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Resumen

Esta tesis examina las estrategias de resolucion de problemas y el conocimiento
movilizado por estudiantes de 15 a 17 anos en trigonometria, a través del analisis de sus
respuestas a un cuestionario. Para llevar a cabo este analisis, se siguieron las cuatro
fases de resolucion de problemas propuestas por Pdolya y un modelo de clasificacion de
los niveles de comprension y conocimiento en trigonometria. El proceso de recoleccion y
analisis de datos se llevo a cabo utilizando el software MAXQDA, que permitié segmentar
y codificar las respuestas del cuestionario, seguido de la categorizacién de los cédigos
identificados. Los resultados obtenidos indican que los estudiantes suelen resolver
problemas de trigonometria siguiendo algoritmos aprendidos de ejercicios previamente
resueltos, sin necesariamente aplicar las cuatro fases de Pdlya en la resolucion de
problemas. Ademas, se observa un nivel generalizado de comprension instrumental entre
los estudiantes, sugiriendo que utilizan el conocimiento como una herramienta para
resolver problemas sin un profundo entendimiento del conocimiento subyacente a los
conceptos y procedimientos empleados. Se destaca un mayor dominio de la
trigonometria de triangulos y del circulo unitario en comparacion con el conocimiento de
las graficas de funciones trigopnométricas. Los resultados de esta investigacién pueden
ser de utilidad para profesores de matematicas o investigadores que buscan disefar
tareas coherentes con las estrategias de resolucion de problemas y el nivel de

conocimiento movilizado por los estudiantes.

Palabras clave: resolucion de problemas, trigonometria, nivel de conocimiento, nivel de

comprension, problema.
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ANALYSIS OF THE STRATEGIES FOR SOLVING TRIGONOMETRY PROBLEMS IN
STUDENTS AGED 15 TO 17.

Abstract

This paper examines the problem-solving strategies and knowledge mobilized by
15-17-year-old students in trigonometry through the analysis of their answers to a
questionnaire. To carry out this analysis, the four phases of problem solving proposed by
Polya and a model for classifying levels of understanding and knowledge in trigonometry
were followed. The data collection and analysis process were carried out using MAXQDA
software, which allowed for the segmentation and coding of the questionnaire responses,
followed by the categorization of the codes identified. The results obtained indicate that
students tend to solve trigonometry problems according to algorithms learned from
previously solved exercises, without necessarily applying Polya's four phases of problem
solving. Furthermore, a generalized level of instrumental understanding is observed
among students, suggesting that they use knowledge as a tool to solve problems without
a deep understanding of the knowledge underlying the concepts and procedures used. A
greater mastery of the trigonometry of triangles and the unit circle is highlighted in
comparison to the knowledge of trigonometric function graphs. The results of this research
may be useful for mathematics teachers or researchers who wish to design tasks that are
consistent with the problem-solving strategies and level of knowledge mobilized by

students.

Keywords: problem solving, trigonometry, problem, knowledge level, understanding

level.
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1. INTRODUCCION

La resolucion de problemas es un componente esencial en el proceso de aprendizaje y
desarrollo de habilidades cognitivas, siendo un elemento transversal tanto en la
formacion académica como en el desarrollo profesional y la vida cotidiana de cualquier
persona. En particular, la resolucién de problemas matematicos por parte de estudiantes
de secundaria representa una oportunidad para que ganen confianza en el uso de las

matematicas y desarrollen procesos de pensamiento cada vez mas complejos.

El nivel de complejidad de los problemas esta parcialmente determinado por la
variedad de conocimientos y habilidades necesarios para su resolucion. En
trigonometria, por ejemplo, convergen diversos conceptos matematicos que se espera
que los estudiantes hayan adquirido a lo largo de su proceso educativo. La necesidad de
recurrir a estos conceptos previos, a la vez que se incorporan los nuevos, hace de la
trigonometria un reto para el aprendizaje de los estudiantes y para la planeacién de la

ensenanza en los profesores de secundaria.

Los estudiantes demuestran su conocimiento a través de la resolucién de
problemas, lo cual, ademas de ser un indicador del aprendizaje alcanzado, permite al
profesor identificar los contenidos matematicos que requieren mas profundizacion y
determinar la manera mas conveniente para ensefiarlos. La comprensién de lo que los
estudiantes saben y no saben hacer, junto con el disefio de tareas acorde a este
conocimiento, permite que el profesor pueda disefiar tareas de clase que respondan a

las necesidades reales de los estudiantes.

Los procedimientos y las estrategias empleadas por los estudiantes en la
resolucién de problemas trigonométricos reflejan el nivel de dominio que tienen los
estudiantes de los diferentes conceptos y procedimientos requeridos para la solucion.
Identificar el grado de dominio de los conceptos basicos de trigonometria y las estrategias
de resolucion utilizadas por los estudiantes permite al profesor disefiar tareas acordes
con el conocimiento existente y los conceptos que requieren de mayor desarrollo por

parte de los estudiantes. En este sentido, estas dos lineas se convierten en factores

10
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relevantes en los procesos de ensefianza y aprendizaje. En este sentido el objetivo es
describir las estrategias de resolucién de problemas que utilizan estudiantes de 15 a 17

anos en el aprendizaje de la trigonometria. Para ellos se ha de:

1) Describir las estrategias usadas por estudiantes de 15 a 17 afos al resolver

problemas de trigonometria.

2) ldentificar el conocimiento movilizado por estudiantes de 15 a 17 afios al

resolver problemas de trigonometria.

En el presente trabajo, se exponen las razones que motivaron esta investigacion
y la importancia de conocer el conocimiento sobre trigonometria que es movilizado por
estudiantes de 15 a 17 afios, asi como las estrategias de resolucién de problemas que
demuestran. A continuacion, se presentan los objetivos definidos para el desarrollo de la
investigacion, junto con los referentes tedricos y metodolégicos a partir de los cuales se
dised esta investigacion. Finalmente, se ofrece un analisis de los datos y la

consolidacion de resultados en la linea de los objetivos propuestos.

11
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este apartado se presenta la descripcion y justificacion del problema, y se presenta la

pregunta y los objetivos de la investigacion.
2.1 Descripcion y justificacion del problema

El estudio de la resolucion de problemas y del aprendizaje de la trigonometria en el
contexto del aula de clase de matematica es una linea de investigacion en desarrollo en
Educacion Matematica. Por una parte, los estudios sobre resolucién de problemas se
han centrado en el significado del concepto de problema, los recursos matematicos, las
heuristicas de resolucién, las creencias sobre la naturaleza y el sentido de las
matematicas y las comunidades de practica entendidas como entornos de aprendizaje
(Vilanova et al., 2019). Por otra parte, los estudios sobre el aprendizaje de la
trigonometria se han centrado en los métodos de ensefianza, dificultades en el
aprendizaje y niveles de comprension (Demir y Heck, 2013). Sin embargo, los estudios
conjuntos sobre resolucion de problemas y aprendizaje de la trigonometria se han
centrado en los errores en la resolucién de problemas (Castro y Carcamo, 2023),
nociones sobre razones y funciones trigonométricas (Fernandez et al., 2016; Weber,
2005); y estrategias didacticas para la ensefianza de la trigonometria (Sampaio y Batista,
2018).

En el ambito curricular colombiano, el planteamiento y la resolucién de problemas
es una de las competencias que deben desarrollarse en el contexto de la matematica
escolar (NCTM, 1989 como se cita en MEN, 2003):

Las investigaciones que han reconocido la resolucion de problemas como una
actividad muy importante para aprender matematicas, proponen considerar en el
curriculo escolar de matematicas aspectos como los siguientes: formulacion de
problemas a partir de situaciones dentro y fuera de las matematicas; desarrollo y
aplicacion de diversas estrategias para resolver problemas; verificacion e

interpretacion de resultados a la luz del problema original, generalizacion de

12
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soluciones y estrategias para nuevas situaciones de problemas; adquisicion de

confianza en el uso significativo de las matematicas (p. 52).

En la estructura curricular planteada en los lineamientos del MEN (2003) se
describen los procesos generales en matematicas: resolucion y planteamiento de
problemas; razonamiento; comunicacion; modelacion; elaboracion, comparacion y
ejercitacion de procedimientos. En los lineamientos se resalta la importancia de la
resolucion de problemas por ser una competencia transversal a cada uno de los

pensamientos (numérico, espacial, métrico, aleatorio y variacional) (MEN, 2003).

La razon de ser de las matematicas es la resolucion de problemas (Halmos, 1980).
En consecuencia, diferentes propuestas curriculares consideran que la resolucion de
problemas debe ser transversal al curriculo de matematicas y su desarrollo debe ser un
objetivo principal en la ensefianza (MEN, 2003). Las situaciones problema proporcionan
un contexto donde el conocimiento matematico cobra sentido, especialmente en la
medida en que los problemas tienen sentido en relacion con el contexto del estudiante
(MEN, 2006).

La resoluciéon exitosa de un problema matematico requiere el desarrollo de una
amplia variedad de habilidades por parte del estudiante (Stacey, 2005), por lo que el
proceso de aprender a resolver problemas puede resultar complejo tanto para
estudiantes como para profesores. La importancia y complejidad de la ensefianza vy el
aprendizaje de la resolucion de problemas ha sido reconocida por la investigacion en
Educacion Matematica en multiples estudios (Pdlya, 1945; Schoenfeld, 1987; Guzman,
1994).

Las habilidades requeridas para resolver problemas matematicos aumentan a
medida que se incrementa el nivel de complejidad de los problemas. El conocimiento
matematico y la capacidad de razonamiento son requisitos basicos en la resolucién de
problemas. Sin embargo, en la resolucion de problemas mas complejos son
indispensables el pensamiento estratégico y un conjunto de creencias y atributos

personales que permitan organizar y dirigir el proceso de resolucién (Stacey, 2005).

13
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Segun Schoenfeld (1987), no es suficiente resolver muchos problemas y conocer una
amplia variedad de estrategias (heuristicas) sino que se requiere de la capacidad de

reflexion en el proceso de discernir si una determinada herramienta funciona.

Ademas de proponer problemas como una tarea para los estudiantes, la
ensefanza de la resolucion de problemas requiere el analisis de las estrategias y técnicas
de resolucion, verbalizando el pensamiento y contrastandolo con el de otras personas
(Echenique, 2006). De acuerdo con lo anterior, el proceso ensefianza-aprendizaje en la
resolucion de problemas requiere conocer y analizar las estrategias y técnicas de
resolucion que usan los estudiantes. Las decisiones basadas en el diagndstico son
indispensables para adaptar las estrategias de ensefianza a las necesidades individuales

de los estudiantes y a los procesos de aprendizaje en curso (Codreanu et al., 2022).

El analisis de las estrategias y técnicas de resolucion de problemas podria servir
como insumo para que el profesor tenga una mayor comprension sobre el conocimiento
de sus estudiantes. En el disefio de tareas se reconoce la importancia de que el profesor
tenga en cuenta las comprensiones actuales de los estudiantes (Ruthven, 2015). La
comprension del conocimiento de los estudiantes se reconoce en este trabajo como un
insumo fundamental para que el profesorado de matematicas planee y gestione los

procesos de ensefanza.

Asi mismo el aprendizaje de la trigonometria se ubica en los Derechos Basicos de
Aprendizaje (DBA) para grado 10°, donde se establece la comprension y uso de
funciones para modelar fendmenos periédicos y justificar las soluciones como uno de los
temas que han de aprender los estudiantes. Entre las evidencias de aprendizaje

relacionadas con la trigonometria, el MEN (2015) menciona:

- Reconoce el significado de las razones trigonométricas en un triangulo
rectangulo para angulos agudos, en particular, seno, coseno y tangente (p. 76).
- Reconoce algunas aplicaciones de las funciones trigonométricas en el estudio

de fenémenos diversos de variacion periédica, por ejemplo: movimiento

14



Andlisis de las estrategias de resolucion de problemas de trigonometria en estudiantes de 15 a 17 afios

circular, movimiento del péndulo, del piston, ciclo de la respiracion, entre otros

(p. 76).
- Modela fenébmenos periédicos a través de funciones trigonométricas (p. 76).

Por otro lado, la trigonometria aparece en la normatividad del sistema educativo
colombiano en el aino 1951 donde por primera vez se incluye en el plan de estudios de
las instituciones escolares (Gonzalez yy Rodriguez, 2019). La trigonometria no ha sido
establecida como un area fundamental de conocimiento, sino que se ha ubicado dentro
del area de matematicas. Desde 1951 hasta 1974 no se presenta la trigonometria como
una asignatura independiente en le Educacion Media. Desde 1998 hasta 2006 no se
establece la trigonometria como materia de estudio, sino que se dio relevancia a los
procesos y pensamientos que se deben llevar en la escuela. Desde 2007 hasta la
actualidad se promueven las evidencias de aprendizaje donde se abordan conceptos y

procedimientos de la trigonometria (Gonzalez y Rodriguez, 2019).
2.2 Pregunta de investigacion

¢, Qué estrategias y conocimientos movilizan estudiantes de 15 a 17 anos al resolver

problemas sobre trigonometria?

2.3 Objetivos de investigacion

2.3.1 Objetivo General

Describir las estrategias y el conocimiento movilizado por estudiantes de 15 a 17 afos al

resolver problemas de trigonometria.
2.3.2 Objetivos especificos

- Describir las estrategias usadas por estudiantes de 15 a 17 afos al resolver
problemas de trigonometria.
- ldentificar el conocimiento movilizado por estudiantes de 15 a 17 anos al

resolver problemas de trigonometria.

15
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3. MARCO REFERENCIAL

En el presente capitulo se presenta el marco tedrico, el marco conceptual y el marco legal

que fundamenta este trabajo.
3.1 Marco teodrico

Pdlya (1945) define un problema como aquella situacion que requiere la busqueda
consciente de una accion apropiada para el logro de un objetivo claramente concebido,
pero que no es alcanzable de forma inmediata. Si bien este asunto se tratara mas
adelante, es pertinente considerar el hecho de que una tarea matematica no es problema
en si misma, sino que depende del nivel de conocimientos que tiene quien pretende

resolverla y del nivel de dificultad que puede suponerle.

Con base en la definicion propuesta por Pdlya y, en coherencia con el hecho de
que un problema no tiene una solucion inmediata, el autor desarrollé un método para la
resolucion de problemas. Pdlya estudio los patrones de pensamiento productivo que le
permitian resolver de manera exitosa un problema matematico bajo la premisa de que

este patrén serviria también a cualquiera que intentase resolverlo (Schoenfeld, 1987).

Polya (1945) considera que una buena educacién consiste en dar al
sistematicamente al estudiante la oportunidad de descubrir cosas por si mismo y bajo
esta idea desarrolla las dos principales tematicas de su trabajo: el orden (sistematicidad)
y el descubrimiento. El orden se refiere al descubrimiento sistematico de las matematicas
y el descubrimiento a la exposicion sistematica a un método (Schoenfeld, 1987). El
estudio del método y de los patrones de pensamiento involucrados en el proceso,
condujeron al método heuristico de cuatro pasos de Pdlya para la resolucién de

problemas.

Pdlya (1945) describe su método de resolucién de problemas en cuatro fases:
comprension del problema, disefio del plan, ejecucion del plan y finalmente la etapa de

revision. En cada una de las fases Pdlya propone diferentes estrategias heuristicas, entre

16
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las cuales se mencionan para la fase de comprensién del problema: enfocarse en lo
desconocido, en los datos o dibujar un diagrama; en la fase del disefio del plan: trabajar
con problemas relacionados, problemas analogos o trabajar hacia atras; en la fase de
ejecucion del plan persistir con el plan escogido hasta que se encuentre que no funciona,
entonces descartarlo y hacer uno nuevo; y mirar hacia atras o revisar el procedimiento,
en el cual enfatiza en la importancia de tomarse el tiempo de revisar lo desarrollado para

determinar qué funciond y qué no funciond.

