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Resumen

En este articulo analizamos significados producidos por estudiantes de educacién secundaria durante el desarrollo
de un escenario de investigacion que ha implicado la inmersidn en las distintas fases de un proceso de modelizacién
matematica. El problema abordado se relaciona con el transito vehicular entre dos ciudades argentinas, y
focalizamos en los aspectos que se vinculan con el desarrollo de una ciudadania critica, desde una perspectiva
socio-critica de la modelizacion. Apelamos a una metodologia cualitativa de estudio de casos. El escenario ha
resultado adecuado para proporcionar la oportunidad de que el estudiantado reflexione en torno al problema del
mundo real. La familiaridad con la situacion facilitdé su conexion con los antecedentes de los estudiantes, que, a
partir de establecer una intencionalidad, lograron ver significado en las acciones llevadas a cabo y aprender con
otros. Consideramos que el estudiantado asume una actitud critica, dado que presta atencidn y reacciona ante una
situacion que genera dificultades en las ciudades en las que reside. Para abordar su resolucion, piensa de modo
auténomo y toma decisiones equilibradas que son discutidas y justificadas en el seno de los grupos pequefios y
también del curso completo. Sefialamos como limitacién del escenario montado que el debate generado en torno
a las nociones matemaéticas involucradas resulté insuficiente.
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Abstract

In this article, we analyze meanings produced by high school students during the development of a landscape of
investigation that involved immersion in the different phases of a mathematical modeling process. The problem
addressed here is related to vehicular traffic between two Argentinian cities, and we focus on the aspects that are
linked to the development of critical citizenship from a socio-critical perspective of modeling. We used a
qualitative case study methodology. The scenario proved to be adequate for allowing students to reflect on the
real-world problem. Familiarity with the situation facilitated its connection with the students' background, who,
by developing an intentional mindset, were able to see meaning in the actions carried out and learn with others.
We consider that the students assume a critical attitude, given that they pay attention and react to a situation that
generates difficulties in the cities where they live. In order to address its resolution, they think autonomously and
make balanced decisions that are discussed and justified within small groups as well as with the whole class. We
point out, as a limitation of the scenario set up for this study, that the debate generated around the mathematical
notions involved turned out to be insufficient.

Keywords: Mathematical Modelling. Production of Meaning. Landscape of investigation. Political Subject.

1 Introduccién

En este articulo presentamos un escenario de investigacién (Skovsmose, 2012a)
desarrollado en un curso de educacion secundaria en el marco de un proyecto de investigacion
mas amplio cuyo objetivo general es explorar vinculos entre modelizacion matematica (MM) y
produccion de significado en el aula de matemaética para promover la formacion de una
ciudadania critica. Asumimos el compromiso de pensar en clases de matematica que apunten
al desarrollo de una ciudadania critica y responsable, que sustente valores democréaticos. Por
esa razon, nos situamos en la perspectiva socio-critica y sociocultural (Blomhgj, 2009; Kaiser,
2020) de la MM, que promueve las metas de comprender criticamente el mundo que nos rodea,
reconocer la dependencia socio-cultural de las actividades de modelizacién y posicionar a los
estudiantes como ciudadanos autonomos e independientes.

En los disefios curriculares para la educacion secundaria vigentes en Argentina se otorga
a la modelizacion un rol preponderante, por considerarla “un aspecto esencial de la practica
matematica” (Ministerio de Educacion, 2012, p.14). En los Nucleos de Aprendizaje Prioritarios

se caracteriza el trabajo de modelizacion en los siguientes términos:

[...] supone identificar las relaciones relevantes y las variables sobre las que se va a
operar, las representaciones que se van a utilizar, las propiedades que permiten
justificar los procedimientos puestos en juego, el anlisis de la pertinencia del modelo
y la reinterpretacién de los resultados a la luz del problema planteado inicialmente.
(Ministerio de Educacion, 2012, p. 14)

Las acciones sefialadas en esta cita se realizan a partir de la identificacion y/o definicion
de un problema, cuya resolucion requiere la puesta en marcha de un proceso de MM. En
particular, nos interesa explorar la resolucion de problemas de la vida real que otorgan la

posibilidad de pensar de modo critico en sintonia con Kaiser (2020, p. 554), que sostiene que
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la capacidad y voluntad de resolver problemas del mundo real utilizando matematicas
constituye una meta central de la educaciébn matematica, “especialmente si [esta ultima]
persigue el propodsito de promover ciudadania responsable”. La autora considera que aln en la
actualidad resulta escasa la evidencia empirica sobre los efectos de la implementacion de la
MM en la préctica escolar.

En la comunidad de investigacion en educacion matemaética el interés por la MM es
creciente. Mencionamos la inclusion de grupos de discusién en torno a esta problematica en las
sucesivas ediciones del Congreso Internacional de Educacion Matematica (ICME). En
particular, para el ICME 15 (Sidney, Australia, 2024) esta prevista la realizacion del grupo de
discusion 3.4 Mathematical applications and modelling in mathematics education. A nivel
internacional, Stillman, Kaiser y Lamper (2020) discuten el valor de la produccion de
sentido/significado al modelizar, haciendo evidente la vacancia con relacion a esta tematica en
el d&mbito de la investigacion. Villa-Ochoa y Alencar (2019) presentan un panorama de
investigaciones sobre MM en Colombia y Brasil y reconocen el interés por consolidar la
modelacion® como dominio de investigacion en estos paises y en otras regiones del mundo. En
Argentina es posible reconocer interesantes aportes en la problematica (Cruz; Esteley; Scaglia,
2020; Esteley, 2014; Magallanes; Esteley, 2019; Villarreal; Mina, 2013, 2020, entre otros).

En relacion con la perspectiva socio-critica de la MM, reconocemos aportes de Aravena
y Caamano (2009), Caldeira (2009), Araujo (2012), Borba, Villarreal y Soares (2016) y
Villarreal, Esteley y Smith (2019) que desarrollamos brevemente en el siguiente apartado. Estos
trabajos ponen de manifiesto que es posible abordar, mediante la MM, discusiones de interés
para reflexionar en la clase de matematica sobre cuestiones que afectan a la vida de las personas.
El aporte que esperamos realizar en este trabajo es discutir desde algunos constructos propios
de la Educacion Matematica Critica (EMC) (Skovsmose, 1999) la produccion de significado
durante las acciones de estudiantes inmersos en procesos de MM.

En el marco de estas consideraciones, nos proponemos como objetivos especificos del
proyecto de investigacion mas amplio disefiar escenarios de investigacion (Skovsmose, 2012a)
gue permitan estudiar la produccién de significado en el marco de procesos de MM, caracterizar
los significados producidos por el estudiantado y describir limitaciones y potencialidades de los
escenarios disefiados para promover la produccion de significado y el desarrollo de una

ciudadania critica. Con respecto a esta Ultima, no la concebimos como el desarrollo de ciertas

! Notamos que estos autores utilizan el término modelacidn en lugar de modelizacion. En este articulo adoptamos
el segundo término, siguiendo la nomenclatura adoptada por autoras argentinas, por ejemplo, Villarreal y Mina
(2020).
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habilidades especificas (en nuestro caso, matematicas), sino que la pensamos vinculada con la

siguiente caracterizacion de Skovsmose (1999, p. 28):

La educacion critica debe luchar contra las restricciones ideologicas, debe reaccionar
a los conflictos y a la diferenciacién de oportunidades que la sociedad encarga a las
escuelas y debe otorgar competencias que capaciten a la gente para confrontar la
naturaleza critica de la sociedad.

