de la superficie de

prismas rectos y piramides cuadrangulares.
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Tabla 36. Resumen de las actividades cognitivas desarrolladas por los estudiantes en la implementacion del disefio de la secuencia diddctica

propuesta
Actividades cognitivas que se posibilitaron Referenciacion de la produccién de los
Aportes a la comprension del volumen y area de la
a través de la articulacion entre las estudiantes que evidencian las
superficie de prismas rectos y piramides
representaciones figurales y los actividades cognitivas realizadas
cuadrangulares
enunciados presentados a los estudiantes durante la implementacion.

S1T1(1-5); S2T1(1-3)
Discriminacién de las unidades figurales de e Reconocimiento de los elementos caracteristicos

S2T2(2-6)
dimensiones inferior al objeto geométrico de los prismas y pirdmides como: puntos

S3T1a (3-6)
representado (prismas rectos y piramides vértices (OD), segmentos aristas (1D), caras

S3T1b (1, 4,5,7)
cuadrangulares) bases y laterales con formas poligonales (2D).

S3T1c (1, 2)

e |dentificacion del nimero de caras laterales

posibles de acuerdo con nimero de lados de la

S1T2(1-8)
cara base o del nimero de vértices, en caso de

$2T2(1, 7-9)
ser un prisma o una pirdmide, que permitio el

Establecer relaciones de configuraciéon S2T2(2-6)
reconocimiento y construccién de

entre las unidades figurales elementales de S3T1a (7-8)
representaciones figurales de cada uno.

dimensiones diferentes (2D, 1D, OD) S3T1b(1,4,5,7)

e Reconocimiento de las relaciones de paralelismo
S3Tic (1a, b, 23, b)
y perpendicularidad entre las caras bases, caras
S3T2(1, 2)
laterales seglin se represente un prisma o una

piramide.
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Actividades cognitivas que se posibilitaron Referenciacion de la produccién de los
Aportes a la comprension del volumen y area de la
a través de la articulacion entre las estudiantes que evidencian las
superficie de prismas rectos y piramides
representaciones figurales y los actividades cognitivas realizadas
cuadrangulares
enunciados presentados a los estudiantes durante la implementacidn.
e Aplicacion de cambios dimensionales entre
S2T3(1, 2)
prismas y pirdmides representadas figuralmente
Reconocer en dos representaciones S3T1a (1, 2)
y su desarrollo bidimensional (plegar y
figurales de dimensiones diferentes, el S3T1b (2, 3)
desplegar); para diferenciar entre la superficie
mismo objeto geométrico (prismas rectos y S3T2(3, 4)
del sélido geométrico y el espacio limitado por
pirdmides cuadrangulares) S4T2 (3, 4)
dicha superficie, asi como, la configuracién de
S4T3 (1))
las unidades figurales en cada caso.
e Utilizacién de unidades figurales diversas ya
fueran dadas o construidas (1D y 2D), que
favorecieron la diferenciacion entre contorno y
Establecer relaciones parte todo entre las S4T1(1, 2)
superficie, previos a la introduccién de unidades
unidades figurales de longitud y superficie, S4T2 (1, 2)
métricas.
a partir de los tratamientos figurales S4T3 (2-6)
e Se promovié la medida de la superficie del
realizados (implicitos o explicitos) S5T3(2)
desarrollo de un prisma o pirdmide a partir de la
composicion o descomposicion de unidades de
superficie.
Reconstruir un prisma recto o piramide S5T2 (4)
e Permitié establecer relaciones entre la superficie
cuadrangular a partir de su S5T3 (1-3)

de la cara base y la longitud del segmento que
desconstruccion dimensional 2Dy 1D S5T4 (1, 2)
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Actividades cognitivas que se posibilitaron Referenciacion de la produccién de los
Aportes a la comprension del volumen y area de la
a través de la articulacion entre las estudiantes que evidencian las
superficie de prismas rectos y piramides
representaciones figurales y los actividades cognitivas realizadas
cuadrangulares
enunciados presentados a los estudiantes durante la implementacidn.
representa la altura de un prisma o piramide, S5T5 (1-3)

previos al estudio de las representaciones
algebraicas de volumen y/o drea de la superficie,
asi como a las definiciones representadas en

lengua natural.