Polya (1945) describe la importancia de la fase de comprender el problema,
resaltando la carencia de sentido en la idea de dar respuesta a un problema que no se
entiende. Este es un error que se comete con frecuencia y el profesor debe tratar de
prevenirlo. El estudiante no solo debe entender el problema, sino también desear
resolverlo. El autor menciona que la falta de entendimiento o interés en el entendimiento
de un problema no puede ser atribuida al estudiante, ya que el problema debe ser
escogido apropiadamente por el profesor, de manera que tenga un nivel de dificultad
adecuado, que resulte natural e interesante y que se dedique algun tiempo a dar una

presentacion adecuada para el estudiante.

Una vez se escoge bien el problema y se le presenta al estudiante, el profesor
puede verificar que el problema fue entendido correctamente. Para esto Pdlya (1945)
propone que el profesor le solicite al estudiante repetir el enunciado del problema y
verificar que sea capaz de hacerlo con fluidez. En este punto el profesor deberia
preguntarle al estudiante sobre qué es lo desconocido y cuales son los datos del

problema.

Una de las tareas mas importante del profesor es ayudar a sus estudiantes
favoreciendo condiciones para el aprendizaje y esta tarea requiere tiempo, practica y
principios solidos. El profesor debe ayudar en la justa medida, procurando entender el
razonamiento que esta haciendo el estudiante y formulando las preguntas correctas
llevar al estudiante a seguir los pasos que se pretende llegue por si mismo. Pdlya (1945)
propone algunas preguntas generales que deberia hacerse el estudiante para guiar la
solucion del problema a través de las cuatro fases y enuncia las posibles respuestas a

cada una de ellas.
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Polya (1945) menciona que se tiene un plan cuando se conoce al menos un
esbozo sobre los calculos que se deben ejecutar para obtener lo desconocido. La
concepcion de un plan es el mayor logro en la solucidon de un problema y es también la
fase que puede llegar a representar un mayor reto. Es posible que el plan se elabore
gradualmente o que ocurra de repente como una idea brillante. En esta fase Pdlya
propone hacer preguntas sobre donde empezar, qué hacery si se han resuelto problemas

similares con anterioridad.

La ejecucion del plan es considerada por Polya mucho mas sencilla que la
concepcion de la idea de solucion. Lo mas importante es que el estudiante no olvide el
plan y para ello lo mas importante es que sea él mismo quien lo haya concebido. En este

punto se debe asegurar que cada paso que se va desarrollando es correcto.

En la fase de revisidn o de mirar atras, una vez se ha completado la solucién y se
reconsidera el resultado y el plan que llevé a dicho resultado, se invita al estudiante a
consolidar su conocimiento y desarrollar la habilidad para resolver problemas. Pdlya
(1945) menciona que la mayoria de los estudiantes deja el problema a un lado una vez
han conseguido la solucion. En esta fase se propone cuestionar al estudiante si pudiera
verificar el resultado obtenido, el argumento o conseguir el resultado de una manera
diferente (Pdlya, 1945)

Las cuatro fases propuestas por Pdlya establecen un marco util para la resolucion
de problemas y en el caso de esta investigacion para evaluar lo que hacen y no hacen
los estudiantes. Sin embargo, se reconoce la posibilidad de que los estudiantes no
necesariamente resuelvan problemas siguiendo las cuatro fases y que usen estrategias
diferentes que pueden también ser validas y conducir a resultados matematicos

relevantes.

3.2 Marco conceptual

La trigonometria es reconocida como una parte importante de las matematicas en
secundaria (Kamber y Takaci, 2017). La trigonometria es un prerrequisito para diferentes
cursos como Fisica y Calculo. Ademas del campo académico, la trigonometria tiene

aplicacién practica en ciencias y tecnologia, siendo ampliamente utilizada en topografia,

18



Andlisis de las estrategias de resolucion de problemas de trigonometria en estudiantes de 15 a 17 afios

geodesia, electricidad, electronica y optica, entre otras disciplinas (Army, 1991). La
trigonometria es una parte de la matematica de gran riqueza conceptual donde se fusiona
aritmética, algebra y geometria (Fernandez et al., 2016). El aprendizaje de la
trigonometria brinda al estudiante herramientas para la soluciéon de cierto tipo de

problemas matematicos complejos (Koyunkaya, 2016).

El interés por estudiar el conocimiento de los estudiantes en trigonometria desde
la investigacion ha sido minimo a pesar de reconocerse su importancia y aplicabilidad.
Algunos autores han reportado que la trigonometria representa un nivel de dificultad
particularmente alto para estudiantes y profesores (Koyunkaya, 2016). Se ha sefialado
la escasa investigacion en relacién con las ideas intuitivas que los estudiantes poseen
sobre trigonometria y sobre los métodos mas adecuados para construir un nucleo sélido
de conocimiento (Brown, 2005). También se ha sefialado que la investigacién orientada
a conocer y superar las dificultades de los estudiantes en trigonometria es escasa
(Weber, 2005).

Al revisar los estudios que abordan el conocimiento de los estudiantes en
trigonometria, se identificaron dos categorizaciones. La primera relacionada con el nivel
de comprensién y la segunda con el contenido matematico especifico. Existen diferentes
propuestas de clasificacion para los niveles de comprensién de los estudiantes. En este
estudio, se adoptara una clasificacion de tres niveles: instrumental, relacional y formal.
El nivel instrumental representa un primer grado de comprension del objeto o tema,
concebido como una herramienta para resolver problemas. Se alcanza este nivel cuando
una persona puede emplear conceptos, definiciones, formulas, teoremas o algoritmos
para solucionar un problema y llegar a la respuesta deseada, incluso si carece de
comprension de las razones subyacentes a los elementos utilizados en el proceso. El
nivel relacional implica la capacidad de conectar los contenidos matematicos con otras
areas, tanto dentro como fuera de las matematicas. En este nivel, no solo se comprende
el método que resuelve un problema especifico, sino que también se posee la habilidad
de aplicarlo y adaptarlo a nuevas situaciones. En el nivel formal, la persona puede
reconstruir el camino que la llevé al resultado, proporcionando explicaciones de sus

razonamientos, asi como métodos para demostrar afirmaciones y evidencias que
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justifiquen las formulas o resultados utilizados. En este nivel, la persona adopta un
enfoque critico, percibiendo la construccion del conocimiento como una tarea compleja,

y puede comunicar creativamente lo que sabe a otros (Chacon et al., 2016).

Existen diferentes modelos que categorizan el nivel de comprension del
conocimiento en trigonometria (Weber, 2005; Brown, 2005; Thompson, 2008; Demir yy
Heck, 2013). El modelo escogido para este estudio comprende tres contextos de la
trigonometria: trigonometria de triangulos (TT), tigonometria del circulo unitario (TCU) y
trigonometria de la grafica de funciones (GFT) (ver Figura 1). El modelo pone énfasis en
significados dentro de los tres contextos y entre ellos. También se presume que es mas
facil para los estudiantes el aprendizaje de la covariacion de cantidades con la misma
unidad de medida (desplazamientos longitudinales horizontales o verticales) que el uso

de funciones que involucran distancias y angulos (Demir y Heck, 2013).

En la Figura 1 se presenta una representacion grafica del modelo del nivel de
comprension de la trigonometria. Los contextos TT, TCU, GFT representan tres contextos
en los cuales la trigopnometria puede entenderse parcialmente, mientras que el punto
central U representa el nivel de entendimiento deseado del conocimiento en
trigonometria. Las lineas numeradas representan que la comprensién trigonometrica
implica aspectos en los tres contextos y las conexiones entre ellos. Las lineas 1,2y 3
representan el entendimiento de diferentes aspectos dentro de cada uno de los tres
contextos. Estas lineas no solo hacen referencia a definiciones sino a la capacidad de
los estudiantes de utilizar dicho conocimiento. Las lineas mas gruesas (4 y 5) representan
niveles de entendimiento mas profundos ya que implican conexiones entre los contextos
presentados con las lineas punteadas. El segmento 4 representa el conocimiento de
aspectos que integran la trigopnometria del triangulo y el circulo unitario. El segmento 5
representa el conocimiento de la relacion entre el circulo unitario y la grafica de funciones

trigonométricas (Demir y Heck, 2013).
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Trigonometria de Tridangulos L, ,
Definicionde razény

aplicacionesde senoy
coseno paraangulos
agudos

Trigonometria del Circulo Unitario
(TCU)

Gréficas de Funciones Trigonométricas
(GFT)

Definicidon de coordenadasen el circulo Gréaficas de senoy coseno
unitario Concepto de Dominioy Rango
Medicion de angulos dela Funcién

Relacion entre arco y angulo subtendido Periodicidad

Radianes

Figura 1. Modelo del conocimiento en trigonometria. Adaptado de Demir y Heck (2013, p.3)

En la Tabla 1 se presentan algunos aspectos que se destacan como importantes
para el modelo presentado del conocimiento a partir de un analisis conceptual de la
trigonometria. El orden de estos aspectos es considerado por los autores como un orden
razonable para el aprendizaje de las funciones trigopnométricas. La medicion de angulos
es considerada en este modelo solo después de que la mayoria de las conexiones entre
las graficas de funciones trigonométricas y la trigonometria del circulo unitario se han
establecido (Demir y Heck, 2013).
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Tabla 1. Aspectos del modelo del conocimiento en trigonometria

CONTEXTO
SEGMENTO O CONEXION ASPECTOS
1 Triangulo (TT) Def|p|0|on de razon del seno y coseno en un triangulo
rectangulo y aplicaciones
Definiciones de coordenadas de seno y coseno y aplicaciones
con angulos 0 numeros reales
Aplicacion de las definiciones de coordenadas para evaluar el
Circulo seno y el coseno para ciertas entradas
2 Unitario Relaciones trigonométricas que pueden mostrarse en el
(TCU) circulo unitario. Ejemplo: seno es una funcion impar
Relaciones entre arcos y angulos subtendidos a través de la
nocion de radian
Conversion de angulos de grados a radianes
Relacion de la grafica dels eno y coseno con funciones reales
Gréfica Propiedades funcionales de las graficas de funciones
3 (GFT) trigonométricas. Ej: dominio y rango
Relacién trigopnométrica revelada en las graficas. Ej: paridad
de funciones
c . Integracion del método de la razén con el método del circulo
onexion o : . . o
4 unitario mediante la referencia a triangulos, utilizando valores
TT-TCU . o X o
trigonométricos de angulos mayores a 90
. Construccion e interpretaciéon de graficas trigonométricas
Conexién —— . .
5 Explicacion de las propiedades de las funciones
TCU - GFT , e
trigonomeétricas

Nota: Adaptado de (Demir y Heck, 2013, pag. 4)

El modelo del nivel de comprension de la trigonometria permite trazar una

trayectoria hipotética de aprendizaje. A partir del reconocimiento del nivel de dominio de

los estudiantes, en contraste con el nivel esperado, se pueden disefiar tareas que

favorezcan el progreso de los estudiantes a través de la trayectoria de aprendizaje

propuesta.

3.3 Marco legal

En la Tabla 2 se citan algunos de los principales documentos que rigen el sistema

educativo colombiano en relacion con los temas de interés de este trabajo. El marco legal

que se cita aborda particularmente los apartados donde se menciona la necesidad de

abordar la resolucién de problemas y argumentacion en la educacion matematica.
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Tabla 2. Marco legal del trabajo de investigacion

Nombre y Contexto Texto
Fecha
Carta Magna promulgada por | El Articulo 67 establece la educacion
Constitucién el pueblo de Colombia | como un derecho y un servicio publico
Politica de representado por sus | que tiene una funcién social: el acceso al

Colombia (1991)

delegatarios a la Asamblea
Nacional Constituyente

conocimiento, a la ciencia, a la técnica y
alos demas bienes y valores de la cultura.

Ley General de

Educacion. Ley

115 de febrero 8
de 1994

Ley que define y desarrolla la
organizacién y la prestacion
de la educacion formal
(preescolar hasta media), no
formal e informal.

Articulo 5°. Fines de la educacion. De
conformidad con el articulo 67 de la
Constitucion Politica, la educacién se
desarrollara atendiendo a los siguientes
13 fines (...)

9. El desarrollo de la capacidad
critica, reflexiva y analitica que fortalezca
el avance cientifico y tecnoldgico nacional

(...)

Lineamientos
Curriculares en
Matematicas

Orientaciones
epistemoldgicas,
pedagdgicas y curriculares
que define el MEN con el

apoyo de la comunidad
académica educativa para
apoyar el proceso de

fundamentacién y planeacion
de las é&reas obligatorias y
fundamentales definidas por
la Ley General de Educaciéon
(MEN, 2003)

En el numeral 2.4.3.1 se menciona la
resolucion y el planteamiento de
problemas como un elemento importante
en el desarrollo de las matematicas y en
el estudio del conocimiento matematico,
resaltando su valor en diferentes
propuestas curriculares donde la
resolucion de problemas es el eje central
del curriculo de matematicas y el objetivo
primario de la ensefianza.

Como pauta de evaluacién se menciona
la necesidad de indagar si el estudiante
formula y argumenta hipétesis, las
modifica o descarta cuando no resisten la
argumentacion y detecta y aplica distintas
formas de razonamiento y métodos de
argumentacion en la vida cotidiana (...)

Estandares
Basicos de
Competencias en
Matematicas

Constituyen uno de los
parametros de lo que todo
nifo, nifa y joven debe saber
hacer para lograr el nivel de
calidad esperado a su paso

“(...) es necesario que en los procesos de
ensefanza de las matematicas se asuma
la clase como una comunidad de
aprendizaje donde docentes y
estudiantes interactian para construir y
validad conocimiento, para ejercer la

(2006) por el sistema educativo iniciati_va_ y la crl'ti.ca para _aplic_ar ese
conocimiento en diversas situaciones y
contextos”

Derechos El MEN define los DBA como | Los DBA establecen la formulacion,
Basicos de un conjunto de aprendizajes | tratamiento y resolucién de problemas
Aprendizaje estructurante para un grado y | como un proceso presente a lo largo de
(DBA) en un area particular. Se | todas las actividades curriculares de
Matematicas V.2 | entienden los aprendizajes | matematicas. Se destaca la posibilidad de
(2016) como la conjuncién de unos | desarrollar una actitud mental
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conocimientos, habilidades y
actitudes que otorgan un
contexto cultural e histérico a
quien aprende.

perseverante e inquisitiva, desplegar una
serie de estrategias para resolverlos,
encontrar resultados, verificar e
interpretar lo razonable de ellos, modificar
condiciones y originar otros problemas.
En el marco del pensamiento légico y
pensamiento matematico se menciona
también la contribucién de la educacion
matematica a la formacion integral de
estudiantes: el desarrollo del
pensamiento légico, de la racionalidad y
de la argumentacion. (...) el desarrollo de
las competencias argumentativas que
implican saber dar y pedir razones, probar
y refutar y ojala avanzar hacia la
demostracion formal.

En el cuarto DBA para grado 10:
Comprende vy utliza funciones para
modelar fenébmenos periddicos vy justifica
las soluciones, menciona las siguientes
evidencias de aprendizaje:

- Reconoce el significado de las
razones trigonométricas en un
triangulo  rectangulo  para
angulos agudos, en particular,
seno, coseno y tangente.

- Reconoce algunas
aplicaciones de las funciones
trigonométricas en el estudio
de fendmenos diversos de
variacion periddica, por
ejemplo: movimiento circular,
movimiento del péndulo, del
piston, ciclo de la respiracion,
entre otros.