En este articulo nos proponemos estudiar significados producidos por estudiantes de
educacién secundaria durante el desarrollo de un escenario de investigacion que ha implicado
la inmersidn en las distintas fases de un proceso de MM en torno a la problematica del transito
vehicular entre dos ciudades argentinas, focalizando en los aspectos que se vinculan con el

desarrollo de una ciudadania critica.

2 Antecedentes

En relacion con la perspectiva socio-critica y sociocultural de MM (Kaiser, 2020)
adoptada en el presente estudio, encontramos diversas producciones en el ambito internacional
que focalizan en aspectos diferentes. Especificamente, esta perspectiva tiene un gran desarrollo
en Brasil y otras regiones de América Latina (Blomhgj, 2009).

Blomhgj (2009) senala que desde esta perspectiva se persigue promover en el
estudiantado la utilizacion de modelos matematicos para reflexionar de modo critico sobre
cuestiones sociales y sobre procesos de modelizacion y aplicaciones especificas en situaciones
de la vida real. Este autor afirma que los aportes tempranos de Skovsmose en el estudio del
papel de los modelos matematicos y de sus aplicaciones en la transformacién y conformacion
de aspectos importantes de la vida social, asi como sus consecuencias para la educacién
matematica, se encuentran en la base de esta perspectiva.

En Argentina, Villarreal, Esteley y Smith (2019) describen experiencias realizadas en el
marco de escenarios de MM en un curso de futuras profesoras de matematica y destacan
aspectos de la perspectiva socio-critica que se evidencian en los proyectos desarrollados. En
particular, un proyecto involucré una tematica ecolégica en torno a la basura y a la recoleccion
de residuos reciclables y “promovio reflexiones acerca de la matematica en si misma, de los
modelos creados y del rol social de la matematica” (Villarreal; Esteley; Smith, 2019, p. 79),
propositos vinculados con la perspectiva socio-critica (Blomhgj, 2009).

Autoras/es del ambito brasilefio y argentino en colaboracion (Borba; Villarreal; Soares,
2016) realizan una investigacion con el objetivo de reflexionar sobre las posibilidades e

implicaciones del uso de datos, informacion o iméagenes disponibles en Internet en la ensefianza

Bolema, Rio Claro (SP), v. 38, 230038, 2024 4



ISSN 1980-4415
il DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v38a230038

de las matematicas, cuando se trabaja con proyectos de MM con estudiantes de secundaria de
Argentina. En particular, un grupo de estudiantes desarrolla un tema relacionado con el deshielo
de los glaciares. En el articulo se sefiala que cuando el estudiantado elige un tema, y a partir de
él plantea un problema y lo resuelve, asume un papel activo al involucrarse con la tematica,
desarrollando creatividad y asegurando la comprension.

Otro reconocido ejemplo del &mbito nacional argentino se encuentra en Magallanes y
Esteley (2019) que realizan un estudio en el que el estudiantado selecciona una tematica y
formula una problematica a desarrollar en el marco de un escenario de MM que se vincula con
el andlisis de la contaminacion del agua. La experiencia con problematicas propias resulta
propicia para el desarrollo del sentido del trabajo estadistico, asi como el trabajo con otras areas
e incluso el uso con sentido de tecnologias digitales, potenciando la vision critica.

Caldeira (2009), desde una perspectiva socio-critica, describe y analiza una practica en
la formacion inicial de docentes en la que se identifican problemas ambientales graves en la
zona geografica brasilefia en la que viven. El autor afirma que la MM resulta un medio para
potenciar reflexiones y criticas en torno a las probleméaticas medioambientales en estudio y a la
gestion social realizada en relacion con las mismas.

Aravena y Caamano (2009), en Chile, realizan una investigacion en la que el
estudiantado propone una tematica y problemaética a abordar a través de MM con el objetivo de
identificar caracteristicas de la experiencia, relacionada con la alta frecuencia del cancer de
mama en la poblacién femenina. Al concluir, establecen que la experiencia resulta adecuada
para el desarrollo de habilidades cognitivas, metacognitivas y de formacion transversal y pone
en juego conceptos y procesos matematicos y no matematicos.

Araljo (2012) realiza una investigacion en la que focaliza en el desarrollo de un grupo
de estudiantes de geografia en el marco de un proyecto de MM desde una perspectiva critica.
Durante la experiencia, el estudiantado reagrupa los datos de la situacion real con la finalidad
de que se ajusten a un modelo (funcién periddica) seleccionado de antemano. La autora
reflexiona acerca de la posibilidad que ofrece la situacion para discutir sobre el poder que tiene
la matematica para formatear la realidad.

En relacion con estos estudios previos, nuestra investigacion en el contexto de la
educacion secundaria argentina resulta un aporte relevante para contrastar con los resultados de
colegas identificando, especificamente, produccion de significado en el aula de matematica para

promover la formacion de una ciudadania critica desde aportes de la EMC.

3 Constructos teoéricos
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Para abordar el objetivo de investigacion propuesto en este articulo, recurrimos a
cuestiones tedricas relacionadas con MM, en particular el modo de entender las fases que

intervienen en un proceso de MM y a la nocidn de significado desde una perspectiva critica.

3.1 Modelizacion matematica: escenario de investigacion y fases

El escenario de investigacion (Skovsmose, 2012a) disefiado se enmarca en un proceso
de MM en el que se establecen relaciones entre la matematica y el mundo real (Blomhgj, 2004).
Adoptamos una perspectiva amplia para entender la expresion mundo real que incluye
fendmenos sociales, naturales, o incluso, de la propia matematica.

Con respecto a la implementacion de la MM en la cotidianidad escolar, Villa-Ochoa,
Castrillon -Yepes y Sanchez-Cardona (2017, p. 220) sefialan que “el uso de la modelizacion
matematica [...] posibilita la motivacion por el estudio de las matematicas y la constitucién de
una imagen adecuada de las matematicas en relacion con su rol en la sociedad y en la cultura”
(2017, p. 220). Especificamente, en esta investigacion empleamos la MM como contenido en
el aula de secundaria en términos de Julie y Mudaly (2007). Esto implica la construccién de
modelos matematicos por parte del estudiantado para abordar fenémenos naturales y sociales,
sin prever los contenidos matematicos que se pondran en juego (Julie; Mudaly, 2007).

Para comprender el proceso de MM, apelamos a un esquema que representa un ciclo en

el que intervienen diferentes fases, como el que se observa en la Figura 1.