e Utilizacién de unidades figurales de volumen
diversas (3D), que favorecieron la comparacion

entre el espacio ocupado por cada unidad con

Establecer relaciones parte todo entre las S5T2 (1-3)
respecto al mismo sélido geométrico
unidades figurales de volumen, a partir de S5T3(1, 2, 3,5)
representado.
los tratamientos figurales realizados S5T4 (1a, b, 2a-d)
e Se promovié la medida del espacio ocupado por
(implicitos o explicitos). S5T5 (14, b, 2a, b, 3c-g)

un prisma o piramide a partir de la composicion
o descomposicion de unidades de volumen.

previos a la introduccidn de unidades métricas.

Fuente: Elaboracidn propia
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A partir del andlisis de las producciones de los estudiantes, expuesto a lo largo de este capitulo, se
constatd lo que Duval plantea “la manera de ver una figura depende de la actividad en que sea movilizada”
(Duval, 2016.p.15). En este sentido, las tareas presentadas en la secuencia de situaciones geométricas
disefiadas e implementada, movilizan una forma de ver especifica, la deconstruccién dimensional; que
aporta elementos desde el analisis cualitativo de caracteristicas y propiedades de los prismas rectos y

pirdmides cuadrangulares, como resultado de la interaccién entre figura y discurso (enunciados).
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6. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo, se presentan las conclusiones generales construidas a partir del desarrollo del
presente trabajo de indagacion, producto de la reflexion realizada desde la perspectiva semidtica
cognitiva, que sustenta la propuesta para el reconocimiento de los elementos constitutivos de los prismas
rectos y pirdmides cuadrangulares, desde los procesos de visualizacién por deconstruccién dimensional
de las formas, que favorecieron el andlisis cualitativo y comparativo del area de la superficie y el volumen
de dichos sélidos, a partir de las unidades figurales dadas . Ademas, se presentan las conclusiones que
emergen desde el andlisis del disefio propuesto y los resultados de su implementacidn. Asi como, aquellas
conclusiones relacionadas con la posicidn que asume el maestro/investigador, frente a su formacioén, en
torno a la ensefianza y aprendizaje de la geometria, especificamente, los procesos de comprensidn de las
propiedades de los objetos geométricos tridimensionales y sus implicaciones didacticas desde la teoria

semidtica cognitiva, en los primeros niveles de escolaridad correspondientes a la educacién bdsica.

Para responder a los objetivos propuestos en esta indagacion, las conclusiones se presentan en cuatro
categorias: i) Conclusiones relacionadas con los aspectos tedricos que sustentan el trabajo de indagacion;
ii) Conclusiones asociadas a la articulacidn entre figura y discurso para la comprension de las propiedades
de los objetos geométricos, iii) Conclusiones asociadas a las variables macro y micro didacticas utilizadas
en el disefio de la secuencia de situaciones geométricas ; y iv) Conclusiones sobre los aportes de este
trabajo de indagacién al campo de la Educacién Matematica asociados a los procesos de comprension de

las propiedades de los prismas rectos y piramides cuadrangulares.

Finalmente, se presenta un conjunto de recomendaciones que surgen del proceso de indagacién

(documentacién, disefio e implementacidn) y de la experiencia de formacién del maestro/investigador,
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gue se consideran significativas para posteriores investigaciones, propias y de terceros en la misma linea

tedrica, sobre los procesos de compresién en la ensefianza y aprendizaje de la geometria.