- Modela fenébmenos perioddicos
a través de funciones
trigonométricas.
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4. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el disefio metodoldgico de la investigacion. Primero, se
describen las caracteristicas generales del contexto en el cual se desarrollo la
investigacion, algunas caracteristicas generales de las instituciones educativas donde se
hicieron las tomas de datos, las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion y

el analisis de datos.
4.1 Enfoque y descripcion general de la investigacion

Este estudio se lleva a cabo en el marco de una investigacion de tipo cualitativo, ya que
el objetivo no es predecir o generalizar, sino analizar como los estudiantes resuelven
problemas y evidencian conocimiento matematico (Ortiz, 2015). En Educacion
Matematica, los procedimientos experimentales y exclusivamente cuantitativos no logran
capturar la complejidad del hecho educativo. Ademas, generan la sensacién de que
reducen el objeto de estudio y de que sus resultados carecen de interés (Sierra, 2011).
La complejidad inherente al objeto de estudio impide que las investigaciones
estrictamente cualitativas aborden en su totalidad dicho fendmeno. En este trabajo,
hemos optado por utilizar una mezcla de ambos enfoques, realizando una interpretacion
cualitativa de datos cuantitativos para desarrollar una aproximacién coherente con la

naturaleza del objeto de estudio.

Las metodologias centradas en la interpretacion y comprension se situan dentro
del enfoque histérico-hermenéutico, adoptando un modelo epistémico constructivista
(Ortiz, 2015). Estas metodologias buscan comprender las acciones de los sujetos en
términos practicos, en contraposicion a la nocion de que el comportamiento humano esta
regido por leyes generales y regularidades subyacentes. Se centran en la descripcion y
comprension de lo unico y particular de cada individuo, fomentando el conocimiento
ideografico y reconociendo la realidad como dinamica, multiple y holistica. Ademas, se
cuestiona la existencia de una realidad externa objetiva para el analisis (Ortiz, 2015).
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El estudio de las estrategias de resolucion de problemas empleadas por los
estudiantes tiene como objetivo describir, en lugar de predecir o generalizar patrones.
Por tanto, el enfoque de investigacion cualitativa es pertinente en este caso. La
caracterizacion de estas estrategias y del conocimiento movilizado por los estudiantes

cobra sentido al utilizar métodos que faciliten su descripcion e interpretacion.

4.2 Disefio metodologico e instrumento de recoleccidon de

datos

Se optd por un enfoque de métodos mixtos para guiar la investigacion, aprovechando la
rigurosidad del método deductivo basado en el marco tedrico, al mismo tiempo que se
emplea el método inductivo para abordar la complejidad del fendmeno de estudio y evitar
limitar los resultados a la teoria seleccionada para su analisis. Los analisis con métodos
mixtos utilizan supuestos o posturas paradigmaticas, al tiempo que permiten la
generacion de temas independientes a la teoria a partir de lo que muestran los datos
(Proudfoot, 2023). La deduccién implica un patrén tedrico predeterminado, mientras que
la induccion comienza con observaciones y busca encontrar un patrén dentro de ellas
(Babbie, 2010).

Se disend un cuestionario para recopilar informacion sobre cémo los estudiantes
abordan la resolucion de problemas trigonométricos y evidencian conocimientos sobre
trigonometria. En una primera fase, se consultaron varios libros de matematicas de
secundaria para identificar los temas principales abordados en el curso de trigonometria
y el tipo de problemas a los que los estudiantes suelen enfrentarse en sus clases. Se
seleccionaron cuatro contenidos especificos: razones trigonométricas, graficos de
funciones trigopnométricas y sus propiedades, ecuaciones trigonométricas, y leyes del
seno y coseno. Cada uno de estos contenidos se relaciond con los niveles de
conocimiento en trigonometria mencionados anteriormente, a saber, trigonometria de

triangulos, trigonometria del circulo unitario y graficas de funciones trigonométricas.

A partir de los contenidos seleccionados, se eligié un problema representativo para

cada tema, asegurandose de que tuviera un nivel de demanda cognitiva asumible por
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estudiantes del contexto social del estudio. La eleccion del nivel de dificultad se basé en
la premisa de que un estudiante con un nivel de comprension instrumental pudiera
resolverlo. Los niveles relacional y formal se verificarian a través de los posteriores
procesos de analisis. Para facilitar el analisis y la sistematizacién de las respuestas de
los estudiantes, se formularon nueve preguntas para guiar el proceso de resolucion.
Estas preguntas se basaron en las fases de resolucion de problemas propuestas por
Pdlya (1945) y preguntas sobre argumentacién que no seran consideradas en este

estudio.

En la revision de la literatura sobre resolucion de problemas, se destaca la
distincidon entre lo que constituye y lo que no constituye un problema. Esta diferenciacion
generalmente se relaciona con el nivel de complejidad de la solucion y la posibilidad de
resolverlo de manera inmediata, en consonancia con la definicion propuesta por Pdlya
(1945). En este estudio, se seleccionaron tareas que estuvieran al alcance de los
estudiantes pero que pudieran representar un desafio, especialmente debido al formato
propuesto en el cuestionario. Este formato requeria no solo la solucion, sino también la
verificacion y justificacion del procedimiento propuesto. Las tareas utilizadas en el
cuestionario fueron tomadas y/o adaptadas del libro 'Los Caminos del Saber.
Matematicas 10' (Buitrago et al., 2013)Aunque en dicho libro se presentan ejercicios y
problemas por separado, no se plantea una distincidn clara entre ambos. En este trabajo,
se considero que el nivel de complejidad y la inmediatez de la solucion son relativos,
dependiendo del nivel de conocimiento de quien resuelve la tarea. Por lo tanto, las tareas
seleccionadas podrian representar un problema para los estudiantes participantes en

esta investigacion.

La primera tarea propuesta se muestra en la Figura 2, donde se pide encontrar la
altura del faro a partir de la situacion presentada. Para resolverla, es necesario calcular
el cateto opuesto al angulo de 25° y sumar la altura del barco. Esta tarea se plante6 con
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el objetivo de explorar las estrategias de resolucion de problemas vinculadas al

conocimiento de la trigonometria de triangulos (TT).

-

25° \l“"—- T

A= N s - -

Figura 2. Tarea 1. Razones trigonométricas (Buitrago et al., 2013)

La segunda tarea consistié en hallar el dominio, rango y periodo de la siguiente
funciéon y graficarla: y = 2 cos (x) + 1. A partir de esta tarea se buscé identificar las
estrategias que usan los estudiantes para graficar funciones trigonométricas y para
identificar sus propiedades, lo cual corresponde al nivel de conocimiento GFT descrito en

el marco tedrico.

La tercera consistié en hallar el valor del angulo 8 en la situacion que se presenta
en la Figura 3, la cual podia hallarse directamente utilizando la ley del seno. Esta tarea
también se relacioné con el conocimiento de la trigonometria de triangulos, pero se

incluy6 por considerarse un tema relevante para el area.

B

Figura 3. Tarea 3: Ley del seno

La cuarta tarea consistio en encontrar los valores que satisfacen la siguiente

ecuacion:

8+2cosx=9,0<x<2m
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Esta tarea se relaciond con el conocimiento de la trigonometria de triangulos ya
que no requeria el uso de graficas ni angulos del circulo unitario, en coherencia con lo

expuesto en el modelo.

Las preguntas incluidas en el cuestionario fueron seleccionadas de manera que
guiaran al estudiante a través de las cuatro fases propuestas por Pdlya en la resolucion
del problema. El nivel de conocimiento en trigonometria se analizé considerando el tipo
de conocimiento necesario para resolver cada tarea: el conocimiento de trigonometria de
triangulos (TT) se relaciono con las Tareas 1y 4, el conocimiento de graficos de funciones
trigonométricas (GFT) con la Tarea 2 y el conocimiento del circulo unitario (TCU) con la
Tarea 3. Se evalud el nivel de comprension de los estudiantes mediante el analisis del
procedimiento, la capacidad para llegar a la respuesta del problema, y la verificacién y
argumentacion de la solucion propuesta.

Las preguntas de argumentacion en el cuestionario facilitaron la comprension de
las consideraciones que tuvieron al proponer la solucidn, permitiendo evaluar el nivel de
comprension subyacente a los procedimientos desarrollados. Sin embargo, debido a la
naturaleza y limitaciones del presente estudio, no fue viable realizar un analisis
independiente especifico sobre este tema. En este sentido, se espera que los datos
recopilados mediante estas preguntas sean utiles para investigaciones futuras sobre la
argumentacion en matematicas.

En la Tabla 3 se presentan las nueve preguntas incluidas en el cuestionario, junto
con la fase correspondiente a la propuesta de resolucion de problemas. La fase de
comprension del problema se aborda en las primeras dos preguntas, que buscan la
identificacion de los datos e incognitas. La fase de diseno del plan se considera en la
tercera pregunta, donde se solicita al estudiante describir lo que debe hacer para resolver
el problema. La fase de ejecucion del plan se incluye en la cuarta pregunta, que requiere
el desarrollo del procedimiento, asi como en la quinta pregunta, que busca una
descripcién detallada del mismo. Ademas, la fase de ejecucién del plan se refleja en la
octava pregunta, que solicita la respuesta al problema. La fase de verificacién esta

presente en la séptima pregunta, que pide al estudiante verificar el resultado obtenido
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durante el desarrollo del procedimiento, y nuevamente en la octava pregunta, donde se

espera la respuesta final al problema.

Tabla 3. Preguntas del cuestionario

Pregunta Categoria
1. ¢Qué datos te da el problema? Primera Fase
2. ¢Qué te pregunta el problema? Primera Fase
3. ¢Qué tienes que hacer para resolver el problema? Segunda Fase
4. Realiza los procedimientos matematicos necesarios

Tercera Fase
para resolver el problema

5. Describe, paso a paso, lo que has hecho para

Tercera Fase
resolver el problema.

6. ¢ Por qué crees que cada paso del procedimiento es
correcto para resolver el problema?

7. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de
los procedimientos.

Argumentacién

Cuarta Fase

Tercera y Cuarta

8. Responde la pregunta del problema. Fase

9. ¢Por qué crees que la respuesta que has dado es

Argumentacion
correcta? 9

El instrumento de recoleccion de datos fue disefiado a partir de revisiones
constantes que resultaron en el cuestionario que finalmente se propuso (ver 8.2 Anexo 1:
). El formato utilizado y las instrucciones que se dieron antes de su aplicacion buscaron
que los datos fueran representativos del conocimiento de los estudiantes a través de un
entorno controlado como lo es el aula de clase, el acomparfamiento de un profesor y la

socializacion previa de los objetivos de su aplicacion.
4.3 Contexto e implementacion de los cuestionarios

La investigacion se llevo a cabo en dos instituciones educativas: Institucion Educativa
Técnico Industrial Simona Duque, la cual es una institucion publica del municipio de
Marinilla y en la Escuela Normal Superior Antioquenfia, la cual es una institucién privada
catélica del municipio de Medellin. El autor de la investigacion no contaba con un grupo
propio al que pudiera aplicar el instrumento por lo cual los profesores del area de
matematicas de las instituciones anteriormente mencionadas facilitaron el espacio en sus

clases para aplicar el instrumento de recoleccién de datos.
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Los datos se tomaron con estudiantes entre 15 y 17 afios de edad. En la primera
institucion educativa se aplico el cuestionario con estudiantes del grado undécimo, con
el fin de garantizar que todos estuvieran familiarizados con los temas de trigonometria
que normalmente se abordan en grado décimo. Para la segunda toma de datos se decidio
aplicar el instrumento en el grado décimo atendiendo a las sugerencias de estudiantes y
profesores quienes hicieron la notacién acerca de la complejidad de abordar temas que
no se repasaban desde el afio anterior. Después de validar con el profesor encargado
que todos los temas ya se hubiesen visto se aplico la prueba con estudiantes de grado

décimo.

El instrumento se aplicdé en total a 50 estudiantes, con 26 pertenecientes a la
primera institucion y 24 a la segunda. De los participantes, 24 fueron mujeres. En la
primera fase de recoleccion de datos, el instrumento se administré a 26 estudiantes de
grado undécimo. Después de un analisis inicial de los datos, se decidi6 ampliar la
muestra para tener en cuenta la variabilidad de los participantes. Como resultado, se
llevé a cabo una segunda fase de recoleccién de datos con 24 estudiantes de grado

décimo.

Antes de aplicar el cuestionario, se proporcion6 a cada estudiante un
consentimiento informado que detallaba aspectos generales sobre la evaluacién, su
propdsito y el uso previsto de los datos recolectados (consultar Anexo 1). Este documento

fue leido y firmado tanto por los estudiantes como por sus acudientes.

La aplicacion del cuestionario tuvo una duracién de dos horas, y se permitié el uso
de calculadora. Previamente a la aplicacion, se impartieron instrucciones generales sobre
el formato de la prueba, enfatizando la importancia de proporcionar respuestas lo mas

completas posible y de no dejar espacios en blanco.

4.4 Procedimiento de analisis

La integracion de enfoques cualitativos y cuantitativos proporciona una comprension mas
completa, segun Fetters y Molina (2017, citado en Proudfoot, 2023). Este método hibrido

involucra una aproximacion "top-down", donde se proporciona un marco teérico previo al
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estudio del fendbmeno, y una aproximacion "bottom-up", organizando observaciones

especificas del fenomeno (Niss, 2005).

En el disefio del instrumento de recoleccién de datos, se empled el método deductivo
basado en las fases de resolucion de problemas y los niveles de comprension y
conocimiento definidos en el marco tedrico y conceptual. Por otro lado, el método
inductivo se utilizé en el analisis de los datos recopilados, segmentando respuestas y

asignando codigos.

La segmentacion y codificacion inicial se realizé con el propdsito de comprender los datos
y extraer la maxima informacion posible de las respuestas. Los codigos reflejaban las
acciones de los estudiantes, sin imponer restricciones en el proceso, generando asi una
variedad de cddigos distintos. Ademas de codificar las respuestas de los estudiantes, se
realizd la codificacion de las pruebas segun la institucidon, estudiante, pregunta y
categoria de la pregunta, siguiendo la correspondencia con las fases de resolucién de

problema y las preguntas de argumentacion.

Esta codificacion se realiz6 en el Software MAXQDA, por lo que se analizé con facilidad
y se pudo obtener informacién relativa a las frecuencias de relaciones entre diversas
combinaciones de cédigos. Esto simplificd el analisis inductivo al revelar tendencias en

funcién de la frecuencia de codificacion.

En el analisis de resolucion de problemas, se considero la fase correspondiente a la
pregunta y las acciones de los estudiantes en sus respuestas. A partir de los codigos
obtenidos, se llevé a cabo un proceso de categorizacién para reducir la cantidad de

cédigos y facilitar el analisis inductivo.

La categorizacién se dividié en 3 niveles. Los cddigos de nivel 3 fueron los mas
numerosos, identificados directamente de las respuestas de los estudiantes, mientras
que las demas categorias surgieron de la clasificacion de estos cédigos en categorias
mas generales. La Tabla 4 presenta los codigos agrupados en los niveles 1 y 2. El
software permite agregar segmentos codificados a nuevos cddigos y anidarlos,

facilitando asi el proceso de analisis de datos.
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Tabla 4. Nivel 1y 2 del proceso de categorizacion

Nivel 1

Nivel 2

FASE 1

Identifica Datos

Nombrar los datos del problema con vocabulario y
notaciéon matematica

Realiza procedimientos adicionales para identificar los
datos

Realizar representaciones gréficas

Enuncia propiedades y teoremas mateméaticos

Identifica Pregunta

Sefiala la variable que debe ser encontrada

Sefiala la practica que debe ser desarrollada

Retos en la identificacion de
datos y preguntas

Dificultades

Sin respuesta / Incompleto

FASE 2

Comprensién del Problema

Identificar Datos

Identificar Incognita

Uso de Férmulas

No especifico

Usar férmulas de razones trigonométricas

Usar identidades trigonométricas

Usar ley de senos y cosenos

Usar férmulas matematicas de otros contenidos

Desarrollo del Procedimiento

Tareas no especificas

Tareas especificas

Retos para la concepcién de un
plan

Sin respuesta/incompleto

Dificultades

Indica requerimientos

FASE 3

Identificacién de datos y pregunta

Tareas no especificas

Tareas especificas

Desarrollo del procedimiento

Tareas no especificas

Tareas especificas

Retos para la ejecucion del plan

Sin Respuesta / Incompleto

Discurso

Procedimiento

Conceptuales

Graficos

No Especificos

Requerimientos

Aciertos

Calcular

Graficar

Descripciones o afirmaciones

FA

Retos

Sin Respuesta/Incompleto

Dificultades
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) Respuesta
Aciertos —
Procedimiento
Reemplazar Formulas
Graficar
Verificacion Calcular

No Especificas
Comentarios sobre la verificacién
Tareas Especificas
Tareas No Especificas

Desarrollo Procedimiento

El analisis de nivel de conocimiento en trigonometria se hizo teniendo en cuenta
el tema de la pregunta, es decir el conocimiento asociado a ella (TT, TCU o GFT) y la
capacidad del estudiante para dar solucion al problema. Aquellos estudiantes que
lograron resolver correctamente un problema determinado se categorizaron como
estudiantes que conseguian el nivel de conocimiento en trigonometria asociado a la

pregunta.