PROBLEMA DEL FORMULACION ) RESOLUCION
MUNDO REAL DEL MODELO MATEMATICA

REVISION DEL VALIDACION DE INTERPRETACION
MODELO RESULTADOS DE RESULTADOS

PRESENTACION

Figura 1 — Esquema de MM modificado de Kaiser (2020)
Fuente: elaboracién propia

Si bien reconocemos el uso de diversos esquemas en el campo de la educacion
matematica (Doerr; Arlebick; Misfeldt, 2017; Kaiser, 2020) que ponen de manifiesto las fases

de transicion en el proceso de MM, seleccionamos el de la Figura 1 que fue utilizado con el

Bolema, Rio Claro (SP), v. 38, ¢230038, 2024 6



ISSN 1980-4415
il DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v38a230038

estudiantado durante la investigacion. Asumimos que permite abordar, clara y sucintamente, la
descripcion del proceso con estudiantes de educacién secundaria.

Los fendmenos reales observados admiten aproximaciones y lecturas diversas, desde
distintas disciplinas y con objetivos diferentes. En el ambito de la clase de matematica, y desde
una perspectiva atravesada por la MM, “se conectan ideas, hechos y actividades matematicas
que van modificandose sin seguir un orden lineal sino acorde a los productos alcanzados en
cada momento del proceso” (Esteley, 2014, p. 54). Kaiser (2020) sefala que en el esquema se
enfatiza la necesidad de informar sobre los resultados del proceso y la puesta en juego del
perfeccionamiento del modelo. Especificamente, en el esquema identificamos siete fases
descritas a continuacion:

¢ Problema del mundo real: consiste en plantear una problematica abierta y recoger datos
e informacion que resulten relevantes para responderla. Cabe mencionar, que el
problema del mundo real surge a partir de la seleccion de un tema de interés
(Bassanezi, 2002).

e Formulacion del modelo: implica seleccionar los factores mas relevantes y las
variables esenciales con el fin de formular un modelo matematico que permita dar
respuesta al problema del mundo real.

¢ Resolucion matematica: radica en utilizar la matematica para encontrar modelos que
permitan abordar el problema del mundo real formulado, los cuales pueden adoptar
diversas formas, por ejemplo: algebraico, gréfico, entre otros.

e Interpretacion de resultados: consiste en interpretar lo obtenido en funcion de la
pertinencia del modelo, atendiendo los factores que influyen en el problema del mundo
real.

e Validacion de resultados: implica analizar el modelo teniendo en cuenta datos
disponibles, datos obtenidos en el desarrollo del proceso de MM, propiedades,
definiciones, entre otros.

¢ Revision del modelo: se da en caso de que el modelo no se considere satisfactorio en
la interpretacion y/o validacion, por lo cual se debe reformular, para esto se pueden
realizar todos los cambios que se consideren necesarios.

e Presentacion: se produce al alcanzar y comunicar un modelo satisfactorio que permite

dar respuesta al problema.
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Esteley (2014), cuando indaga en torno a los vinculos entre modelizacion, aplicaciéon y
resolucion de problemas en el contexto educativo, identifica distintas opciones respecto de las

relaciones gque se establecen entre las aplicaciones, la realidad y la modelizacion, a saber:

1) aplicar un modelo conocido o recién ensefiado, 2) mostrar un problema real para
motivar la ensefianza del conocimiento que permite resolver el problema, 3) trabajar
con proyectos en los que el profesor elige un tema de la vida real y formula el
problemay 4) trabajar con temas elegidos por los alumnos quienes luego formulan un
problema y se involucran en un proceso de modelizacién. En cada una de estas
opciones, alumnos, docentes y conocimiento juegan roles diferentes y por lo tanto los
escenarios educativos que se puedan montar difieren sustancialmente (Esteley, 2014,
p. 55).

Sostenemos que en la opcion 3 el/la docente puede elegir un tema asociado a un
contenido matematico que desee abordar. Sin embargo, tanto la opciéon 3 como la 4, podrian
emplearse sin un reconocimiento estricto de las nociones matematicas que se utilizaran para
resolver el problema del mundo real, dado que éstas podrian depender de la informacién
obtenida, las variables seleccionadas, las relaciones establecidas, en definitiva, de las decisiones
que toma quien modeliza. Asimismo, como sefialan Villarreal y Mina (2013, p. 3-4), en estas

dos altimas opciones:

[...] la preocupacion central es con el mundo real, enfatizando una dimension
interdisciplinaria y promoviendo una vision no internalista de la matematica. Los
objetivos educacionales trascienden la mera aplicacion de contenidos matematicos,
enfatizando, especialmente en el Gltimo caso, la participacién significativa de los
estudiantes en sus clases de matematica como ‘“formuladores de problemas” y
“disefiadores de proyectos”, de acuerdo a sus propios intereses.

3.2 Significado desde una perspectiva critica

En relacion con las perspectivas adoptadas para entender los procesos de MM, nos
interesa abordar la discusion en torno al significado en el marco de la EMC (Skovsmose, 1999,
2005), dado que esta teoria habilita nuevas visiones sobre la concepcién de las matemaéticas
escolares, que sostienen una preocupacion en torno al desarrollo de una ciudadania critica
(\Valero, 1999).

Skovsmose (2005, p. 89) muestra su desacuerdo con la posicion predominante en
educacion matematica, que centra la indagacion sobre el significado de los conceptos
matematicos. Prefiere hablar del significado de la accion que lleva adelante el sujeto, puesto
gue considera que todo aprendizaje supone algun tipo de accién. El tipo de aprendizaje que
presupone esta posicion interesa al autor porque “puede convertirse en aprendizaje critico”.

La accién que se vincula con el aprendizaje requiere dos condiciones: 1) “La persona

que acttia debe estar en una situacion donde la eleccion es posible”, y 2) “La persona que actia
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también debe tener alguna idea acerca de las metas que persigue y las razones para hacerlo”
(Skovsmose, 2005, p. 89). Esto supone alejarse de las acciones que constituyen conductas
mecanicas.

Las acciones de las personas son definidas por sus intenciones. Estas, a su vez, surgen
de las disposiciones, que se componen de los antecedentes y del porvenir. Interesa sefialar que
Skovsmose (2012b) alude a la expresion “produccion de significado™ antes que “construccion
de significado”, y considera que el porvenir del estudiantado es un recurso muy importante para
ello. Define como porvenir a “las oportunidades que las situaciones social, politica y cultural
proporcionan a una persona”. Pero no se trata de una interpretacion objetiva, sino subjetiva,
porque son “las oportunidades como las percibe una persona” (Skovsmose, 2012b, p. 138).
Postula que los porvenires, tal como los interpretan las personas, establecen tanto las
condiciones para comprometerse con como para resistirse a las matematicas.

Como se ha indicado, los antecedentes también intervienen en las disposiciones. Para
Skovsmose (2012b, p. 138), los antecedentes “refieren a lo que la persona ha hecho y
experimentado (como las situaciones en que ha estado involucrada, el contexto cultural,
sociopolitico y las tradiciones familiares)”. Interesa destacar que las disposiciones se remodelan
y modifican continuamente, y que es posible hablar de disposiciones de un grupo de personas
“con antecedentes y porvenires compartidos” (p.139).