6.1 Conclusiones relacionadas con los aspectos tedricos que sustentan el trabajo
de indagacion

Al finalizar todo el proceso de diseno, implementaciéon y analisis de los resultados, se logré establecer,
con respecto a los referentes tedricos, los siguientes aspectos generales:

e Como lo plantea Duval (2016a) las dificultades a las que se enfrentan los estudiantes cuando

interactlan con una situacion geométrica especifica, estan relacionadas con las actividades
cognitivas propias del aprendizaje de la geometria, entre ellas la visualizacién, es decir, la forma
como “ven” la representacion figural, no icdnica, de un objeto geométrico. En este sentido, se
pudo observar en la implementacién de la primera situacién didactica disefada, que los
estudiantes participantes en la indagacion solo visualizaron, de entrada, la representacion figural
del objeto tridimensional; sin discriminar otros objetos geométricos como las representaciones
2D (caras poligonales, angulos), 1D segmentos (aristas, diagonales) y 0D (vértices) que configuran
el sélido representado.
Sin embargo, a medida que avanzaron en el desarrollo de la situacién didactica, las
representaciones figurales 2D, 1D y 0D, fueron visualizadas por los estudiantes al centrar la
atencion en dichas representaciones, a partir de los enunciados propuestos y la designacion
realizada sobre los objetos representados. Lo que permitié a los estudiantes, visualizar y
discriminar los objetos a los cuales se hacia referencia en los enunciados y dar respuesta a los
interrogantes sobre ellos.

e La visualizacion como actividad cognitiva fundamental en el aprendizaje de la geometria, no

evoluciona desde la simple percepcion de las formas, a la discriminacién de las unidades figurales
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elementales de los objetos representados, de manera espontanea o natural. Es necesario, como
se plantea en la teoria semidtica cognitiva, crear las condiciones que favorezca su desarrollo, al
incluir tareas que movilicen la visualizacion de diferentes configuraciones de dichas unidades
figurales, tal como se evidencié en el diseio de la secuencia de situaciones geométricas propuesta
e implementada, en este trabajo de indagacion.

e El reconocimiento y reflexién sobre las propiedades cualitativas de los sélidos geométricos, por
parte de los estudiantes, implicé la discriminacién de las unidades figurales de los objetos
representados, donde es primordial la diferenciacién entre objeto representado y representacién
(Duval, 2017), que no se es posible con la sola exposicion de la figura. La intervencion del maestro
es fundamental en tal diferenciacién, al involucrar en las tareas propuestas, el uso de diversas
representaciones del mismo objeto, asi como en su discurso. En este sentido, en este trabajo de
indagacidn, tanto las tareas disefiadas como la intervencidn del maestro/investigador, permitio a
los estudiantes participantes, identificar en diferentes representaciones semidticas (figural o
discursiva) el mismo objeto geométrico, como un prisma o una piramide particular, dada su
representacion figural, en diferentes dimensiones; o su descripcidn escrita en sus configuraciones
3D, 2D o 1D.

e En el analisis de los resultados de las producciones de los estudiantes se puede ratificar, que la
comprension de las propiedades y caracteristicas de objetos geométricos, como los prismas
rectos y pirdmides cuadrangulares, solo es posible a partir de la sinergia entre visualizacién y
lenguaje (Duval, 2016). En este caso, a partir de los enunciados construidos, donde se orienté a
los estudiantes a la discriminacion de las unidades figurales de diferentes dimensiones, fue posible
para ellos, realizar razonamientos de tipo figural, a través de los tratamientos descritos en el

analisis a posteriori, que posteriormente se transformaron en producciones discursivas donde
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describieron y/o justificaron sus procedimientos y decisiones, dando solucidn a los interrogantes
establecidos.