El analisis de los niveles de comprensidon se realizdé a partir del desarrollo del
procedimiento, la verificacion y argumentacion de este. La capacidad para resolver el
problema y llegar a la respuesta da cuenta de un nivel de conocimiento instrumental. La
capacidad de verificar el resultado obtenido y argumentarlo da cuenta de un nivel de
conocimiento formal. El nivel relacional por tratarse de un nivel que requiere la
extrapolacion del conocimiento de un tema determinado a otras areas del conocimiento

se considero por fuera del alcance de esta investigacion.

El proceso de codificacidon, categorizacion e interpretacion de resultados se valido
a partir de revisiones constantes e independientes del investigador y el director del
trabajo. El uso del analisis inductivo fue importante para permitir que los resultados
surgieran directamente de los datos (bottom-up), mientras el analisis deductivo (top-
down) proporcioné un analisis estructurado de los datos con un marco conceptual bien

establecido y teorizado (Proudfoot, 2023).
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5. ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se presentara el analisis de los datos y la discusién de los resultados de

la investigacion.

El proceso de analisis se desarrollé a partir de métodos hibridos inductivos y
deductivos de analisis (Proudfoot, 2023). Se desarrollaron procesos de codificacion en
diferentes etapas que fueron mediados por el software MAXQDA. La organizacion y la
delimitacion de los temas fueron favorecidas por un proceso de codificacion inicial que
permitié conocer la naturaleza de los datos. A continuacion, se presentan los resultados
del analisis conforme los objetivos de la investigacion, es decir, para: (1) describir las
estrategias de resolucion de problemas; e (2) identificar el conocimiento sobre
trigonometria movilizado por los estudiantes. En la Figura 4, se presenta una nube de
palabras que muestra el conjunto de codigos definidos en el analisis, donde el tamarfo

de la letra es proporcional a su frecuencia.

f HB[OS en la ldentificacion de dams y preguntas (Nivel 3

Tareas no especificas

Seiialar la variable que debe ser encontrada
PREGUNTAFASEA  Despejarincognita

NoSabe N
NoResponde

Identificafingulo Tareas Esnecmcas ’
Identificar Datos NoSabe
Dificultades PREGUNTA FASE 1

NoRecuerda
) NoResponde

Comentarios sobre [a verificacion

Sin Respuesta / Incompleto
F2 Retos para la concepcion de un plan (Nivel 3)

Figura 4. Nube de cédigos por frecuencia

35



Analisis de las estrategias de resolucion de problemas de trigonometria en estudiantes de 15 a 17 afios

5.1 Analisis para el objetivo 1

A partir de la categorizacién descrita en la metodologia se analizaron las relaciones
existentes entre los diferentes codigos. Para ello, se utilizaron las herramientas Matriz de
relacion de coédigos y Busqueda compleja de codificaciones en el Software MAXQDA
para extraer las tablas de frecuencia correspondientes. El analisis de los resultados
obtenidos sobre las estrategias de resolucidén de problemas se hizo para cada una de las
fases de resolucion de problemas en relacion con las tareas y con las categorias de nivel
211.

5.1.1 Analisis de la Fase 1

En las respuestas a las preguntas relacionadas con la Fase 1 se codificaron 602
segmentos que se agruparon en tres grandes temas: (1) identificacion de datos, (2)
identificacion de la pregunta, y (3) retos en la identificacion de datos y preguntas. La
identificacion de datos incluyd actividades como nombrar los datos del problema con
vocabulario y notacion matematica, realizar procedimientos adicionales para identificar
datos, realizar representaciones graficas y enunciar propiedades y teoremas
matematicos. En la identificacion de la pregunta, los estudiantes sefalaron la variable
que debia ser encontrada y el procedimiento matematico que debia ser desarrollada para
conseguirlo. Los retos en la identificacion de datos y preguntas fueron transversales a las
dos primeras categorias y se dividieron en dos grupos: dificultades y preguntas sin
respuesta o incompletas. En Tabla 5 se presentan los porcentajes de cada tema en

relacion con cada una de las tareas.

Tabla 5. Resultados codificacion fase 1

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4

Sistema de codigos
Razon Graficay Ley de Ecuacion

Trigonométrica | propiedades senos Trigonométrica

Nivel 3 Nivel 2

Nombrar los datos

del problema con
vocabulario y

Identificacion notacion
matematica -
de datos _
Realizar

procedimientos
adicionales para
identificar datos
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Realizar
representaciones
graficas
Enunciar
propiedades y
teoremas
matematicos
Senalar la variable
que debe ser
encontrada
Senalar la practica
que debe ser
desarrollada

Identificacion
dela
pregunta

Retos en la
identificacion

de datos y Sin Respuesta /

preguntas Incompleto

Dificultades

5.1.1.1. Andlisis de la Fase 1 en la Tarea 1

En la Tarea 1, la mayor frecuencia de codificacion se presentd en el tema de
identificacion de datos. Este tema incluyé una mayor cantidad de segmentos codificados
ya que a partir de la representacién grafica del problema los estudiantes podian identificar
facilmente las medidas de las distancias y de la amplitud de los angulos. El 97% de los
segmentos codificados en la identificacion de datos correspondié a actividades sobre
nombrar los datos del problema con vocabulario y notacion matematica (por ejemplo, ver
Figura 5a). Solo un 1% de los segmentos codificados sefialan representaciones graficas
adicionales (por ejemplo, ver Figura 5b) y fue minimo el numero de estudiantes que
enunciaron propiedades y teoremas matematicos en esta fase (por ejemplo, ver Figura
5c).

a) E8-I12 b) E18-I11 c) E19-12
A. ;Qué datos te da A. ;Qué datos te da A. ;Qué datos te da
el problema? el problema? el problema?
El o el hon s
ladlva el vmo;g'ft csdezy
‘Tl ot Ur‘»','o 1ol
B \SM / . ncd falt 0”60 d Lo
~ del " - 4 da .,“.;.t_;'. ”
‘O\SSQ“\C\Q XxX=1> ™M dtl farre allaice
\'EO\CO o) (OIOZCC‘ B=2%° et gf 200M L
m= 00 v NoS \a l-‘v\,<
A\Nju\o de \,\S\G\\ N R At varco gueeiy
.'.\"JU‘('- «Jor A eanau ol
W ':'Ju,'. A& \J’mr

Figura 5. Identificacion de datos en la fase 1 de la tarea 1
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Respecto a la identificacion de la pregunta se codificaron 47 segmentos, lo cual
indica que el 100% de los segmentos codificados dan cuenta de que los estudiantes
lograron identificar cual era la pregunta del problema. La Figura 6 ilustra algunas
respuestas dadas por los estudiantes dentro de este tema. Las respuestas que dieron los
estudiantes fueron afirmaciones sobre la pregunta del problema como la de la E1-I1,
respuestas donde se nombra la incégnita como la del E6-12 y respuestas donde se

reescribe la pregunta del problema como el E6-I.

a) El-11 b) E6-12 c) E6-I11
B. ;Quéte B. ;Quéte B. ;Quéte
pregunta el pregunta el pregunta el
problema? problema? problema?
< 7 : S
Pnj;.\w\ J\I la lq q”‘”“ d‘,’ /,C:zal ’(;s a
A a"del Fayo?
Mo M Fons Favo.

Figura 6. Identificacion de la pregunta en la fase 1 de la Tarea 1

Algunos estudiantes, como el E6-11, utilizaron notacion matematica para denotar
la variable y los datos del problema. En este caso, los datos del problema fueron
sefalados en el dibujo dado en el enunciado de la tarea, como se puede observar en la

Figura 7.

Figura 7. Identificacion de datos por parte del E6-l11en la fase 1 de la Tarea 1

Los retos en la identificacion de datos y preguntas presentados en esta fase
estuvieron relacionados con el uso inapropiado del vocabulario y la notacién matematica,
la falta de claridad y la identificacion erronea de datos. En la Figura 8 se presentan
algunos ejemplos. Un ejemplo del uso inapropiado del vocabulario se presenta en la
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Figura 8a, donde el estudiante E1-12 utiliza la palabra “grados” en lugar de la expresion
“‘medida de la amplitud del angulo” o, la palabra “largo” en lugar de la expresion “medida
de la longitud o de la distancia entre...”. En la Figura 8b, el estudiante E14-12 identifica
los datos del problema sin utilizar palabras del vocabulario matematico y nombra hy d a
dos de las medidas de las distancias sin indicarlas en el dibujo del problema. En la Figura
8c, el estudiante E10-11 no indicé los valores de la distancia y la altura a los que hace
alusion en su respuesta; ademas, hay poca claridad en la identificacion de la medida de

la amplitud del angulo dado por el problema.

a) E1-I12 b) E14-12 c) E10-11
’ A. ;Qué datos te da } A. ;Qué datos te da A. ;Qué datos te da
{ el problema? ¢l problema? el problema?
*”c Jt‘«‘ ;":’ 'J'L‘dos T‘ ﬂ" S ':_4‘ ln r\\‘lr\a:-t\ tlcl \’:!.n.o
=loge  der yutlo lLdon s A ™ a\l fe-o
- Zl4uta el Wl ‘ - [.\ (\l-\c»«q rLl Lnrrc‘
Az 2™\

o wita ¢\.. \- .«.\nr\
' A fove @ 280 (\-_zl-

‘ la (r\L\.-\«. (‘l (n\-\xr\r‘

Figura 8. Retos en la identificaciéon de los datos en la Tarea 1

5.1.1.2. Analisis de la Fase 1 en la Tarea 2

En la Tarea 2, la identificacion de datos tuvo la menor frecuencia de codificacion.
Una posible razén puede estar relacionada con que las respuestas de los estudiantes en
la identificacion de datos en esta tarea consistieron unicamente en nombrar los datos del
problema, es decir, en identificar la funcion a graficar. En la Figura 9 se presenta la

respuesta del E11-12, que ilustra el tipo de respuesta que dieron los estudiantes en la

A. ;Qué datos te da
¢l problema?

identificacion de los datos en esta tarea.

Figura 9. Identificacién de datos del E11-12 en la fase 1 de la tarea 2
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En la identificacion de la pregunta se identificaron principalmente dos tipos de
respuestas: (i) estudiantes que indicaron la pregunta del dominio, rango y periodo de la
funcién y (ii) estudiantes que, ademas de las propiedades de la funcion, indicaron que
esta funcion debia graficarse. El E12-12, por ejemplo, indico las caracteristicas que debia
hallar de la funcién, pero no menciona la grafica (ver Figura 10a). El E5-I1 indica las
caracteristicas solicitadas de la funcion y también menciona que debe hacer una grafica

(ver Figura 10b).

a) E12-12 b) ES5-11 -

B. ;Quéte B. ;Quéte [
pregunta el pregunta el
problema? problema?

He Q\CS\J“\O e\ We én Y enaa

Ao ni 0, vanye 1_ (!\,‘ wa oy Me
feviodo. \
‘)\('-J\uf\ (S WAV

(Ior\\:r\\o'\u‘.\{ o
\/ P;‘_"“b(")‘ '

Figura 10. Identificacion de la pregunta en la fase 1 de la Tarea 2

El 84 % de los retos en la identificacion de datos y preguntas en la Tarea 2 fueron
relacionados con preguntas sin respuesta o respuestas incompletas. Se identificaron
también respuestas sin claridad o erroneas o como las que se presentan en la Figura 11.
El estudiante E8-11 afirma que la funcion esta en el “eje y”, el estudiante E25-11 afirma
que los datos presentan “una funcién” y “como se desarrolla la funcién” pero no la indica;
y el E7-11 afirma que el problema da “una ecuacién” y que se debe “calcular y”. Este
ultimo da cuenta de la confusion entre funcion y ecuacion que es comun en el aprendizaje

de este contenido.

a) E8-I1 b) E25-11 d) E7-1
A. ;Quédatos te da A. ;Qué datos te da r A. (Qué datos te da
¢l problema? el problema? el problema?
e (I \ :‘ t\)’\ Ya Uncay  geyac en

e va Q"\CU\?‘\

N
[

Figura 11. Retos en la identificacion de datos en la Tarea 2
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5.1.1.3. Analisis de la Fase 1 en la Tarea 3

En la Tarea 3, la mayor frecuencia de codificacién se presentd en la categoria
Identificacion de datos y la menor en la categoria Retos en la identificacion de datos y la
pregunta. Esto indica que en general los estudiantes no tuvieron mayores dificultades en
la identificacion de los datos del problema y que en esta tarea no fue significativa la

cantidad de dificultades, preguntas sin respuesta o respuestas incompletas.

La identificacidn de los datos consistio, en su mayoria, en nombrar los datos del
problema con vocabulario y notacion matematica (ver Figura 72a). En general, la
identificacion de la pregunta no representé inconvenientes y fue respondida indicando la
notacion usada para denotar el angulo que debia hallarse (ver Figura 12c). El reto de
mayor frecuencia en esta tarea fueron las preguntas sin respuesta o con respuestas
incompletas, tales como la que se presenta en la Figura 12b, donde el estudiante

menciona con palabras los datos sin indicar los valores numéricos.

a) E3-11 b) E13-12 c) E1-I1
A. ;Quédatos te da A. ;Qué datos te da 1 B. :;?“é "‘ I
1 ? <oblema? ; egunta e
el problema ¢l problema 1 Sroblasa?
1\!\["\ a-=- 15wm ,\'\ \“\\kli\\k-) L‘L Q_\ v alor d‘\ ‘_‘")ulo
lkado b= 44 um 1 L N \."\ Y
<. - \" \1 ot
Ar\jdo h-65 N J 1as .

Figura 12. Respuestas de la fase 1 para la Tarea 3

5.1.1.4. Analisis de la Fase 1 en la Tarea 4

La identificacion de datos y la identificacion de la pregunta tuvieron frecuencias de
codificacion similares (33% y 29%, respectivamente). Los estudiantes que lograron
responder las preguntas dieron respuestas como las del E15-12 (ver Figura 13), donde
en la identificacion de datos se indica la funcion y el intervalo de soluciéon y en la
identificacion de la pregunta se menciona que deben encontrarse valores de x que

satisfacen la ecuacion.
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Figura 13. Respuesta del E15-12 a |la fase 1 de la Tarea 4

La categoria Retos en la identificacion de datos y preguntas fue la que presento

una mayor frecuencia de codificacion en la Tarea 4 con un 38% del total de segmentos
codificados. Los retos en esta categoria se repartieron de manera casi uniforme entre la
categoria dificultades y preguntas sin respuesta e incompletas. Los estudiantes
manifestaron no recordar o no entender el tema de ecuaciones trigonométricas, lo cual
sumado al hecho de ser la ultima tarea del cuestionario resultdé en una mayor cantidad

de retos.