Resulta pertinente, en este punto, conocer la relacion que establece el autor entre estos

constructos con las nociones de significado y de aprendizaje:

Puesto que la intencién-en-accion es un elemento definitorio de la accion, el
aprendizaje como accion presupone que los estudiantes establezcan una
intencionalidad, mas precisamente, unas intenciones-en-aprendizaje. Esto es, los
estudiantes ven significado en lo que estan haciendo. Incluso, puede ser mejor pensar
en el aprendizaje como inter-accién: aprender significa hacer cosas con otros.
(Skovsmose, 2012b, p.140)

Esta caracterizacion supone por tanto una participacion activa del estudiantado en su
proceso de aprendizaje (Skovsmose, 2012b). Para promover esta participacion resulta de interés
la propuesta de montar un escenario de investigacion, que refiere a “una situacion particular
que tiene la potencialidad de promover un trabajo investigativo o de indagacion” (Skovsmose,
2012a, p. 111) por parte del estudiantado.

En el marco de nuestro trabajo, reconocemos de vital importancia habilitar un escenario
de investigacion que permita promover el ejercicio de una ciudadania critica. Siguiendo a
Skovsmose (1999, p. 16), asumimos que una actitud critica implica “prestarle atencion a una
situacion critica, identificarla, tratar de captarla, comprenderla y reaccionar frente a ella”. Para

este autor, un constituyente central de la ciudadania critica es la capacidad para hablar por si
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mismo y tomar decisiones equilibradas. Resume su posicion con la frase “no educar
‘seguidores’” (Skovsmose, 1999, p.46)

En relacion con estas Gltimas afirmaciones, nos situamos desde la perspectiva de Valero
(2002), que discute dos posiciones en la investigacion en educacion matematica: estudiantes
como sujetos cognitivos vs estudiantes como sujetos politicos. En la primera, el interés
investigativo esta puesto en la relacion del estudiantado con el conocimiento matematico. Sin
embargo, nuestros/as estudiantes “no son solamente ‘cabezas’ — |éase sujetos cognitivos —
sino que son seres con una existencia fisica y temporal, con sentimientos, con multiples razones
para involucrarse (o no) en el aprendizaje de las matematicas” (Valero, 2002, p. 55). Estas
personas, concebidas como sujetos politicos, tienen una vida que trasciende los limites del aula

y de la escuela:

Los sujetos politicos no solamente acttan en el mundo en términos de su dimension
cognitiva-psicolégica, es decir, no sélo piensan en el vacio; sino que
fundamentalmente participan en [el] mundo social-econémico-politico-histérico-
cultural, y a través de esta participacion piensan, conocen, producen y se involucran
con el mundo (Valero, 2002, p.56)

La produccién de significado en términos de determinadas acciones que llevan adelante
los sujetos, enmarcadas y sostenidas sobre sus antecedentes y porvenires (Skovsmose, 2005),
conecta con la posicion de Valero (2002). La consideracion de cada estudiante como sujeto
cognitivo, en el marco de investigaciones del campo de la educacién matematica, enfatiza en el
desarrollo de pensamiento matematico de alto nivel y desconoce o relega el hecho de que sus
intervenciones en el aula estdn determinadas también por su naturaleza social. Interpretamos
que la expresion de la autora respecto de que los estudiantes “no solo piensan en el vacio”
(Valero, 2002, p. 56), refiere a reconocer las multiples dimensiones que intervienen en la
constitucién de los sujetos y de sus acciones durante el aprendizaje de la matematica en la
escuela.

En el marco de estas consideraciones teoricas, diseflamos un escenario de investigacion
que implica un proceso de MM con el objetivo de identificar limitaciones y potencialidades del

mismo para promover la produccion de significado y el desarrollo de ciudadania critica.
4 Metodologia y contexto
La investigacion se enmarca en la modalidad cualitativa interactiva, caracterizada por

el empleo de tecnicas para recoger informacion en escenarios naturales (Mcmillan;

Schumacher, 2005). Esta informacion esta expresada en palabras, frases y afirmaciones antes
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que en datos numéricos. No obstante, un empleo cuidadoso proporcionaré resultados replicables

e informacion valida de los fendmenos estudiados (Mc Knight et al., 2000).

Apelamos, en el marco de la investigacion interactiva, al trabajo con estudio de casos
(Mcmillan; Schumacher, 2005), con los que se espera examinar sistemas definidos empleando
multiples fuentes de datos. Asumiendo la caracterizacion propuesta por Creswell (2013), el caso
se constituye como la experiencia educativa llevada adelante con un curso de estudiantes de
educacion secundaria en Argentina en la que se busca estudiar la produccion de significado
desde el punto de vista de la EMC en el marco de procesos de MM. Segun Stake (2007, p. 16),
nos posicionamos en el estudio instrumental de casos, ya que investigamos una cuestion de
nuestro interés y “consideramos que podemos entender la cuestion mediante el estudio de un

caso particular”.

4.1 Procedimientos metodologicos

Con el fin de producir informacion a partir de la cual abordar el objetivo de
investigacion, disefiamos un escenario de investigacion a implementar con un grupo de
estudiantes de educacion secundaria, seleccionado por su accesibilidad y por contar con la
aceptacion de la profesora del curso. Inicialmente, tuvimos diversos encuentros con esta
profesora que implementa, junto a las investigadoras, dicho escenario, promueve reflexiones y
propone modificaciones como conocedora del estudiantado que participa del mismo.

Durante la puesta en juego del escenario las investigadoras, asumimos el rol de
observadoras participantes y realizamos un seguimiento sistematico de la informacion
producida. En particular, grabamos los intercambios al interior de cada grupo de estudiantes y
de los debates colectivos, recolectamos registros escritos del estudiantado, fotografias de los
escritos producidos en el pizarron presentaciones en PowerPoint e informes en Word. En el
Cuadro 1, presentamos los codigos utilizados para referenciar la informacion (oral o escrita)

recolectada durante el trabajo de campo, que se transcribe haciendo uso de cursiva.

CcODIGO FUENTE EJEMPLO
TICH Transcripcién de intervenciones durante la puesta | TIC2 corresponde a informacién obtenida de la
en comdn en la clase # transcripcion de la clase 2.
PPCH: Proyeccion de pantalla de computadoraen la | PPC1 corresponde a imagenes proyectadas en la

pizarra durante la clase # clase 1.

Transcripcién de frase, parrafo textual o imagen | IEG1 corresponde a una transcripcion de frase,
IEG# correspondiente al informe escrito presentado por parrafo o imagen perteneciente al informe
el grupo # presentado por el Grupo 1.

Cuadro 1 — Cadigos utilizados para identificar la informacion
Fuente: elaboracién propia
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Durante el andlisis de la informacion se estudian los significados producidos por el
estudiantado durante las acciones llevadas a cabo en el marco del proceso de MM. Estas
acciones de las personas pueden conducir a aprendizajes siempre que cumplan con dos
condiciones (Skovsmose, 2005): que persigan un propoésito conocido y que puedan hacer
elecciones y tomar decisiones. Las acciones se implementan durante el transito por el proceso
de MM. Por esa razén, describimos decisiones y elecciones realizadas durante las distintas fases
del mismo. Se espera, ademas, reconocer una actitud critica en la identificacion de situaciones
en las que el estudiantado tome decisiones auténomas y equilibradas (Skovsmose, 1999),
consensuadas en cada grupo de trabajo y discutidas durante las puestas en comun de la clase

completa.