e En este trabajo de indagacidn, la visualizacion por deconstruccién dimensional, en sinergia con el
lenguaje utilizado, posibilitd el andlisis cualitativo y comparativo del volumen y area de la
superficie de los prismas rectos y piramides cuadrangulares, a partir de la introduccién de
unidades figurales de superficie y volumen, previas al uso de unidades métricas, que permitié a
los estudiantes reconocer en el sélido geométrico representado, la configuracidon de unidades
figurales de diferente dimensién, que emergen en las tareas propuestas. De esta manera, tuvieron
la oportunidad de identificar elementos no visibles inicialmente, asi como de utilizar o proponer
unidades figurales de longitud, superficie y volumen, a partir de la reconfiguracion de
representaciones figurales como puntos, segmentos, poligonos o sélidos geométricos diferentes
a los representados inicialmente en la tarea propuesta. Estos resultados constatan, que el
mecanismo de la visualizacion en matematicas no esta asociado a los aspectos de la magnitud ni
a la de sus escalas de medida del objeto geométrico representado, si no a sus dimensiones y

cambio dimensionales (Duval, 2016a).

6.2 Conclusiones asociadas a la articulacion entre figura y discurso para la
comprension de las propiedades de los objetos geomeétricos

tridimensionales.

Teniendo en cuenta, que la actividad geométrica escolar, implica tareas que involucran figuras
geomeétricas y enunciados problemas que hacen referencia a ellas; es imposible disociar ambos registros
de representacidn, como se plantea en la teoria semidtica cognitiva, donde se establece que la actividad
cognitiva realizada en cada uno de los registros es insuficiente para lograr que los estudiantes aprendan

sobre los objetos geométricos o sus propiedades y relaciones. La articulacién entre figura y discurso
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determina la condicidn necesaria en la ensefianza y aprendizaje de la geometria y, por tanto, en la
compresion de los objetos de estudio (Duval, 2017). A partir de lo anterior, en el proceso de disefio y
analisis de los resultados de la implementacién de la secuencia de las situaciones geométricas se puede
concluir lo siguiente:

e lLa operacién de designacién de objetos, correspondiente a la funcién discursiva de

referenciacidn, tuvo un papel fundamental en el reconocimiento del objeto representado y en la
articulacion entre enunciado vy figura, teniendo en cuenta que posibilité identificar, sobre qué
elementos figurales el estudiante debia enfocar su atencion; lo que favorecié la construccién de
unidades apofanticas, que dieron paso a producciones discursivas como la descripcion y la
justificacion, a partir de las proposiciones originadas de las operaciones realizadas en el registro
de representacion figural.
Ademads, se observd en las producciones de los estudiantes, el uso inicial de un vocabulario y
simbologia propios de la geometria euclidiana, es decir, ampliaron su léxico a uno especializado,
al apropiarse de las reglas de designacion a través del desarrollo de las tareas disefiadas en cada
situacion didactica; proporcionando elementos de orden discursivo y figural para la construccion
de descripciones y justificaciones. (ver producciones de los estudiantes en anexos)

e la coordinacién entre los tratamientos especificos del registro figural, y las operaciones
discursivas del registro en lengua natural, son necesarios para el aprendizaje en geometria (Duval,
2017). Esta coordinaciéon surge, como resultado de la visualizacién por deconstruccion
dimensional propuesta en cada tarea de las situaciones geométricas y las aprehensiones
operatorias desarrolladas en el registro figural; en correspondencia con las operaciones de
designacién, determinacién y descripcion de las unidades figurales elementales, que
constituyeron cada enunciado construido. De esta manera, fue posible para los estudiantes

identificar y enunciar, las caracteristicas de los sélidos geométricos representados, asi como la
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construccion de nociones de las propiedades del volumen y el drea de la superficie, que les
permitieron establecer relaciones de configuracion (entre unidades de dimensiones diferentes) y

parte todo; previas a la conceptualizacion de dichas propiedades como magnitudes.

La ensefianza de objetos tridimensionales, como los abordados en este trabajo, representan un lugar
significativo para desarrollar procesos de visualizacion y razonamiento, que van mas alld del
reconocimiento perceptual de las formas y puede ser abordado desde los primeros afios de escolaridad

en la educacion basica primaria y secundaria.