Las preguntas sin respuesta e incompletas fueron uno de los retos mas frecuentes,
aunque también se identificaron retos como el confundir el intervalo con otra funcion (ver
Figura 14a), donde el estudiante indica que los datos del problema son dos funciones
trigonométricas. Esto sugiere que el estudiante considera el intervalo como una segunda
funcion. Ademas, esta tarea fue la Unica que representé un reto en la identificacion de la
pregunta, ya que la mayoria de los estudiantes que respondieron lo hicieron con
respuestas similares a la que se presenta en la Figura 14b, donde, si bien se indica que
debe encontrarse el valor de x que satisface la funcion, el estudiante no menciona que,
de las infinitas soluciones, sélo debe encontrar las que estan en el intervalo indicado. Por
ultimo, solo un 26% de los estudiantes dieron respuestas completas como la que se
presenta en la Figura 14c, donde se indicaba que debia encontrarse el “valor de x” y el
intervalo de solucion. A pesar de que la mayoria de los estudiantes no indicaron el
intervalo en el que debia encontrarse la solucion, ningun estudiante encontré soluciones

por fuera del intervalo dado en el enunciado.
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Figura 14. Retos de la fase 1 para la Tarea 4

5.1.2 Analisis de la Fase 2

En las respuestas a las preguntas relacionadas con la Fase 2 se codificaron 313

segmentos que se agruparon en: (1) comprension del problema, (2) uso de férmulas, (3)

desarrollo del procedimiento, y (4) retos para la concepcion de un plan. En la Tabla 6 se

presentan los porcentajes correspondientes a la frecuencia de codificacién para la

categorizacién definida para esta fase.

Tabla 6. Resultados de la codificacion de la fase 2

Sistema de cédigos Tarea 1 Tarea2 | Tarea 3 Tarea 4
Razén Graficay Lev de Ecuacion
Nivel 3 Nivel 2 Trigonométric | propieda y Trigonométri
senos
a des ca
Comprensio | |dentificar Datos
Probloma \dentificar
Incognita
No especifico
Usar férmulas de
razones
trigonométricas
Uso de Us_ar ident’idgdes
Férmulas trigonomeétricas
Usar ley de senos
y COSenos
Usar formulas
matematicas de
otros contenidos
Desarrollo Tareas no
del especificas
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Procedimie Tareas .

nto especificas

Sin

Retos para | respuesta/incomp
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concepcion Dificultades % 3
de un plan Indica

requerimientos

La categoria que presentd una mayor frecuencia de codificacion en la comprension
del problema fue identificar datos con un 90%. En el uso de formulas el 47% correspondi6
a actividades no especificas (como sefalar que se deben usar férmulas de manera
general) y el 37% al uso especifico de formulas trigonométricas. En el desarrollo del
procedimiento las tareas especificas tuvieron la mayor frecuencia con un 80% y en la

categoria retos las preguntas sin respuesta o incompletas fueron un 89% del total.

5.1.2.1. Analisis de la Fase 2 en la Tarea 1

La categoria con mayor frecuencia de codificacion fue desarrollo del procedimiento
con un 68%. La segunda categoria con mayor frecuencia de codificacién en la Tarea 1
fue el uso de formulas con un 16%. En la Tarea 1 los estudiantes indicaron que era
necesario comprender el problema para poder resolverlo, principalmente resaltando la
importancia de identificar los datos del problema como indica el estudiante E13-11 (ver
Figura 15a). Los estudiantes mencionaron que para resolver el problema era necesario
usar formulas e indicaron algunas de ellas, como se muestra, por ejemplo, en la Figura
15b.

a) E13-11 b) E19-12
C. ;Qué tienes que hacer para C. ;Qué ticnes que hacer para
resolver el problema? resolver el problema?
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3.De,5pg)ou a y hacer el

Figura 15. Respuestas de la fase 2 para la Tarea 1
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La mayor frecuencia de codificacion en esta tarea fue relacionada con el desarrollo
del procedimiento. Los estudiantes describieron los pasos necesarios para la resolucion
del problema con respuestas como las que se presentan en la Figura 16. Las
descripciones de los estudiantes incluyeron actividades no especificas como hallar la
incognita, realizar procedimientos y usar datos; y actividades especificas como calcular

la medida del cateto opuesto y sumar la altura del barco.

a) E6-12 b) E9-12
C. ;Qué tienes que hacer para C. ;Qué tienes que hacer para
resolver el problema? resolver el problema?
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Figura 16. Respuestas de la fase 2 para la Tarea 1

En esta tarea se identificaron menos retos que en las demas tareas. Uno de los
retos identificados fue la poca claridad en el paso a paso descrito, como en la respuesta
del estudiante E11-12 (ver Figura 17a) que indica correctamente que hay que hallar
primero la medida del cateto opuesto, pero no menciona que posteriormente se debe
sumar la altura del barco. La descripcion de procedimientos incorrectos también fue uno
de los retos encontrados en la concepcidn del plan, como en la respuesta del estudiante
E14-11(ver Figura 17b) donde indica que debe hallarse el valor de la hipotenusa, lo cual

es posible pero innecesario para resolver el problema.

8) (E11:R b) E14-I1
C. iQué tienes que hacc: para C. ;Qué ticnes que hacer para
resolver el problema? resolver el problema?
1] § " .
Entonl}k'\/ e v lo v \"l""qf j:\ “'F‘ ‘J‘»'n‘JQ
1,1 .
AL' (q‘(-l’° orve e ot} 'f‘(.d,_")v{o 7LC
'1 de esta ma vy no35 '€ S:L,-a ©n
; | T
=7 (o n st o ¥(d,\\1| e 1 ":; €N
l’f. nev la gl e o |

Figura 17. Retos identificados en la Tare 1 en la fase 2
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5.1.2.2. Analisis de la Fase 2 en la Tarea 2

En la Tarea 2 se encontré una frecuencia de codificacién del 6% donde los
estudiantes indicaron que era necesario comprender el problema como primer paso para
disefiar el plan de resolucion. El uso de formulas tuvo la menor frecuencia de codificacion
en esta tarea con un 1%, lo cual es razonable ya que no era necesario usar férmulas

para resolver el problema.

La descripcion del desarrollo del procedimiento fue la categoria con una mayor
frecuencia de codificacion. Entre las propuestas para la solucion del problema los
estudiantes propusieron la realizacion de una tabla con puntos de la funcion para graficar
a partir de ella (Figura 18a). En general, los estudiantes propusieron realizar primero la
grafica para obtener el dominio, rango y periodo a partir de ella (Figura 18b). No se
encontraron respuestas que indicaran la identificacion de las propiedes de la funcién

antes de proceder a graficar.

al E3-11 b) E4-11
C. ;Qué tienes que hacer para C. ;Qué tienes que hacer para
resolver el problema? resolver el problema?
el p alirew el '—,aq(--_'f__ Sye e,
SU Cl f'.i'l EF:JL‘, cAe lu _ ::-_(,,,.1,...: {_tj - p rorgs
[ WAlige O f (e -jl I E'Jf Jl:" ¥ e vaele,
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Figura 18. Respuestas con descripciones del procedimiento en la fase 2 para la Tarea 2

La categoria retos presentd la segunda mayor frecuencia de codificacion de la
Tarea 2 con un 43%. Algunos de los retos que se identificaron fueron nuevamente las
preguntas sin respuesta, indicando no saber como hacerlo o no recordar el tema como
el E10-12 (ver Figura 19a) y respuestas donde mas que concebir un plan, se enuncio
nuevamente la pregunta, como en la respuesta de la E4-12 (ver Figura 19b). La tercera

subcategoria de los retos fueron los requerimientos para la solucion del problema,
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generalmente con respuestas donde se mencionaba que para resolver el problema

primero era necesario saber del tema o saber hacerlo.

a) E10-I2 b) E4-12
C. ;Qué tienes que hacer para W C. ;Qué tienes que hacer para
resolver el problema? resolver el problema?
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Figura 19. Respuesta del estudiante E4-12 a la fase 2 de la Tarea 2

5.1.2.3. Anadlisis de la Fase 2 en la Tarea 3

En esta tarea la mayor frecuencia de codificacion se encontré6 en el uso de
férmulas y la descripcidn del procedimiento con un 44% y 25% respectivamente. En
general, la concepcion del plan consistid en hacer alusion al uso de la ley del seno,
escribiendo la férmula, tal como lo hace el estudiante E4-12 (ver Figura 20a) o solo

nombrandola, como lo hace el estudiante E5-12 (ver Figura 20b).

a) E4-12 b) E5-12
C. ;Qué tienes que hacer para
‘ resolver el problema?

C. ;Qué tienes que hacer para
resolver el problema?
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Figura 20. Respuestas a la fase 2 en la tarea de la Tarea 4

Los retos que se identificaron con mayor frecuencia para esta tarea fueron las
respuestas incompletas o en blanco (67%), afirmaciones sobre el desconocimiento del

tema (28%) y respuestas indicando que era necesario saber del tema para disenar el
plan (6%).
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5.1.2.4. Analisis de la Fase 2 en la Tarea 4

La concepcion del plan en la Tarea 4 se concentré en un 57% en la descripcion
del desarrollo del procedimiento. El disefio del plan de los estudiantes generalmente
consistio en mencionar que se requeria despejar la incognita de la ecuacion dada. Las
descripciones fueron generales como la del E4-12 (ver Figura 21a) o con instrucciones

mas especificas sobre el despeje como la de la E19-12 (ver Figura 21b).

a) E4-12 b) E19-12
C. ;Qué tienes que hacer para C. ;Qué tienes que hacer para
resolver el problema? resolver ¢l problema?
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Figura 21. Respuestas de la fase 2 para la tarea 4

La segunda categoria con mayor frecuencia de codificacién para esta tarea fue la
de retos. Los retos que se identificaron con mayor frecuencia para esta tarea fueron las
respuestas incompletas, en blanco o afirmaciones sobre el desconocimiento del tema,

con una frecuencia de codificacion del 80% en la categoria retos.

5.1.3 Analisis de la fase 3
En las respuestas a las preguntas relacionadas con la Fase 3 se codificaron 1.227
segmentos que se agruparon en tres grandes temas: (1) identificacion de datos, (2)

identificacion de la pregunta, y (3) retos en la identificacion de datos y preguntas.

En la fase 3 lo que los estudiantes hicieron se agrup6é en 4 categorias:
identificacion de datos y preguntas, desarrollo del procedimiento, retos para la ejecucion

del plan y aciertos. En la

Tabla 7 se presentan las frecuencias correspondientes a esta fase para la

categorizacion definida a partir del proceso de codificacion.

La fase de ejecucion del plan incluyd méas preguntas en el instrumento de

recoleccion de datos que las demas fases, por lo cual la frecuencia de codificacion fue
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mas alta. Las preguntas relacionadas con la fase 3 incluyeron el desarrollo del
procedimiento, la descripcion paso a paso del procedimiento y la respuesta del problema.

Tabla 7. Resultados de la codificaciéon de la fase 3

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Sistema de Razén Grificay Lev de Ecuacion
codigos Trigonométric | propiedade se)r,ws Trigonométric
a s a
Tareas no
Identificacion de especificas
datos y pregunta Tareas
especificas
Tareas no
Desarrollo del especificas
procedimiento Tareas
especificas
Sin Respuesta /
Incompleto
Discurso
Retos para la Procedimiento
ejecucion del
plan Conceptuales
Graficos
No Especificos
Requerimientos
Calcular
Aciertos Graficar
Descripciones o
afirmaciones

La Tarea 1y Tarea 3 fueron las que presentaron un menor numero de retos y un
mayor numero de segmentos codificados en el desarrollo del procedimiento. Como se
menciono anteriormente esto puede estar relacionado con una menor cantidad de retos,
principalmente preguntas sin respuesta e incompletas. El mayor numero de respuestas
y desarrollo de procedimientos se presentd en las preguntas donde la solucién requeria
la aplicacién directa de formulas, lo cual en general representd un menor reto para los

estudiantes.

5.1.3.1. Andlisis de la Fase 3 en la Tarea 1
El desarrollo de procedimientos fue el tema mas frecuente para la Tarea 1, con

una frecuencia de 60%. Los estudiantes hicieron procesos mas extensos en el desarrollo
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del procedimiento de esta tarea ya que la solucion del problema requeria de mas pasos

que en el de las demas, lo cual explica el aumento de la frecuencia de codificacién.

El procedimiento mas frecuente para hallar la altura del faro fue el calculo de la

medida del cateto opuesto usando la razén trigonométrica tangente (ver Figura 22).

iticos necesarios para resolver el problema

D. Realiza los proced

Ton(2587) = O
200m

cQ= 100m
A= 25°

hdel boio: 45 m
Tan (26°) y 200m = CO

15 4+ ( tan (16°) ¥ 200m) = €O

Figura 22. Respuesta del E3-12 a la fase 3 de la Tarea 2

Algunas soluciones alternativas incluyeron usar ley de senos como el E9-I1 que
halla la medida del cateto opuesto de esta forma (ver Figura 23a) y el uso del seno y
coseno como el E7-11 que primero usa el coseno para hallar la tangente y luego halla la
medida del cateto opuesto reemplazando en la funcién seno (ver Figura 23b). En los 3

casos los estudiantes acertaron al sumar la altura del barco después de hallar la lontiud

del cateto opuesto.

a) E9-1

[ D. Realiza los pvo«dl;:iulos matemiticos aecesarios para resolver el problema
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b) E7-I1
[ D. Realiza los p‘ﬁ;«dimlcn!m matemiticos necesarios para resolver e problema ]
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Figura 23. Procedimientos propuestos por los estudiantes para resolver la Tarea 1
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La categoria retos present6 una frecuencia de codificacion del 21%. El reto mas
frecuente fueron las preguntas sin respuesta o incompletas con una frecuencia de
codificacion del 60%. El 40% restante fueron retos conceptuales como el identificado en
la respuesta del E8-12 donde usa incorrectamente la tangente sin multiplicar por la
medida del cateto adyacente; de procedimiento como el E14-12 que reemplaza
incorrectamente los datos en la formula de ley del seno (ver Figura 24b); no especificas
como el E12-11 que menciona que los datos del problema son insuficientes para
resolverlo (ver Figura 24c) o de discurso como el E6-12 que en la descripcidén de su
procedimiento menciona el uso de identidades en vez de funciones trigonométricas. (ver
Figura 24d).

a) E812

D. Realiza los procedimicntos matemiticos necesarios para resolver d problema —
e s o e, o s S | D. Realiza los p imi i ios para resolver ¢l problema
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g d) E6-12
1 N ¢ |
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Figura 24. Retos de la Tarea 1 para la fase 3

En la Figura 25 se presentan las 3 respuestas del E11-12 para la fase 3. En el
desarrollo del procedimiento de este estudiante (ver Figura 25) se puede ver que dejo el
resultado expresado, lo cual fue un reto que se identificé frecuentemente en otros
estudiantes. En las respuestas del E11-12 también se puede observar que la descripcion
del paso a paso no corresponde con el procedimiento desarrollado. Esta misma situacion
se repite con la respuesta a la pregunta del problema, donde aun estudiantes que
resolvieron el problema correctamente no dieron respuesta al problema o se identificaron
retos en su respuesta. Uno de los retos mas frecuentes identificados en la respuesta la
pregunta del problema fue la ausencia de palabras y la repeticion del procedimiento
desarrollado con anterioridad, como en el caso del E11-12.
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a) Procedimiento b) Paso a paso

D. Realiza los procedimi iticos ios para resolver el problema | E—
S E. Describe, paso a paso, lo que hat hecha
‘ para resalver el prohlema,
A * o L.
Tan 5 c I
Ca [Bncen brav  [os .},.‘I,.;
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c) Respuesta a la pregunta

H. Responde la pregunta del problema.

L

2eo m - (Tan 25") +15 = ¢ o

)]

Figura 25. Respuesta a la fase 3 del estudiante E11-12

5.1.3.2. Analisis de la Fase 3 en la Tarea 2

En la Tarea 2 la categoria retos presento la mayor frecuencia de codificacién con
un 53% del total. Los estudiantes lograron graficar la forma de la funcion e identificar las
caracteristicas solicitadas, pero ninguno logré hacer ambas cosas correctamente.
Algunos estudiantes se acercaron a la respuesta correcta como el E25-I11 que logro
graficar la funcién e identificar el dominio y el rango (ver Figura 26). Se destaca en la
respuesta del estudiante el uso de una tabla de datos ya que fue el Unico que consiguio
rotular el eje de las abscisas correctamente. La respuesta del estudiante no se considera

completamente correcta y que no hallé el periodo de la funcién y dio el orden de los
valores del rango invertidos.