4. 2 Participantes y momentos relevantes del escenario de investigacion

El escenario se implementa en un curso de cuarenta estudiantes de 3° afio (edad
promedio quince afios) de una escuela publica de gestion privada confesional de la ciudad de
Santa Fe (capital de la provincia del mismo nombre) a lo largo de cuatro clases. El estudiantado
se organiza en cinco grupos de ocho integrantes cada uno. En la institucién, el alumnado tiene
acceso durante las clases al uso de una notebook y de teléfonos celulares. Esta circunstancia
favorece la blsqueda de informacion durante la resolucion de las consignas? propuestas. En el

Cuadro 2 se resumen los encuentros desarrollados.

FECHA DURACION ACTIVIDAD
(en minutos)

Trabajo en torno a la formulacién del problema del mundo real,
CLASE 1 22/04/22 80 analisis y descripcion del esquema de MM y presentacion de
consignas para el trabajo grupal.

CLASE 2 06/05/22 80 Trabajo en grupos en torno a las consignas presentadas.
Trabajo en grupos en torno a las consignas presentadas.
CLASE 3 27/05/22 40 Intercambios sobre los conocimientos matematicos puestos en
juego durante la resolucién.
CLASE 4 13/06/22 40 Presentacion del trabajo realizado por cada grupo.

Cuadro 2 — Resumen de las clases que conforman el escenario estudiado
Fuente: elaboracién propia

El disefio del escenario se constituye a partir de dos momentos fundamentales que
delinean el trabajo desarrollado. Durante el primero (clase 1) se aborda la temética, se presenta
a la clase el proceso de MM y se formula el problema de la vida real (primera fase del proceso

2 Siguiendo a Rodriguez (2016), con el término consignas aludimos a enunciados que conforman la tarea a llevar
a cabo, ya sea en modalidad individual y/o grupal.
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de MM). Durante el segundo momento (clases 2, 3 y 4) se recorren las restantes fases del
proceso de MM con el fin de resolver el problema planteado.

Descripcion del primer momento

Como tarea previa a la clase, el estudiantado realiza la lectura de un articulo (NOVAK,
2022) que incluye informacidn sobre la historia y caracteristicas del puente Carretero que une,
actualmente, las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé sobre el rio Salado (ubicadas en la zona
central de Argentina, en la provincia de Santa Fe) y manifiesta la necesidad de construccion de

un nuevo puente. La propuesta de lectura se acompafia con las siguientes consignas (Cuadro 3).

Les proponemos la lectura del siguiente articulo: https://www.lanacion.com.ar/revista-lugares/la-historia-del-
puente-carretero-gue-une-santa-fe-y-santo-tome-nid15032022/ . A partir del mismo esperamos que
reflexionen en torno a:

. ¢ Qué problematica/s se plantea/n?

o Cémo se podria/n solucionar la/s misma/s? Para responder esta cuestion pueden realizar algin
recorrido sobre informacion adicional que les parezca relevante. Registren qué informacion consultaron.

Cuadro 3 — Consignas para la tarea previa
Fuente: elaboracién propia

La clase comienza con intercambios en torno a las preguntas del Cuadro 3. Como el
estudiantado no habia tenido experiencias previas de trabajo con MM, luego de estos
intercambios se presenta una breve resefia del proceso de MM, teniendo en cuenta que
proponemos el abordaje de la MM como contenido en el aula de secundaria (Julie; Mudaly,
2007). Esta tarea es realizada por la primera autora del articulo que presenta el esquema de la
Figura 1 acompafiado de una breve descripcion de cada fase del proceso. Ademas, hace
referencia al interés por discernir el papel que tienen la matematica y la educacién matematica
en el desarrollo de una sociedad mas justa y equitativa que contemple, por ejemplo, el cuidado
del medioambiente. A partir de esta informacién, se propone la formulacién de un problema
por parte del estudiantado que se vincule con la problematica planteada en el articulo.

Descripcién del segundo momento

Luego de que el estudiantado formula el problema de la vida real se propone su abordaje
a los grupos de estudiantes. Las consignas para el trabajo grupal se apoyan en un Flyer (Ver
Figura 2) que exhibe una convocatoria (ficticia) para el disefio de un nuevo puente sobre el rio
Salado que una las dos ciudades. Para participar en la misma se debe presentar la descripcion
del disefio y fotos de una maqueta construida a partir del mismo.

La lectura inicial del articulo sobre el puente Carretero, el Flyer y la intervencion de un
estudiante universitario que comenta su experiencia en la construccion de una magqueta forman
parte del montaje del escenario en el sentido de Skovsmose (1999, p. 155), que ofrece un marco

para la produccion de significado a partir de las tareas realizadas y permite encarnar el tema en
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la sociedad. El escenario proporciona “una riqueza semantica que [ofrece] puertas de entrada
para que ingrese al aula un lenguaje de reflexion que la terminologia matemaética sola no

conlleva”.

0

Santa Fe -
Santo Tome

~ CONVOCATORIA

NUEVO PUENTE SANTA FE - SANTO TOME

Para participar enviar:
¢ una descripcion del disefio,
o fotos de una maqueta a
puente.stafe.stotome@gmail.com

Integran el jurado: ecologistas,
ingenieros civiles, economistas y
representantes del gobierno
de las dos ciudades

Santa Fe

Provincia

Figura 2 — Flyer de la convocatoria
Fuente: elaboracién propia

Tiempo limite de
presentacién: 27/05/2022

La nocion de aprendizaje asumida y la intencidén de promover una discusion en torno al
ejercicio de ciudadania critica se ponen de manifiesto en algunas caracteristicas del escenario
montado (por ejemplo, la inclusion de ecologistas en el jurado que seleccionara el disefio del
puente ganador en la convocatoria) y de las consignas (incluidas en el Cuadro 4).