6.3 Conclusiones asociadas a las variables macro y micro didacticas utilizadas en

el disefio de la secuencia de situaciones geométricas.

El disefio presentado en este trabajo de indagacion responde a la articulacién de las variables
didacticas elegidas (macro y micro) descritas en el analisis a priori expuesto en el capitulo 4, que tuvieron
unas implicaciones de orden didactico y cognitivo, en las tareas realizadas por los estudiantes en la
implementacion del disefio. De los resultados obtenidos en las producciones de los estudiantes y su
correspondiente analisis, se puede concluir con relacidn a las variables de disefio, los siguientes aspectos:

e Con relacién al disefio de la secuencia de situaciones geométricas propuesto, se considera que

fue pertinente, en cuanto al cumplimiento de los objetivos planteados y al desarrollo de las
actividades cognitivas de visualizacidn por deconstruccidon dimensional, los tratamientos figurales
y las producciones discursivas realizadas por los estudiantes; que develaron la importancia de
identificar las unidades figurales de diferentes dimensiones, de los objetos tridimensionales
presentados, y sus transformaciones, como parte del proceso de comprension de las propiedades
de estos objetos geométricos.

e En cuanto a la potencialidad del disefio para promover la visualizacion por deconstruccion

dimensional (variable macro de disefio), se observd que las representaciones figurales y
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discursivas construidas en el disefio, movilizé aprehensiones operatorias que involucraron un
cambio dimensional en articulacidon con los enunciados presentados, que orienté todos los
procesos. En este sentido, los estudiantes lograron establecer correspondencias entre dos
representaciones figurales diferentes del mismo objeto geométrico (cambio dimensional) como
la representacion figural de un cubo y la representacién figural de su desarrollo, donde la decisién
de presentarlos inicialmente de manera simultanea favorecié la correspondencia entre las
unidades figurales elementales de cada representacion.

Ademads, la secuencialidad de las tareas propuestas fue determinante en el proceso de
visualizacidn, iniciando con la discriminacién de las unidades figurales agrupadas por dimensiones
inferiores (0D, 1D y 2D), hasta finalizar con el establecimiento de relaciones entre las unidades
figurales de dimensién superior.

e El disefio, también promovié en los estudiantes, una visualizacion dindmica de las
representaciones figurales, en tanto lograron realizar tareas que implicaron transformaciones
como la traslaciones y rotaciones, aunque no se mostraron explicitas en los razonamientos, pero
gue se infieren de las respuestas dadas a los interrogantes planteados, especialmente en aquellos
donde fue necesario la reconfiguracién de unidades figurales para obtener una nueva
representacion figural, o en las tareas que involucraban un cambio dimensional de 3D a 2D.

e En el disefio fue fundamental, las variables micro didacticas relacionadas con los factores de
visibilidad, que favorecieron el reconocimiento y tratamiento de las unidades figurales,
especialmente, las de longitud y superficie presentadas en algunas tareas (S3, S4), asi como las
construidas por los estudiantes. Principalmente se destacé el uso de la cuadricula de fondo como
factor de visibilidad potente, asi como las marcas realizadas sobre las representaciones
unidimensionales que representaban las alturas de los sélidos geométricos deconstruidos en la

situacidn didactica S5. Se considera que la presencia de los factores de visibilidad toma gran
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relevancia, al ser la primera vez que el grupo de estudiantes se enfrenta a tareas de este tipoy en
las condiciones de implementacidn suscitada por la emergencia actual del COVID-19.

e Las representaciones figurales bidimensionales de objetos tridimensionales conllevan a la
superposicion de las unidades figurales de dimension 1D y 2D; en este caso se observd que la
designacién de los objetos representados y la enunciacién de dicha designacion de manera
reiterativa en cada tarea fue esencial para que los estudiantes reconocieran cada objeto,
independiente del solapamiento.