D. Realiza los procedimi iticos necesarios para resolver el problema
| .
; 7] e , of
40 1
1259 _ 0t : — : LA A
=04 i . R .
160° - H 2 -} Yy 3
225 Yy ’
270 )
{ [yr~ P10 /:C‘*‘/
3 Romol3,-1 1

Figura 26. Procedimiento del E25-11 en la fase 3 de la Tarea 2
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Los estudiantes utilizaron notacion matematica en todas sus respuestas para
indicar los valores del rango y el domingo. El rango de la funcion fue indicado usando dos

notaciones diferentes: (-, +~) 0 R.

En el desarrollo del procedimiento frecuentemente los estudiantes graficaron
funciones sinusoidales como la que se presenta en la Figura 27 sin tener en cuenta la
funcion dada en el enunciado del problema. En este caso el E15-12 identifica
correctamente el dominio y el rango de la funcion que graficd, pero la grafica no coincide

con la funcién indicada en el problema.

| D. Realiza los procedimientos matemiticos necesarios para resolver el problema

-

Figura 27. Funcién sinusoidal graficada por el E15-12 en la fase 3 de la tarea 2

Algunos estudiantes identificaron la forma de la funcién Cos(x) y, a partir de esta,
modificaron la amplitud y trasladaron las graficas segun el coeficiente y el término
independiente, respectivamente. Un ejemplo de este proceso de transformacion de la
funcion Cos(x) se presenta en Figura 28 donde el E5-12 realiza los procedimientos
descritos anteriormente para presentar la grafica solicitada. Un reto identificado en la
solucion de este estudiante fue la inversion del orden del rango, lo cual se asoci6 con un

reto conceptual que el estudiante tiene por mejorar.

D. Realiza los procedimientos matemiticos necesarios para resolver el problema

Figura 28. Transformacion de la funcion Cos(x) por el E5-12 en la Tarea 2
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La mayor frecuencia de codificacion de los retos fueron las preguntas sin
respuesta e incompletas con un 61%, seguido de los retos relacionados con el grafico
con un 16%. En los retos relacionados con el grafico la falta de rotulacién o la rotulacién
incorrecta de los ejes de coordenadas fue uno de los retos mas frecuentes que se

identifico, especialmente del eje de las abscisas.

En la Figura 29 se presenta un ejemplo del reto mencionado anteriormente en la
rotulacion del eje de las abscisas. El E3-12 realiza la grafica e identifica correctamente los
elementos de la funcion, pero se identifica un reto relacionado con la rotulacion del eje
horizontal. EI E3-12 hace la anotacién de que el plano esta en radianes, pero aun asi la
rotulaciéon no coincide con el desarrollo de la funcién en el plano. También en este

estudiante se presento el reto de la inversion en el orden de los valores del rango.

D. Realiza los procedimientos matemiticos necesarios para resolver el problema

, '\\90 qsy B’_D

R

ol m_ R 2 | ) |
(I R T m [ = |

AJ \JéXeh o7 \

1maginemo> que <) plono esia en

e
L L

|

\

Ao 1Y
- g e T

ladianes

Figura 29. Respuesta de la E3-12 a la Tarea 2 en la fase 3

5.1.3.3. Analisis de la Fase 3 en la Tarea 3
La mayor frecuencia de codificaciéon en la Tarea 3 se presento en el desarrollo del
procedimiento con un 53% del total. La segunda categoria con mayor frecuencia de

codificacion fue la de retos con un 26%.

Los estudiantes que resolvieron el problema realizaron procedimientos similares
al del E7-11, indicando la férmula que debia usarse, reemplazando los datos y despejando
el angulo faltante como se presenta en la Figura 30. En general los estudiantes

reemplazaron los datos del problema en la ecuacién antes de despejar. En el proceso de
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despejar la incégnita los estudiantes escribieron el paso a paso indicando cada una de

las operaciones que iban haciendo (ver Figura 30).

1 1
D. Realiza los procedimientos matematicos necesarios para resolver el problema
. g =
2 - 2 ("-S"'\ O,Su
Ton A " on 8 :
- 4 0=53,14
1sCm .
= TUem
Sen €5 Sn B
Ton & ¥ 1'3”'\_— a tn
“en LS
Ton £ — AU m x Sen (S |
T 15m
Sen { - ’:_(_/_J_,{";—'-
19 S -
Sen b= (5,84 <) §=Sen ORUZ

Figura 30. Procedimiento del E7-I1 en la fase 3 de la Tarea 3

Un reto que se identificd en la respuesta de multiples estudiantes fue la selecciéon
entre la ley del seno y la del del coseno. Los estudiantes que intentaron resolver el

ejercicio utilizando la ley del coseno llegaron a resultados incorrectos como el del E14-11

(ver Figura 31).

D. Realiza los procedimientos matemaiticos necesarios para resolver el problema

)}1 - oll ot 2Ca)in) (oS B Angu’o G
196 = 20921%6 (42N (oS> 180 - 89.66 65 = 25,1y
196 = G2H4S CoS D

146 zceosD
Gls4S

2,33YY 6 LU Y10 = Cos B
Cos (2394 46ti6”) = 3

8956=10

Figura 31. Procedimiento propuesto por el E14-11 para la Tarea 3 utilizando la ley del

coseno

Los procedimientos que condujeron a respuestas incorrectas incluyeron
procedimientos como el que se presenta en la Figura 32 donde el E14-12 inicialmente
encuentra incorrectamente el valor de uno de los angulos internos y a partir de este halla

el angulo faltante, lo cual conduce también a un resultado incorrecto. En este caso no
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hay claridad sobre la manera en la que el estudiante resuelve usando la ley del seno ya

que su planteamiento incluye dos variables y una unica ecuacion.

D. Realiza los proccdlmkri(os matemiticos necesarios para resolver el problema |

a.-%H . o
Sen B 2 =
2Q71 M FIND Son(
‘> ._| B -
)
N — ——
(o= 5¢ \
(CLO La
| & =
’(,;j b A

Figura 32 .Respuesta del E14-12 a la Tarea 3 en la fase 3

5.1.3.4. Analisis de la Fase 3 en la Tarea 4

Los estudiantes que lograron resolver la Tarea 4 siguieron procedimientos muy
similares despejando la x de la funcién dada, resolviendo y convirtiendo el resultado a
radianes. En la Figura 33a y Figura 33b se presenta el procedimiento del E3-12 y del E6-

12, los cuales siguen procedimientos casi idénticos.

El 33% de los estudiantes que lograron resolver la ecuacién trigopnométrica dieron
el resultado en grados y radianes a pesar de que el enunciado no lo solicitaba. La
conversion de grados a radianes la hicieron utilizando regla de 3 con procedimientos

similares a los de la E3-12 (ver Figura 33a) y la EG-12 (ver Figura 33b).

a) E3-12 b) E6-12
|_ D, Realiza los procedimicntos matematicos necesarios para reselver ol problema | D. Realiza los procedimicntos matemiticos necesarbos para resolver o problema
‘ 811covx=9 160 T A‘ | §t2ceslx)= 9 |
2c05% = 9-8 &0 ? Lleafx)=g-8
sk = _1 ‘ Cos (x)=_1_
‘ CO3A - 81T 2
188
= cos 1 \] | X= (=l L
= (o3 2
x= cos (4 | () |
AT |
e X= 6o
- 60"
X —l—'ﬂ'md | fge* —> ¥
| bom —5 1)

Figura 33. Procedimiento de la E24-12 en la fase 3 de la Tarea 4
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Algunos estudiantes como la E24-12 utilizaron la tabla de angulos notables incluida

al comienzo del cuestionario para hallar el angulo sin usar coseno inverso (ver Figura

34).

D. Realiza los procedimientos matemdticos necesarios para resolver ¢l problema

a\v)(os(’q

Lroix=-4-9%

(oixe 4-8 _

190o* co'wad . & wad = -7':—1\);1:\

60" 180" 19

Figura 34. Conversion a radianes en la fase 3 de la Tarea 4

Las respuestas del problema incluyeron enunciados completos como el del E22-

I1 (ver Figura 35a) y respuestas sin palabras como la del E3-I2 (ver Figura 35b).

a) E22-11
H. Responde la pregunta del problema.

crin LOY

~C1 ueler fee 9&-'.’!f¢~ce & X complien elo
:3\)0\ O 1,0"\.

pove’via el  cle que QL xL 200 05

b) E3-12
|

H. Responde la pregunta del problema.

X = 60 (ol 1= 60O
2

|

El 77% de los retos en esta tarea fueron las preguntas sin respuesta o con
respuestas incompletas. El 23% restante de los retos estuvo asociado a dificultades en

Figura 35. Respuestas a la pregunta del problema en la Tarea 4

el procedimiento (13%) como en el caso del E22-11 que realiza todo el proceso de
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despeje correctamente pero resuelve incorrectamente el coseno inverso (ver Figura 36a)
; conceptuales (7%) como el E14-12 que no despeja x usando coseno inverso y reemplaza
el resultado de Cos(x) en el intervalo de solucion (ver Figura 36b); o de discurso (3%)
como el E6-12 que afirma que x toma el valor de 11/3 en lugar de que este valor es el que

satisface la ecuacion del problema (ver Figura 36c¢).

Los retos identificados en el desarrollo del procedimiento incluyeron errores en el
proceso de despejar la incégnita, uso de la calculadora y uso del coseno inverso para

finalmente obtener el angulo.

a) E2211

D. Renliza bos procedimicntos matematicon necesarios para resolver ¢f problema

",u--")‘ l(zu‘J. N

Bi2¢CF¥ 1 9
nCosne 1-8
qeos xr
Co% ¥ 1
/1
b".'a{; o's
£z Cor V(o)

% 10N

b) E14-12

5. Fcaiiza tos procedimicnion malrmaticon neccsarion pars resedier ol problesny

’)& {ompen €| valer de _;_T."

Figura 36. Retos en la fase de la Tarea 4
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5.1.4 Analisis de la Fase 4

En las respuestas a las preguntas relacionadas con la Fase 4 se codificaron 477

que se agruparon en tres grandes temas: (1) verificacion,

procedimiento, (3) retos y (4) aciertos. En la

(2) desarrollo del

Tabla 8 se presentan las frecuencias correspondientes a esta fase para la

categorizacién definida a partir del proceso de codificacion.

Tabla 8. Resultados de la codificacion de la fase 4.

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Sistema de Razén Graficay | | = 4o Ecuacion
coédigos Trigonométri | propiedade y Trigonométri
senos
ca S ca
Sin
Respuesta/lncomp
Retos leto
. Respuesta 27% 18
Aciertos 28% || o 13%
Procedimiento 20% 0
Reemplazar
Formulas
Graficar
0,
Verificacion Calcular %/4 35% 22%
No Especificas | 19% 0
Comentarios
sobre la
verificacion
Desarrollo Tareas
- Especificas
Procedimie
Tareas No
nto e
Especificas

Las preguntas asociadas a esta fase fueron 2: responde la pregunta del problema

y verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos. La primera de
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estas preguntas también fue incluida en la fase 3 por lo cual el analisis se centrara solo

en la pregunta sobre la verificacion del procedimiento

El elevado numero de preguntas sin respuesta o incompletas en esta fase
corresponde ademas de los retos en la verificacibn misma, a la ausencia de
procedimiento en las preguntas anteriores, lo cual impedia a los estudiantes hacer la

verificacion del mismo.

5.1.4.1. Analisis de la Fase 4 en la Tarea 1

En lafase de la Tarea 1 los estudiantes respondieron en repetidas ocasiones haber
verificado el resultado en la calculadora o haber revisado su procedimiento. En la Figura
37 se presenta la respuesta del E7-11 quien utilizé el valor de algunas de las distancias
que calculé en su procedimiento y los datos del problema para verificar las razones
trigonométricas del triangulo, lo cual es una propuesta alternativa de verificacion que fue

también utilizada por otros estudiantes.

1

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

(€ 18 =200 S 5=9528  40p25 - A315 45
120,67 220,63 % S
q - 09 our = guz 108,25 = 108,75

Figura 37. Verificacion propuesta por el E7-11 en la Tarea 1

Los estudiantes que respondieron la pregunta de la verificacion en la tarea 4
generalmente repitieron el procedimiento que habian desarrollado previamente,
mencionan haber revisado nuevamente el procedimiento o simplemente refieren el
procedimiento desarrollado anteriormente como la misma verificacién. En la Figura 38a
el E25-11 escribe nuevamente el procedimiento que habia desarrollado en la fase 3 y el
E13-11 (ver Figura 38b) también escribe nuevamente el mismo procedimiento
desarrollado con anterioridad. Algunos estudiantes mencionaron que el procedimiento en
si mismo era la verificacion como el E9-I11 (ver Figura 38c) que refiere al punto D

(desarrollo del procedimiento) como respuesta a la pregunta de verificacion.
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a) E25-11

G. Verifica ¢l resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

b) E13-11
" G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

tan29+200m* A3, 26m

Qq3,26m t15m: 108, 26m
— - — !
) E9-1

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos, 7‘

Csbs vedi€iade n 2f onfo D ]
— - —

Figura 38. Verificacion del procedimiento desarrollado en la Tarea 1

5.1.4.2. Analisis de la Fase 4 en la Tarea 2

La tarea de la grafica y sus propiedades tuvo la mayor frecuencia de codificacion
de la fase 4.. En esta tarea la mayoria de estudiantes no respondieron, manifestaron que
no era posible verificar, no tenian los implementos necesarios o no sabian hacerlo. Solo
algunos estudiantes de la institucion 2 afirmaron haber verificado su procedimiento en un

graficador online, como la E4-12 (ver Figura 39).

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

\Wilice Un <Jm;m»')m online y §i da, e5 greecion a :upue.r%o

&

gue d:-

Figura 39. Respuesta de la E4-12 a |la fase 4 de la Tarea 2

En el desarrollo del procedimiento algunos estudiantes utilizaron una tabla de
valores para el proceso de graficacion, como se present6 anteriorente en el analisis de
la fase 3 (ver Figura 26). Sin embargo en el proceso de verificacion ningun estudiante
encontré puntos de la funcién para comprobar que su grafica correspondiera. Algunos
estudiantes mencionaron que su proceso de verificacion habia consistido en revisar

nuvamente la grafica que habian propuesto en la pregunta D.
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5.1.4.3. Analisis de la Fase 4 en la Tarea 3

La verificacion de la Tarea 3 se facilitd ya que solo requeria reemplzar el resultado
en la férmula de la ley del seno vy verificar la igualdad. En la Figura 40 se presenta la
verificacion del E26-11, el cual reemplazé su resultado y los datos del problema en la
férmula de la ley del seno y comprobd que esu solucion era correcta ya que se cumplia

la igualdad.

d. Vc‘rilﬁcn el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

‘% o —~ Al am

Sen 65 Sen 53,4
16,55 = 16,66, pio etic porque solo fom€ 2 <ifras
AR i My 1'\“:('

Figura 40. Verificacion de la Tarea 3 propuesta por el estudiante E26-11

En la tarea de la ley del seno los estudiantes también repitieron nuevamente el
procedimiento que habian realizado anteriormente o mencionaron que habian verificado
su resultado en la calculadora. Debido a que la longitud de los dos lados del triangulo del
problema tenia medidas similares y el dibujo estaba a escala, era razonable que los
angulos internos tuvieran un valor similar cercano a 60°. En la Figura 41a se puede
observar que el E11-11 hizo uso de lo anteriormente mencionado para su verificacion, lo
cual no permite encontrar el valor exacto del angulo, pero si verificar que el resultado

encontrado sea un valor razonable.