Para responder a la convocatoria, les proponemos las siguientes actividades con el objetivo de disefiar y producir
una maqueta del nuevo puente que conecte las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé. Prestar atencién a quienes
integran el jurado de la convocatoria ya que estaran muy atentos a las consideraciones que tengan en cuenta para
el disefio.

a) Seleccionar un lugar que consideren pertinente para la construccién del nuevo puente sobre el rio Salado, que
una las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé. Justificar detalladamente el porqué de esta ubicacion.

b) Disefiar el puente que conecte ambas ciudades atendiendo a las variables que consideren pertinentes. Enunciar
las variables puestas en juego y fundamentar su eleccion.

c) Justificar y describir los conocimientos matematicos (figuras geométricas, calculos realizados,
representaciones, entre otros) puestos en juego en el disefio. Explicar con qué objetivos fueron utilizados estos
conocimientos.

d) Elaborar una maqueta representativa del disefio y tomar fotos de la misma.

e) Producir una narrativa en la que se expongan qué problematicas relacionadas con las mejoras en las
condiciones de vida de la sociedad actual y del planeta se tuvieron en cuenta en la formulacién del proyecto.

f) Elaborar una presentacion del trabajo realizado para la clase del dia 27/05/2022. En la misma se debe mostrar
la maqueta construida. Para guiar esta presentacion deben realizar un escrito que contenga la informacion mas
relevante, en relacion con el trabajo realizado, que deseen compartir con el resto de la clase. El mismo no debe
superar las dos péaginas.

g) Enviar al correo electrénico (puente.stafe.stotome@gmail.com) de la convocatoria un informe que contemple
las respuestas del [grupo]. Colocar en la caratula del informe el nombre que le colocarian al puente y el del

[grupa].
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Cuadro 4 — Consignas para el trabajo grupal
Fuente: elaboracion propia

Se espera que la consecucion de estas consignas conduzca al estudiantado a atravesar
por las restantes fases del proceso de MM. Interesa destacar el énfasis puesto en generar una
reflexion vinculada con el ejercicio de una ciudadania critica desde una perspectiva socio-
critica. Esto es asi por distintas razones:

- Llevaran a cabo acciones que pueden conducir a aprendizajes (Skovsmose, 2005),
puesto que persiguen una meta (proponer una solucion al problema planteado
relacionado con la mejora del transito vehicular y peatonal entre las ciudades en que
residen), deberan realizar elecciones y tomar decisiones (decidir la ubicacion del puente
y su disefio).

- Se ofrece la posibilidad de usar modelos para reflexionar criticamente sobre cuestiones
sociales en una situacion de la vida real (Blomhgj, 2009). En particular, se solicita (en
el inciso e) explicitar las problematicas relacionadas con las mejoras en las condiciones
de vida y del planeta consideradas en el disefio del puente.

La consigna f) se presenta con la intencion de promover el desarrollo de la fase de
presentacion del proceso de MM. Durante la Gltima clase todos los grupos presentan a sus
compafieros y a otros cursos de la escuela sus maquetas. Ademas, asiste a la presentacion el
padre de un estudiante del curso, que es ingeniero civil y participa, junto a otros profesionales,
de las acciones implementadas por el gobierno provincial con el fin de disefiar y construir un
nuevo puente sobre el rio Salado que una las dos ciudades. Ademas de escuchar atentamente
las intervenciones de los grupos, realiza una breve exposicion en la que explicita las variables

consideradas y los conocimientos matematicos puestos en juego en torno a estas tareas.

5 Resultados

Esta descripcion se organiza en dos partes. En la primera se describe el trabajo
desarrollado para formular el problema del mundo real. El curso completo discute en torno a
preguntas que formulan las investigadoras. En la segunda parte se estudia, en detalle, la
produccion desarrollada por dos grupos. Cabe sefialar que, de los cinco grupos, dos realizan
reformas sobre el puente actual y tres construyen un nuevo puente en otra ubicacién. Por
limitaciones de extensién, no es posible analizar las producciones de todos los grupos, razén

por la cual seleccionamos una resolucion de cada tipo.
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5.1 La formulacién del problema del mundo real

Durante la primera clase tuvo lugar la primera fase del proceso de MM, el planteo del
problema del mundo real. La clase empez0 con una discusion en torno a la lectura realizada en
forma previa del articulo de Novak (2022) sobre el puente Carretero y continud con una puesta
en comun acerca del tema abordado, incluyendo referencias al aumento del transito vehicular,
los frecuentes embotellamientos y la necesidad de construccion de un nuevo puente. A
continuacion, transcribimos frases de estudiantes durante los intercambios realizados, que luego
son considerados en la formulacion del problema:

1. Esun problema tener que ir a Santo Tomé a las 12 del mediodia.

2. El problema es que cada vez hay mas transito, habria que solucionar pensando en la
cantidad de autos que van a transitar en un futuro.

3. Se podria construir uno nuevo, renovar o reforzar el actual.

4. Si construir un nuevo puente, seria construir otro ademas de este, tipo renovarlo o
reforzarlo, en este caso. Yo que muchas veces paso, es un problema para muchas personas, es
un problema de pérdida de tiempo, que te hace llegar tarde a cualquier parte. (...) construir un
nuevo puente seria una buena solucién para todos.

5. En horas pico se demora una hora (...) aparte hay gente que cruza en otras horas y se atrasa
siempre, 0 sea, todo el dia.

6. Pensar en algo que dure muchos arios (...), pensar en algo que sea estable.

7. Tener en cuenta que, si se modifica el puente que esta ahora, algunas partes se van a tener
gue demoler y que los desechos no caigan al rio (TICL1, 2022)

El intercambio grupal es conducido por las investigadoras. En estas afirmaciones
observamos que el estudiantado se involucra con un problema del mundo real, como es el
embotellamiento del puente, y lo reconoce como propio. Esto se evidencia, en particular, en la
afirmacion de una estudiante (Ver intervencion 4) que reside en Santo Tomé y utiliza el puente
Carretero para asistir a la escuela, que destaca las dificultades que se suscitan diariamente,
dando cuenta de su apropiacion del tema. En las intervenciones comienzan a esbozarse aspectos
que podrian ser considerados en el disefio de un nuevo puente, por ejemplo, la ubicacion (en la
intervencion 3 se hace referencia a construir uno nuevo, renovar o reforzar el actual, lo que
implicaria, en el primer caso, decidir una nueva ubicacion sobre el rio o bien mantener la
ubicacion del puente actual) asi como el cuidado medioambiental (en la intervencion 7 se
muestra la preocupacion por los desechos que caen al rio si se decide demoler el puente
Carretero).

Luego de que se presenta el proceso de MM al estudiantado, las investigadoras proponen
la tarea de enunciar el problema del mundo real que se abordara y toman nota de las
afirmaciones propuestas en una notebook. Lo escrito se proyecta en la pantalla para toda la

clase. El problema resulta formulado en los siguientes términos:
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Encontrar la manera en que el trénsito entre Santo Tomé y Santa Fe sea mas fluido, teniendo
en cuenta factores econémicos, la resistencia, tipos de vehiculos y controles, tipo de materiales,
mantenimiento, dimensiones, disminuir uso de autos, subidas del rio, ubicacion, estable,
sustentable, tiempo que dure la obra, inconvenientes que genera su construccion, cuidado
ambiental (PPC1, 2022).

El problema se expresa en términos de mejorar la fluidez del transito. Esto puede
lograrse mediante distintas soluciones (como, por ejemplo, proponer horarios de transito
vehicular segun algun criterio definido por las patentes). Sin embargo, otras expresiones como
resistencia, tipo de materiales, dimensiones, tiempo que dure la obra, inconvenientes que
genera su construccion permiten reconocer que se asume como solucion la construccion de un
nuevo puente. Esto guarda coherencia con la intencién de las investigadoras, que han montado
un escenario con ese objetivo a partir de la seleccion del articulo, la mediacion en las
discusiones, la participacion de un estudiante universitario que comenta su experiencia en la
construccion de una maqueta y las consignas propuestas para el trabajo grupal.