e En cuanto a la implementacién, la no presencialidad en el desarrollo de la secuencia de las
situaciones geométricas, debido al aislamiento obligatorio, resultado de la pandemia causada por
el COVID-19 a nivel nacional y mundial, generd dificultades en las interacciones entre los
participantes y el manejo del tiempo, que disminuyd la oportunidad de socializacidon entre los
estudiantes y el maestro/investigador, de manera simultanea. Sin embargo, el uso de dispositivos
digitales, principalmente el celular y la aplicacién de WhatsApp, permitieron la implementacién,
donde se tomaron acciones de seguimiento y acompafiamiento individual, ademas de un espacio
de socializacion grupal, llamado en este caso foro virtual. En este sentido, las potencialidades del
disefio desde su estructura, representaciones figurales y la construccién de enunciados que
orientaron las actividades cognitivas de los estudiantes. Asi como, el dominio de los referentes
tedricos que sustentaron el disefio y la propuesta de ensefianza y aprendizaje en general, por
parte del maestro/investigador, fue fundamental en la aplicacién de la secuencia y en la
participacién significativa de los estudiantes, que permitié la culminacidon de este trabajo de

indagacién.
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6.4 Conclusion sobre los aportes de este trabajo de indagacion a la ensefianza y
aprendizaje de la geometria, asociada a los procesos de comprension de las

propiedades de los prismas rectos y piramides cuadrangulares.

Teniendo en cuenta que, desde la teoria semidtica cognitiva, la ensefianza y aprendizaje de la
geometria, implica el desarrollo de tres actividades cognitivas: visualizacién, construccidon y razonamiento,
fundamentales para la comprensién de los objetos geométricos en estudio. Es necesario que se incorpore

a los salones de clase, situaciones que movilicen y favorezcan, estas actividades.

De esta manera, el desarrollo del presente trabajo de indagacién aporta a la ensefanza y aprendizaje
de la geometria, elementos de orden diddctico, a través del disefio de una secuencia de situaciones
geométricas , centrada en los procesos de comprension de los estudiantes, alrededor de las propiedades
de los sélidos geométricos, prismas rectos y pirdmides cuadrangulares; sustentada en la teoria semidtica
cognitiva, donde se destaca la seleccién de las variables macro y micro didacticas, entre las cuales juega
un papel fundamental la visualizacién por deconstruccién dimensional de las formas y las funciones
discursivas. Resaltando la articulacidn entre figura y discurso como condicién cognitiva esencial en el

aprendizaje de la geometria.

Finalmente, se destaca los sélidos geométricos como objetos de estudio que favorecen la exploracion,
reconocimiento, relaciones y conceptualizacidn de propiedades como el volumeny el drea de la superficie,
desde un andlisis cualitativo; posibilitando el desarrollo y fortalecimiento de aprehensiones operatorias y
discursivas que, generalmente, son escasas en los procesos realizados por los estudiantes ante situaciones

de tipo geométrico.
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6.5 Trabajos que surgen de esta indagacidon y recomendaciones

Teniendo en cuenta la poca literatura encontrada alrededor de la ensefianza y aprendizaje de los
solidos geométricos por deconstruccion dimensional, desde la perspectiva semidtica cognitiva; este
trabajo de indagacidn, deja abierta la linea de investigacion alrededor de la comprensién de las
propiedades de los sélidos geométricos que no se incluyeron en la propuesta; ademas de involucrar en el
analisis aspectos como la conceptualizacién del volumen y el drea de la superficie desde la construccion

de la magnitud y las unidades de medida que complemente el andlisis presentado en este trabajo.

Ademas, se considera que, en la linea de investigacidon de la ensefianza y aprendizaje de la geometria,
se debe profundizar en el estudio de los sélidos geométricos y el proceso de comprensidn de sus
propiedades. Asi como, los razonamientos que, a partir de la visualizacion por deconstruccién
dimensional, involucran dichas propiedades en la construccion de argumentos y demostraciones

geométricas, que pueden ampliar el campo tedrico de la Educacién Matematica.