Un método de verificacion alternativo fue propuesto por estudiantes como el E23-
I1 que encontré ambos angulos faltantes y verificd que la suma de los angulos internos
diera 180° (ver Figura 41b).
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a] E11-11
l—_— —'- - ; o ——— ——— .t - —_
| L. Verifica el resultado que te ha dade el desarrollo de los procedimientos.

| r-l -I.r'_ll'ﬁ-\'.ll', Fal ] f_'l_lf‘..! & — I

b) E23-11
I
. Verifica el resultado que tc ha dado ¢l desarrolle de los procedimientos.

Figura 41. Verificacion de la Tarea 3 por el E11-11y el E23-11

5.1.4.4. Analisis de la Fase 4 en la Tarea 4

Los estudiantes que lograron desarrollar el procedimiento y encontrar una
respuesta en general no lograron verificar el resultado. Algunos estudiantes respondieron
a esta pregunta unicamente verificando que su resultado estuviera en el intervalo de
solucion propuesto en el enunciado del problema A pesar de que la pregunta permitia
verificarse directamente reemplazando el resultado en la ecuacién, fueron pocos los

estudiantes que proporcionaron respuestas como las del E25-11 (ver Figura 42).

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

o
\

Figura 42. Verificacion del procedimiento en la Tarea 1 por el E25-11

Los estudiantes respondieron frecuentemente a la verificacion realizando
nuevamente el mismo procedimiento que habian hecho anteriormente. En general las
respuestas de este tipo no permitieron encontrar errores en el procedimiento, como en el
caso de E19-11 que a pesar de haber propuesto un procedimiento incorrecto no logra

identificar su error durante la verificacion (ver Figura 43). Si bien volver sobre el
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procedimiento y los calculos desarrollados puede servir para identificar errores, el uso de
meétodos alternativos que permitan contrastar el resultado puede ser también efectivo

para identificar errores en el procedimiento.

—— e e e ———— |
[ G, Verifica o resultado que te ha dide el desarrolle de los procedinien bs. [

11 = e S "

-]

Figura 43. Respuesta de la E19-11 a la pregunta de verificacion de la Tarea 4

5.2 Analisis para el objetivo 2

Los resultados relacionados con el conocimiento movilizado por los estudiantes
sobre Trigonometria fueron obtenidos a partir de la codificacion y categorizacién del
procedimiento de los estudiantes en cada tarea con base en los modelos descritos en el
Marco Conceptual. Se utilizé la herramienta visual Matriz de relacion de cédigos y la
herramienta de analisis Busqueda compleja de codificaciones para extraer las tablas de
frecuencia correspondientes del software MAXQDA. El analisis de los resultados
obtenidos en trigonometria se hizo para cada uno de los niveles de conocimiento

matematico y de comprension en relacidon con las respectivas tareas.

5.2.1. Analisis de niveles de conocimiento

Los resultados obtenidos son congruentes con la trayectoria propuesta en el
modelo ya que el 66% de los estudiantes demostrd suficiencia en este primer nivel (ver
Tabla 9). A pesar de que el modelo contempla un mayor nivel de dificultad para el
conocimiento TCU que para el TT, la Tarea 3 requeria un dominio basico de los angulos,
lo cual explica por qué el mismo porcentaje de estudiantes alcanzaron ambos niveles. El
Conocimiento GFT requiere del manejo de distancias y angulos en variacion, lo cual
requiere un mayor nivel de conocimiento que permite explicar el menor porcentaje de
estudiantes que demostraron el dominio de este nivel en comparacion con los dos

anteriores.
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Tabla 9. Resultados del nivel de conocimiento matematico

Nivel de Conocimiento Tarea l Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4

Matematico Razon Gréficay Ley de Ecuacion
Trigonométrica propiedades senos | Trigonométrica

Trigonometria Triangulos
(Tm)
Trigonometria del Circulo
Unitario (TCU)
Gréfica de Funciones
Trigonométricas (GFT)

Datos Insuficientes / No
responde

La trayectoria de aprendizaje propuesta en el modelo ubica al Conocimiento de
Trigonometria de Triangulos (TT) como el primer nivel de conocimiento de la
trigonometria ya que solo involucra distancias. La Tarea 1 se relaciondé con el
conocimiento de la trigonometria de triangulos debido a que su resolucion implicaba
conocer de razones trigonométricas y las aplicaciones del seno y coseno para angulos

agudos

El nivel de comprension que demostraron los estudiantes fue en un 66%
instrumental. Las respuestas de los estudiantes dan cuenta de la capacidad de usar las
razones trigonométricas como herramientas para resolver problemas principalmente
usando definiciones y formulas. Sin embargo, los datos también dan cuenta del
desconocimiento de las razones subyacentes detras del procedimiento que ejecutan, el
cual se manifiesta por ejemplo en los retos al verificar el resultado o argumentar sus

procedimientos.

En la Figura 44 se presentan las respuestas del E9-I1 a las preguntas de
verificacion y la argumentacion del procedimiento. En la primera respuesta el estudiante
remite al punto D (desarrollo del procedimiento), lo cual sugiere que desconoce métodos
alternativos de solucién que le permitan comprobar su resultado. La segunda respuesta
también permite inferir que el estudiante desconoce las razones subyacentes detras del

procedimiento que utilizo.
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G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

CSl""; \/f(.‘(:)re«do rn f (vﬂ}o f)

I. ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?

Porgvc gfgun mis PO/‘O',’M‘IA‘;S °$|’ S (fgu(lv.g.

Figura 44. Respuestas del E9-I1

La trayectoria de aprendizaje propuesta en el modelo ubica al Conocimiento del
Circulo Unitario (TCU) como el segundo nivel de conocimiento. La Tarea 3 se asocio a
este nivel ya que su resolucion implicaba el uso de angulos y distancias. El 66% de los

estudiantes demostré un dominio de este tipo de conocimiento.

El nivel de comprension que demostraron los estudiantes fue en un 66%
instrumental. Las respuestas de los estudiantes dan cuenta de la capacidad de usar
férmulas y algoritmos como herramientas para la resoluciéon de problemas. La
comprension de las razones detras de la formula de la ley del seno fue un reto que llevo
a los estudiantes a dar respuestas como las de la E3-12 (ver Figura 45) que a pesar de
haber resuelto correctamente el problema, no logra verificar el resultado. La justificacién
de su procedimiento también reafirma el nivel instrumental del conocimiento de la

estudiante ya que no hace referencia al conocimiento matematico en si.

G. Verifica ¢l resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

no ¢ AQue hoy AQUE heocetl 3%

I. ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?

Porque lotealice conaientemente, anrahice ¢
pioblema 4 lo adople a lo apiendido en

(lase
Figura 45. Respuestas de la E3-I2 a la verificacion y justificacion de la Tarea 3
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El razonamiento del estudiante E11-I11 permite inferir un nivel de conocimiento
relacional en la verificacion de la Tarea 3 (ver Figura 46). Como se comentd
anteriormente, debido a que la longitud de los dos lados del triangulo del problema tenia
medidas similares y el dibujo estaba a escala, era razonable que los angulos internos
tuvieran un valor similar cercano a 60°. Sin embargo, el resultado del estudiante no fue
correcto y su afirmacion tampoco aduce el argumento anteriormente mencionado de

manera explicita, por lo cual se descarto el nivel relacional en su respuesta.

G. Veriflica ¢l resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

<

e clilanks ww mesE
< Vv £ a9 €) S +.+t06 7

Figura 46. Respuesta del E11-11 a la verificacién de la Tarea 3

La trayectoria de aprendizaje propuesta en el modelo ubica al Conocimiento de la
Grafica de Funciones Trigonométricas (TCU) como el tercer nivel de conocimiento. La
Tarea 2 se asoci6 a este nivel ya que su resolucién requeria el uso de las graficas de
seno y coseno, el concepto de dominio, rango y periodicidad. El 32% de los estudiantes

demostré un dominio de este tipo de conocimiento.

Los estudiantes demostraron un nivel de comprensién instrumental en el dominio
del Conocimiento GFT. Los estudiantes no demostraron mayores niveles de comprension
ya que como se menciond anteriormente, lograron graficar la forma de la funcion e
identificar las caracteristicas solicitadas, pero ninguno logré6 hacer ambas cosas
correctamente. La verificacion vy justificacion de los procedimientos también dio cuenta
del nivel de dominio de la grafica del seno solo como una herramienta para resolver

problemas mediante la memorizacion de conceptos y repeticion de algoritmos.

En la Figura 47 se presentan las respuestas del E25-11 a la verificacion del
procedimiento, la respuesta a la pregunta del problema vy la justificacion de la respuesta.

Anteriormente se menciond que este estudiante fue el uUnico que logré graficar
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correctamente la funcion e indicar las caracteristicas solicitadas de la funcion y el unico
reto identificado en su procedimiento fue la inversidn del orden de los valores en el rango.
Sin embargo, la justificacion de la respuesta del problema demuestra un nivel de
comprension instrumental ya que solo hace referencia al seguimiento de un algoritmo

para conseguir el resultado correcto.

H. Responde la pregunta del problema.

L ovaini Oo, Ct

I. ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?

Figura 47. Respuesta del E25-I1 a la justificacion de la respuesta en la Tarea 2

En la Figura 48 se presentan las respuestas del E25-I11 a la verificacion del
procedimiento, la respuesta a la pregunta del problema vy la justificacion de la respuesta.
La estudiante también realiz6 un procedimiento cercano a la solucion del problema
excepto por la inversidn de los valores del rango y la rotulacién del eje de las abscisas,
como se presento anteriormente en la Figura 29. El estudiante indica correctamente el
periodo de la funcion, pero agrega en la respuesta al problema que el periodo indica la
cantidad de veces que inicia la funcion, lo cual representa un reto ya que la funcion se
repite infinitas veces cada 21r. La idea anterior da cuenta del nivel de dominio del
Conocimiento GFT de la estudiante, el cual se limita a su uso como herramienta para la
resolucion de problemas sin una mayor comprension de las razones subyacentes de sus

procedimientos.
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G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

No & como hacel esto

H. Responde la pregunta del problema.

3 ¢l 1ango €5 (3,-1), ¢} dominio 5 (R) y

11 v, cl pcuodo 21T porqué esla cantidad de vcees
aue nicra qda funaGn
L. ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?

Porque {iene senhido g coherencio ademaAs 49
he e¢iudado csdo

Figura 48. Respuestas del E3-I2 a la verificaciéon, respuesta a la pregunta y justificacion

de la Tarea 2

5.2.2 Analisis de niveles de comprensién

En la Tabla 10 se presentan los resultados encontrados con respecto a los niveles
de comprension demostrados por los estudiantes. Los niveles de comprension relacional
y formal no fueron identificados en las respuestas de los estudiantes. El nivel relacional
requiere ademas de la resolucion de un problema especifico, la movilizacion del
conocimiento a otros problemas y areas del conocimiento. El nivel formal requiere la
adopcién de un enfoque critico que permita justificar las férmulas usadas y los resultados
obtenidos.

Tabla 10. Resultados de los niveles de comprension

. Tarea 1l Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Niveles de - — —
Comprension - Razon Grafica'y Ley de _Ecuacion
Trigonométrica| propiedades senos |Trigonométrica
Nivel Instrumental 16 21

Nivel Relacional

Nivel Formal

Datos Insuficientes /
No responde

17 17
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La razon de no haber identificado los niveles relacional y formal en las respuestas
de los estudiantes puede estar relacionada efectivamente con un nivel de conocimiento
instrumental generalizado entre los estudiantes, aunque también se reconoce las
limitaciones existentes en los datos disponibles para hacer una caracterizacion efectiva
en los tres niveles. La disponibilidad de otros datos como entrevistas y cuestionarios con
otros problemas permitirian hacer una clasificacidon mas precisa, pero las limitaciones en
el tiempo derivado de la naturaleza de este trabajo impidieron utilizar otros instrumentos

de investigacion.

5.3 Discusion de resultados

La resolucién de los problemas propuestos estuvo guiad por la estructura del
cuestionario, la cual fue disefiada con el fin de facilitar el proceso de analisis de cada una
de las fases de resolucion de problemas propuestas por Pdlya. El andlisis de las
estrategias que utilizan los estudiantes para resolver problemas requiere la consideracion
de las preguntas del cuestionario, ya que los resultados estan enmarcados en dichas
preguntas. El numero de preguntas sin respuesta y la calidad de las respuestas de los
estudiantes puede interpretarse como una evidencia de que no necesariamente
resuelven problemas siguiendo las cuatro fases de Pdlya, como era lo esperado, y que
el trabajo en cada una de estas fases podria mejorarse para favorecer el aprendizaje de
los estudiantes. Por ejemplo, se evidencié que, en general, la verificacion no es un
proceso que los estudiantes consideren necesario en la resolucion de problemas, ya que
no es presentado frecuentemente en sus procedimientos y algunos estudiantes afirman

que no lo consideran necesario.

El analisis de datos permitié identificar las fortalezas y los retos que demuestran
los estudiantes en la resolucion de problemas de trigonometria. En sus respuestas los
estudiantes mostraron cierta facilidad para resolver problemas que requieren el uso de
férmulas, tales como los problemas de razones trigonométricas y la ley del seno. Los
problemas que requieren procedimientos no algoritmicos, tales como la graficacion de
funciones trigopnométricas, fueron identificados como retadores para los estudiantes. En
este sentido, los estudiantes se enfrentan al reto de la resolucion de problemas que no

siguen procedimientos algoritmicos. Este resultado sugiere una reflexion acerca de la
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relevancia de los ejercicios propuestos en los libros de texto y su funcion para facilitar el
aprendizaje de los estudiantes. Si bien es necesario el uso de ejercicios para que los
estudiantes alcancen el nivel instrumental de conocimiento, también es necesario disefiar
e implementar tareas que faciliten el aprendizaje de los niveles relacional y formal, para
los cuales el estudiante podra poner en contexto sus conocimientos en un contexto

externo al aula de clase.

Los estudiantes que demostraron su capacidad para hallar la solucion del
problema, pero no el conocimiento necesario para sustentarlo dio cuenta de un nivel de
conocimiento instrumental. Este nivel se caracteriza por el uso del conocimiento como
una herramienta para resolver problemas mediante la repeticion de algoritmos sin
comprension del conocimiento subyacente, es decir, sin la construccion de significados

matematicamente relevantes para el estudiante.

El nivel relacional da cuenta de la capacidad para extrapolar el conocimiento a
otras areas, lo cual requiere del aprendizaje profundo del contenido y de la busqueda de
relaciones entre estos. Un estudiante que consiga graficar una funcion requerira de un
mayor nivel de comprension al realizar este proceso y al comprender su significado de
cara a la interpretacion de esta en un contexto donde represente un fenémeno fisico

como el movimiento ondulatorio o la variacion de la corriente alterna en el tiempo.

El nivel instrumental es necesario como wuna primera aproximacion al
conocimiento, pero el nivel relacional es el minimo necesario para garantizar que el
conocimiento del estudiante pueda serle util por fuera del aula de clase (Chacén et al,,
2011). En este nivel de conocimiento pueden situarse los conocimientos basicos que se
propone desde los lineamientos curriculares en matematica, es decir, los pensamientos:
numeérico, espacial, métrico, aleatorio y variacional. Sin embargo, ademas de los
conocimientos basicos, deben considerarse los procesos generales como el
razonamiento, la modelacion y la comunicacion; y el contexto, en referencia a las
situaciones problematicas, configurandose los tres como ejes de un mismo espacio

tridimensional de conocimiento (MEN, 2003).