Luego de la formulacion del problema, se presenta el Flyer de la convocatoria y un
estudiante avanzado de Licenciatura en Higiene y Seguridad comenta su experiencia aludiendo
a las nociones de resistencia, inercia y estructura. Menciona diferentes materiales de
construccion y muestra distintas técnicas para la elaboracion de reticulados®. La posibilidad que
otorga la MM de establecer relaciones con el mundo real requiere establecer contacto con
profesiones y especialidades que permitan dar cuenta de aspectos especificos de otras

disciplinas, que trascienden los conocimientos matematicos (Biembengut; Hein, 2004).

5.2 La resolucion del problema de la vida real por el grupo 1

El grupo de estudiantes realiza una busqueda de imagenes en Internet de diferentes
puentes, con el objetivo de familiarizarse con distintos disefios. La primera decision adoptada,
consensuada por sus integrantes, es construir el puente en la misma ubicacién en la que se
encuentra el puente Carretero. En el Informe presentado para dar respuesta al item g, en primer
lugar, consideran la posibilidad de agregar al puente actual carriles con forma de rulo como se
observa en la Figura 3, pero la misma fue descartada ya que esta forma aumentaria el tiempo

de construccion y materiales (IEG1, 2022).

3 Un reticulado es una estructura compuesta por barras rectas interconectadas entre si en nudos, formando un
conjunto rigido y resistente.
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Figura 3 — Imagen de puente con accesos en “forma de rulo”

Fuente: IEG1 (2022)

En esta fase de formulacion del modelo, tienen lugar acciones que se podrian considerar
propias de la fase de revision del modelo: el grupo propone una primera aproximacion a la
resolucion del problema, agregando carriles a los costados del puente actual a los que se
accederia mediante rulos. Esta primera idea se evalta y luego se descarta.

El puente de la Figura 4 es tomado como referencia para gestar una nueva idea:

[...] sin embargo la idea de agregar carriles siguio vigente pero esta vez con un modelo que
pasaria por arriba del puente actual (IEG1, 2022).

Para acceder a la parte superior del puente deciden incluir cuatro rampas:

[...] dos rampas para subir desde Santo Tomé y las otras para bajar desde Santa Fe”. (TIC2,
2022)

Figura 4 — Imagen d puente con dos pisos usada como referencia
Fuente: PPC4 (2022)

En un intercambio realizado con las investigadoras y la profesora, un estudiante del
grupo justifica esta decision:

Estudiante: nosotros estamos pensando en cdmo resolver el problema del trafico y que no se
use tanto material. Porque por ahi hacer un puente entero nuevo hace que lleve mas tiempo y
material, un gasto mayor. Entonces lo que hicimos fue hacer otro arriba, para el trafico liviano,
entonces aguantaba mas y no necesitaba ser tan resistente y de esa manera, dejamos el puente
de abajo, mas libre, para el transito pesado (TIC3, 2022).

De esta manera la eleccion de la ubicacién y el disefio se ven estrechamente vinculados
a las variables que el grupo decide tener en cuenta: el gasto, el tiempo, la cantidad de material
y la resistencia. En el informe realizado hacen un listado de los aspectos considerados en la fase
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de formulacion del modelo, los cuales estdn en consonancia con las ideas expresadas en los
intercambios y que se transcriben a continuacion:

e E| gasto economico

¢ La contaminacion ambiental

¢ El embotellamiento continuo

¢ Un modelo que no Ileve mucho tiempo de construccion para que no quede inhabilitado el
puente por mucho tiempo

¢ La resistencia del puente para aguantar mucho peso

o Ciclo hidroldgico del rio Salado (para que su construccion sea en tiempos seguros) (IEG1,
2022)

Si bien no se discute con el estudiantado sobre el alcance de la nocion de variable
durante el desarrollo del escenario, algunos de estos aspectos son asumidos como variables y
se discuten durante los intercambios producidos en las distintas clases. El grupo plantea la
inquietud de atender el gasto, pues intenta disminuir la cantidad de materiales requeridos para
la construccion de un nuevo puente. Dado que durante la construccién el puente Carretero
estaria inhabilitado para el transito, el grupo manifiesta la importancia de que se realice en el
menor tiempo posible. Si bien no se menciona en qué momento se realizaria la obra, se expresa
la intencion de considerar los ciclos hidrolégicos del agua para brindar mayor seguridad en la
construccidn. Con respecto a la resistencia, en el informe se indica:

Instrucciones del Informe: el Gltimo cambio sugerido fue el de agregar mas vigas de apoyo
debido a que el peso del puente de arriba se distribuiria en el actual, comprometiendo la
resistencia del modelo (IEG1, 2022).

Esta Gltima decision se incorpora a partir de un intercambio con toda la clase, cuando se
discuten las cuestiones que quedan por resolver. ElI grupo plantea la problematica de la
resistencia de los soportes del puente en los siguientes términos:

E1l. Nosotros en la parte del puente que va arriba, porque todos los puentes, es como que
ninguno es la plataforma donde van los autos y ya esta, es como que tienen por ejemplo el
puente colgante tiene..., bueno, el puente Orofio si es la plataforma sola, pero la parte de arriba,
¢puede ser la plataforma sola o tiene que tener por ejemplo un arco o algo que digamos que
sostenga? (frase inaudible)

I. Qué opinan el resto de los grupos? ¢Qué responderian al compafiero para aportarles de su
produccion?

E2. Y algo que sostenga tiene que tener, pero no necesariamente...

E3. Puede ser...

[...]

E4. Capaz que si necesita algo que vaya para arriba, porque el Orofio es muy cortito en
comparacion a la distancia entre Santa Fe y Santo Tomé. [...]

E1. Escuchd, esta el puente, ¢no?, esta el otro puente arriba, y, las vigas pasan desde el puente
de arriba directo hasta el piso, no apoyadas en el puente.

E5. jAh...!;Es mas ancho el de arriba!

E3. Claro.

P. Ah, ¢es méas ancho que el de abajo?

E1. Poquito para que lleguen las vigas.

I. Claro es como un techo, o sea los dos, es como un puente construido sobre el otro.
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E6. Bueno.

E7. iEs genial!

E7. Por el viejo pasan los del transito...

(Intercambios inaudibles)

E3. Habria que tener cuidado con... en el caso de que sea por arriba y que las columnas estén
bien afuera, hay que tener cuidado también con el peso del medio digamos, que no se derrumba.
I. Chicos, ¢lo escucharon, la recomendacion acé del compafiero?

E5. Porque si estdn muy en las puntas las vigas, digamos, tienen que tener cuidado con el peso
en el medio, de que no se derrumba.

E3. Si, ibamos a hacer alternadas (TIC3, 2022)*.

Otros aspectos considerados son la contaminacion ambiental y el embotellamiento
continuo. Con respecto al primero, una estudiante afirma:

[...] tuvimos en cuenta el hecho ambiental que, si nosotros teniamos que demoler ese puente y
construirlo desde cero, iba a tener un impacto fuerte porque los desechos iban a caer en el agua
(TIC2, 2022).