Por otra parte, a partir de la experiencia como maestro/investigador, la consolidacidon de un marco
tedrico de referencia, el proceso de disefio, laimplementacidn y analisis de los resultados de la secuencia
de situaciones geométricas; se presentan a continuacion algunas recomendaciones enfocadas a la
formacidon de maestros y a las practicas de aula, relacionadas con la ensefianza y aprendizaje de la
geometria en la educacién basica.

e Con respecto a la implementacion del disefio, el uso de herramientas digitales y los softwares
dinamicos pueden presentarse como una alternativa complementaria para el desarrollo de las
tareas, que favorezcan la exploracién virtual de las representaciones figurales de objetos
geomeétricos tridimensionales, como los sélidos geométricos. Ademas, de potencializar la
construccion de este tipo de representaciones figurales, como actividad cognitiva fundamental,

gue pueden representar una nueva variable didactica.
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En cuanto a la formacién del maestro de aula, es importante reconocer la necesidad de una
formacidn continua, tanto de profundizacién como de investigacidn, que le permita analizar sus
experiencias de aula, desde una mirada reflexiva y transformadora; reconociendo Ia
responsabilidad social frente a los procesos de ensefianza y aprendizaje que deben desarrollarse
en la escuela. Esto implica, tener una concepcion de la naturaleza de la matematica como ciencia
y de sus objetos de estudio, que oriente el analisis de los funcionamientos cognitivos en la
actividad matematica. Es decir, el maestro debe asumir una posicién tedrica, tomando como
referencia la naturaleza de los objetos matematicos, que oriente y sustente, las decisiones
didacticas frente a los procesos de ensefianza y aprendizaje (forma de presentar los objetos
matematicos; discurso empleado en clase; eleccidén, adaptacion o disefio de actividades de
aprendizaje; herramientas tecnolégicas de apoyo; evaluacion, interaccion maestro-estudiante-
conocimiento; etc.).

El rol como maestro/investigador debe hacer parte de la formacién del maestro en oficio, porque
en ese sentido, se logra una verdadera transformacion de la concepcién de ensefiar y de las
dificultades en el proceso de aprendizaje, tomando una postura, desde los referentes tedricos,
frente a las propuestas nacionales curriculares, a los libros textos, a la adaptacidn de disefios y las
practicas lineales donde se ensefia por repeticion sin tener en cuenta las condiciones cognitivas
necesarias para la ensefianza de los objetos matematicos.

Desde mi experiencia como maestra en formacidén, considero fundamentales los elementos
tedricos que aporta la perspectiva semidtica cognitiva, en tanto da cuenta de los procesos de
comprension de los estudiantes, de acuerdo con los funcionamientos cognitivos especificos en el
aprendizaje de los objetos matematicos y la articulacién de las diferentes representaciones de un
mismo objeto, como se expuso en el marco tedrico de este trabajo de indagacion. Por lo anterior,

es importante incluir dichos elementos, en los curriculos escolares de la educaciéon basica primaria
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y secundaria, asi como la educacion media; que favorezca el desarrollo de competencias
matemadticas como la comunicacién, la argumentacién, la resolucién de problemas y el
razonamiento.

e También es esencial que, en programas de apoyo pedagdgicos, encaminados a fortalecer las
practicas en el aula, como PTA (Programa Todos a Aprender) que viene trabajando con maestros
de primaria desde hace varios afios; se incluyan en sus propuestas, reflexiones tedricas que
sustenten sus apuestas didacticas, especialmente, porque se dirige a maestros responsables de la
formaciodn inicial de los nifios. En el caso de la ensefianza de la geometria, es indispensable que la
articulacién entre el registro figural y el discursivo, que potencialice una visualizacién no icénica,
como actividad cognitiva fundamental, sea objeto de analisis y reflexién constante, al interior de

dichos programas.
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A. Anexo: Diseino de la secuencia de Situaciones Geométricas
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B. Anexo: Produccion de los estudiantes
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