La presentacibn axiomatica presentaciones una forma clasica de hacer

matematicas y, en este sentido, conlleva a que los estudiantes sean usuarios del
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conocimiento sin mayor capacidad para sustentarlo (MEN, 2003). La ausencia de
estudiantes que demostraran un nivel de conocimiento formal dio cuenta de lo retadores

que resultaron los problemas propuestos en el cuestionario.

La comprensién de los resultados obtenidos a partir del analisis de las respuestas
de los estudiantes se presenta como una posibilidad para que los profesores de
matematicas identifiquen informacién valiosa que favorezca el disefio y la
implementacion de tareas en clases de trigonometria. El conocimiento de la fortalezas y
retos a los que se enfrentan los estudiantes favorece que el profesor pueda identificar los
temas en los que debe profundizar y, a partir del nivel de conocimiento demostrado por

los estudiantes, proponer determinado tipo de tareas.

En el caso de los estudiantes que participaron en esta investigacion se identifico
la necesidad de profundizar temas como la graficacion de funciones y la resolucién de
ecuaciones trigonométricas. El nivel de comprension demostrado por los estudiantes
también permitié evidenciar la necesidad de introducir actividades que requieran mas que
resolver procedimientos algoritmicos, reflexionar sobre lo que se hace en dichos
procedimientos y aprender a comunicarlo. La resolucion de problemas mediante la
ejecucion de instrucciones sistematicas puede favorecer el dominio del nivel
instrumental, pero es necesario que el profesor brinde oportunidades que favorezcan el

desarrollo de los niveles de comprensién relacional y formal.

El papel del profesor y especificamente el disefio de tareas en clase de
matematica, deben alinearse con los lineamientos dados por el Ministerio de Educacion
Nacional en relacion con el tipo de conocimiento que se espera adquieran los
estudiantes. La identificacion de las necesidades particulares del grupo a partir del
estudio del conocimiento que movilizan los estudiantes y las estrategias que utilizan para
resolver problemas es un primer punto de partida para que el proceso ensehanza-

aprendizaje sea coherente con los resultados esperados.
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6. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones que se obtuvieron a partir del analisis de

resultados en relacion con los objetivos de investigacion.

La resolucién de problemas de trigonometria por parte de los estudiantes se lleva
a cabo mediante la aplicacién de algoritmos previamente aprendidos a partir de ejercicios
resueltos. Esto implica la identificacion de datos y preguntas, asi como el desarrollo de
procedimientos. Sin embargo, la creacion de un plan y la ejecucién de los procedimientos
planeados no suelen formar parte de las estrategias de resolucion empleadas por los
estudiantes, a menos que se les requiera especificamente. Ademas, la verificacion de los
resultados no es una estrategia natural y puede representar una dificultad en la resolucion

de este tipo de tareas.

Los estudiantes evidencian un nivel de conocimiento instrumental en el cual el
conocimiento se percibe como una herramienta para resolver problemas, pero sin la
comprensién profunda de los conceptos matematicos subyacentes. Aunque se
reconocen las limitaciones del cuestionario para evaluar la comprension relacional, los
retos identificados en la resolucion de problemas, incluso sin considerar la verificacion ni

la argumentacion, indican un nivel instrumental predominante entre los estudiantes.

La resolucion de problemas de trigonometria se realiza principalmente mediante
el uso de formulas y, en general, siguiendo algoritmos replicables para otros problemas.
Aquellos problemas que no requieren el uso de formulas o que no pueden abordarse
mediante procesos repetitivos, vinculados a problemas previos resueltos, tienden a
representar un desafio mayor para los estudiantes. Esto sugiere la importancia de disefiar
problemas y tareas en clase de matematicas que estén en linea con el nivel de

comprension que se espera que los estudiantes alcancen.

Para fomentar el desarrollo de niveles mas altos de comprension, es necesario
plantear problemas que desafien a los estudiantes, los motiven a aplicar su conocimiento
en otras areas y los conlleven a reconocer los conceptos subyacentes al conocimiento
que estan utilizando. Este enfoque es fundamental para promover un aprendizaje mas

profundo y significativo en matematicas.
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Los estudiantes evidencian un mayor dominio en trigonometria de triangulos (TT)
y circulo unitario (TCU) en comparacion con el conocimiento de graficos de funciones
trigonométricas (GFT). Ademas, resuelven con mayor facilidad problemas que involucran
el uso de férmulas, como razones trigonométricas y la ley del seno, mientras que la
graficacion de funciones y la resolucion de ecuaciones trigonométricas representan un
desafio mas significativo para ellos. Este patron sugiere que los estudiantes pueden
beneficiarse de un enfoque pedagdgico-didactica que favorezca su comprensién en
areas donde enfrentan mayores dificultades, promoviendo un desarrollo mas equilibrado
en la comprension de diversos significados en el marco del estudio y el aprendizaje de la

trigonometria.

La investigacion sobre las estrategias de resolucidon de problemas y el
conocimiento movilizado por los estudiantes ofrece valiosas perspectivas que permiten
que los profesores de matematicas identifiquen tanto las fortalezas como los desafios
que enfrentan de cara a su futura practica profesional. Por un lado, reconocer las
estrategias de resolucion de problemas, es posible determinar las habilidades que ya
poseen los estudiantes y aquellas que aun deben desarrollarse. Por otro lado, conocer
el nivel de dominio de los estudiantes en un tema especifico capacita a los profesores
para identificar areas que requieren mayor profundizacion y adaptar consecuentemente

las tareas.

La coordinacién del disefio de tareas con las necesidades especificas del grupo
de estudiantes es esencial para que los profesores de matematicas proporcionen las
herramientas necesarias para alcanzar el nivel de conocimiento esperado. Por lo tanto,
la investigacion sobre estrategias de resolucion de problemas y el nivel de conocimiento
en areas distintas a la trigonometria puede ser un recurso valioso para los profesores de
matematicas, ofreciendo insumos clave para el disefio de tareas. Este enfoque
contribuye a optimizar la ensefianza y a mejorar la comprension de los estudiantes en
diversas areas matematicas. Ademas, se reconocen los desafios asociados con llevar a
cabo este tipo de investigaciones en el entorno del aula, tales como las limitaciones de

tiempo y recursos para su implementacion.
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La difusién de los resultados ofrece a los profesores informacion clave que les
permite adaptar y personalizar sus enfoques de ensefanza, disefiando tareas que
aborden las necesidades especificas identificadas en sus grupos de estudio. Aunque la
implementacion directa de investigaciones en el aula puede ser desafiante, compartir y
aplicar los hallazgos puede ser un medio eficaz para mejorar la calidad de la ensefianza

y enriquecer las experiencias de aprendizaje de los estudiantes en matematicas.

El desarrollo de investigaciones que amplien los métodos de recoleccion de
informacion, como la incorporaciéon de entrevistas posteriores a la aplicacion de
cuestionarios utilizados en esta investigacion, podria contribuir a profundizar en las
respuestas de los estudiantes y mejorar la comprension de su conocimiento. Explorar la
efectividad de estas investigaciones como insumo para el disefio de tareas es una linea
de investigacion futura que permitiria determinar hasta qué punto el redisefio de las
actividades de clase, basado en la informacién obtenida de estudios como el presente,
puede tener un impacto positivo. Ademas, el analisis de la argumentacién de los
estudiantes al resolver problemas de trigonometria podria ser una valiosa linea de
investigacion futura que podria desarrollarse utilizando los datos existentes. Aunque este
estudio no incluyd el analisis de la argumentacion debido a limitaciones de tiempo y
recursos, se reconoce el potencial para profundizar en este tema en investigaciones
posteriores. Este enfoque podria proporcionar una comprensién mas completa de las
estrategias y el razonamiento de los estudiantes en la resolucion de problemas

matematicos.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo 1: Taller completo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMEBEIA
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS

Estrategias de resolucion v argumentacion ntilizadas por estudiantes de grado undécimo al
trabajar problemas de trigonometria

Instrumento de recoleccion de datos

Nombre:
Fecha:

Eesuelve cada uno de los 3 problemas atendiendo a las indicaciones en cada uno de ellos

Razoues trigonométricas Identidades Trigonométricas
€ a
C a b e Lev del Seno v Ley del Coseno

cosd =— secll =—

£ b o b £
1] g b send ~ sinB ~ sind
tand =+ cotd = — n
b b a a?=b%+¢%—2bccos A

Seno v Coseno de angulos notables

- Joe | 45° | ol®
Seno 1 E E
2 2 2
Coseno _j E 1
2 2 2

Te animamos a dar lo mejor de t1 v responder

con sinceridad

iExitos!
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s

= e
unvERsInAD NACIONAL pE coLoamia

Resuelve los siguientes problemas:

1. ;Cual es la altura del faro que se presenta en la imagen?

A. ;Qué datos te da = ;?ue tem ol C. ;Que tienes que hacer para
el problema? progblema” resolver el problema?

D. Realiza los procedimientos matematicos necesarios para resolver el problema
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SRR
uMvERSIMAR NACIOMAL pE conoamia

. ;Por queé crees que cada paso del
procedimiento es correcto para
resolver el problema?

E. Describe, paso a paso, lo que has hecho
para resolver el problema.

. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

H. Responde la pregunta del problema.

I. ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?
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UMIVERSIDAD NACIOMNAL DF copoamia

[

A parfir de la siguiente funcion:
v=2cos(x)+1

a) Elabora la grafica de 1a funcion dada
b} ;Cuil es el dominio, rango v periodo de Ia funcién?

A, ;Que datos te da B. (Quete C. ;Qué tienes que hacer para
v pregunta el v
el problema? p]'DElEI]]ﬂ" resolver el problema?

D. Realiza los procedimientos matematicos necesarios para resolver el problema
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e g
IvEREIDADR M ACTIOMN AL DF cOnoamia

E. ;Por qué crees que cada paso del
procedimiento es correcto para
resolver el problema?

E. Describe, paso a paso, lo que has hecho
para resolver el problema.

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

H. Responde la pregunta del problema.

L ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?
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UHIVERSIAD M ACTOMAL DE COLOMRALA

3. ;Cual es el valor del angulo 8 en el siguiente tridngulo?

A. ;Que datos te da B. 'I’Que te C. ;Qué tienes que hacer para
pregunta el
el problema? p]'ﬂElELl]il" resolver el problema?

D. Realiza los procedimientos matematicos necesarios para resolver el problema
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e

R
UMIVERSIAD MACIOMAL DF COLoma

E. ;Por qué crees que cada paso del
procedimiento es correcto para
resolver el problema?

E. Describe, paso a paso, lo que has hecho
para resolver el problema.

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

H. Responde la pregunta del problema.

I ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?
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ST
vMvERSmAD MACIOMNAL DE COLoMmLa

4. ;Cual es el valor o wvalores de x que satisfacen la siguiente ecuacion trigonométrica?

8+2cos5x=9, 0<x<2m

A, ;Qué datos te da B. (Quete C. ;Qué tienes que hacer para
v pregunta el v
el problema? pl'DElE‘IDﬂ"’ resolver el problema?

D. Realiza los procedimientos matematicos necesarios para resolver el problema
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E. ;Por qué crees que cada paso del
procedimiento es correcto para
resolver el problema?

E. Describe, paso a paso, lo que has hecho
para resolver el problema.

G. Verifica el resultado que te ha dado el desarrollo de los procedimientos.

H. Responde la pregunta del problema.

I. ;Por qué crees que la respuesta que has dado es correcta?
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8.2 Anexo 1: Formato consentimiento informado

umIvERSIDAD NACTONAL pg covomm

CONSENTIMIENTO INFORMADO
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS

Por favor, lee cuidadosamente este documento de consenfimiento antes de decidir que el estudiante
participe en este estudio ¥ contacta con Juan Felipe Alarcon Echevemri (jalarcone@unal edu.co)
para cualquier pregunta o duda.

Titulo del estudio: Andlisis de las estrategias de resolucion v argumentacion en problemas
de tngonometria entre estudiantes de grado undécimo de la Escuela Normal Superior
Anfioquefia.

Objetive
Describir las estrategias de resolucién v de argumentacion que utilizan estudiantes de grado
undécimo de la Escuela Normal Superior Antioqueiia. al trabajar problemas de trigonometria.

Metodologia empleada

Se administrara una prueba escrita a los estudiantes que constara de 3 problemas de matematicas,
en la cual se les solicitara resolverlos v argumentar €l procedimiento empleado para encontrar
la respuesta en cada uno de ellos. La prueba tendra Iugar durante 1a clase de matematicas y sera
€l profesor quien dirgja su aplicacion. Los estudiantes solo tendran acceso al material de la
prueba, a un lapiz/lapicero v borrador. No se permitira el uso de caleculadora ni de ningin ofro
dispositivo electronico.

Durante el desarrollo de 1a evaluacion se tomaran registros fotograficos que podran ser incluidos
en el informe del trabajo de grado v las posibles presentaciones y/'o publicaciones que de este se
deriven.

Riesgos, beneficios v voluntariedad

No se espera que el estudiante experimente riesgos significatives durante su participacion en este
estudio. Los resultados del estudio podrian beneficiar a futuros estudiantes, pemmitiendo vna mejor
comprension de los conocimientos de los estudiantes cuando resuelven problemas de
trigonometria. La participacion del esmdiante en este estudio es completamente voluntaria, v
usted puede avtorizarla o no sin NINgUNA CONSecuencia negativa.

Confidencialidad

En cumplimiento con la legislacion colombiana vigente en materia de proteccion de datos
personales (Ley 1581 de 2012: Ley de Proteccion de Datos Personales en Colombia), todos los
datos e informacion recopilados durante el desarrollo de este estudio serdn tratados de manera
confidencial v cumpliendo con los principios de privacidad v seguridad establecidos por ley.
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El acceso a dicha informacion quedara restringido al equipe de investigacion que estara obligado
a mantener la confidencialidad de la informacion Los resultados del estudic podran ser
comumicados a la conmmidad cientifica a través de congresos wo publicaciones con datos del
participante debidamente anonimizades. Los datos seran uhlizados para los fines especificos de
este estudio y en tode caso & filese pecesano podran ser también utilizades con ofros fines de tipo
docente o caracter cientifico. De acuerdo con la ley vigente, iene derecho al acceso de sus datos
personales; asimismo, y si esta justificado, tiene derecho a su rectificacion y cancelacion.

Recogida v uso de datos
Marca con una X para aceptar cada condicion:

__ Estoy de acuerdo con el registro de los datos del estudiante.
__Agtorizo el uso cientifice de los datos anteriores en citas literales y menciones anomimizadas.

Consentimiento
Marca con una X para aceptar cada condicion:

__ Comprendo 1a mformacién del estudio y he tenido la oportumidad de hacer preguntas por medio
del comreo electronice que han sido respendidas satisfactonamente.

__ Entiendo v acepto las condiciones relacionadas con la Recogida y wso de datos.

__ Entiendo que la participacion es voluntana v que soy libre de retirar mi consentimiento en
cualguier momento, sin dar razén ni exishr consecuencias o penalizacion.

__ Estoy de acuerdo en que el estudiante a mi cargoe participe.

Personas de contacto

En caso de duda o consulta sobre el estudio puedes contactar con Juan Felipe Alarcen Echevern
al comeo electronico jalarconemal edu.co

NOMBEE DEL PARTICTPANTE:

Firma: Fecha:
NOMBERE DEL ACUDIENTE:

Firma: Fecha:

INVESTIGADOR A CARGO DEL ESTUDIO:
Firma: Fecha:

[ ]
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