Con respecto al segundo, el grupo decide construir un puente sobre el original, que sera
destinado solo al transito liviano. De este modo, el grupo propone para la mejora del transito
(es decir, como solucién del problema planteado) la construccién de un puente sobre el
Carretero y destinar el piso superior para el transito liviano y el inferior para el pesado.

En el Informe escrito, el grupo incluye bocetos elaborados durante la etapa de disefio
(ver Figura 5).
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Figura 5 — Bosquejos del puente realizados por el grupo
Fuente: IEG1 (2022)

Con respecto a la fase correspondiente a la resolucién matematica del proceso de MM,
en el informe escrito el grupo afirma:

Nosotros sabiamos que la longitud del puente es de 1320 metros y el ancho de 9 metros y este
fue el dato crucial para la escala, calculamos una posibilidad la cual concluy6 en que el largo
del puente se veria representado en 65 cm pero el ancho quedaba de 0,44 cm.

Asi que hablamos con los profesores sobre escoger ciertas partes del puente, pero el ancho a
representar seguia siendo angosto/muy pequefio.

Asi que finalmente optamos hacer una escala de 1 m=1 cmy el ancho concluyente es de 9 cmy
escogimos cierto largo del puente representado en 65m (desde la orilla de Santa Fe hasta Santo
Tomé) (IEG1, 2022).

4 En el dialogo transcripto se identifica cada estudiante con el cddigo E# (por ejemplo, E2 corresponde a Estudiante
2), a la profesora con P y a la investigadora que interviene en estos intercambios con 1.
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La dificultad planteada en este relato surge porque el equipo de investigacion decide, de
acuerdo con la profesora del curso, proporcionar a todos los grupos una base de carton prensado
de forma rectangular, de 50 cm x 70 cm para que se utilice como base de la maqueta que
construira cada grupo. Cuando un integrante del grupo aplica proporcionalidad para calcular
las dimensiones de la maqgueta (para que quepa sobre la base fijada), resulta que el largo del
puente seria de 65 cm y el ancho no llegaria a 0,44 cm, dimensiones muy inconvenientes para
su construccion. El grupo discute esta dificultad con la profesora y las investigadoras, y acuerda

representar en la maqueta solo un tramo del puente.

LP 1320M=132.000 4 oo s 73,7
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Figura 6 — Calculos y bosquejos elaborados sobre la pizarra por un estudiante del grupo
Fuente: IEG1 (2022)

En la Figura 6 se muestran los célculos realizados en el pizarron por el estudiante E1
del grupo 1. Los calculos exhibidos resultan de analizar una opcién discutida en ese momento
con la profesora y las investigadoras, que luego el grupo decide no poner en practica, con el fin
de salvar en parte la dificultad para construir sobre la base de carton rectangular donde la razon
entre largo y ancho es igual a 1,4 (70/50), una maqueta de un puente donde esta razon es igual
a 146,6 (1320/9). La opcion consiste en cortar por la mitad el rectangulo y armar una nueva
base con las dos mitades. La base pasaria a tener asi 140 cm (70cmx2) de largo x 25 cm
(50cm:2) de ancho. Para determinar las medidas de la maqueta del puente, el estudiante E1
considera que el largo seria de 135 cm (para dejar un borde de poco méas de 2 cm en cada
extremo de la base) y aplica proporcionalidad para determinar que, en ese caso, el ancho resulta
de 0,9 cm. De nuevo, se trata de dimensiones poco convenientes para la construccion de una
maqueta por la medida del ancho.

A partir de estos intercambios, en el grupo se decide que la maqueta a construir
representard una parte del puente, que dé cuenta de la forma en que se ensambla el puente
Carretero actual con el nuevo puente disefiado (ver la fotografia de la maqueta en Figura 7).
Cabe sefalar que en la misma no se representan los arcos que tiene el puente Carretero original.

Eso se debe a que el grupo decide representar el extremo del puente que comienza en Santa Fe,
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y la distancia entre este extremo y el primer arco es de 630 m, en tanto que en la maqueta solo
se representan los primeros 65 m del puente.

Figura 7 — Fotografia de la maqueta construida por el grupo 1
Fuente: datos de la investigacion

Durante la ultima clase el grupo presenta al resto del curso y a otros cursos de la escuela
su maqueta, lo cual constituye la fase de presentacion del proceso de MM.

En el proceso de MM implementado, el modelo que el grupo desarrolla para la
resolucion del problema planteado inicialmente es la maqueta del puente, en la que se han
puesto en juego conocimientos matematicos relacionados con la proporcionalidad directa
(principalmente).

Cabe sefialar que la fase de validacién de resultados, consistente en el andlisis del
modelo, se produce en el momento de constatar (y explicitar) durante la presentacion que la
magqueta resultante redne las caracteristicas discutidas en los intercambios que tuvieron lugar
en distintas oportunidades a lo largo del escenario, en los momentos en los que el grupo justifica
las razones de las decisiones tomadas, como ser: ubicacion del puente sobre el actual puente
Carretero (para minimizar la variable gasto), utilizacion de este ultimo para el transito pesado
y el piso superior para el liviano (para resolver el problema de fluidez del trénsito), las
dimensiones del puente superior (méas ancho que el inferior) sostenido sobre pilotes afiadidos
(respecto de los que ya tiene el puente Carretero original), con el fin de atender la variable
resistencia, la forma de los accesos vehiculares al puente superior (descartando la forma de
rulo), la representacion en la maqueta de una parte del puente (que corresponde al tramo que
sale de la ciudad de Santa Fe, razon por la cual no se incluyen los arcos que tiene el puente
original).

Estas decisiones, como fundamentaron en distintos momentos a lo largo del escenario,
se mostraron en consonancia con las variables y aspectos considerados durante la elaboracion
del modelo. Asimismo, cabe sefialar que el reticulado que figura en la maqueta entre las partes

inferior y superior del puente no fue objeto de consideracion durante el escenario.
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5.3 La resolucion del problema de la vida real por el grupo 2

Con el fin de responder a las consignas planteadas, el grupo comienza explorando en
forma individual, en Internet, diferentes infraestructuras utilizadas para la construccion de
puentes y cada integrante del grupo realiza un posible disefio.

Luego, durante una clase, expusimos nuestros posibles modelos, sus pros y contras. Analizamos
y opinamos sobre los demds puentes y creamos uno nuevo, extrayendo los puntos positivos de
los modelos antiguos (IEG2, 2022).

Las primeras discusiones para consensuar caracteristicas del potencial modelo
involucran el material a emplear para su construccion, la disposicion y el sentido de los carriles
y la incorporacion de una bicisenda. En esta linea, el grupo atraviesa la fase formulacion del
modelo, en la que se genera el siguiente intercambio:

El. Yo haria este, dos carriles para ir, dos para volver y bicisenda, bicisenda.

E2. No, dos bicisendas es mucho.

E3. jAcad! Para mi, esto seria como un boulevard de dos metros mds o menos, y que por ahi
pase la gente (...).

E4. ;Quién va a ir por el boulevard?

E3. Los peatones.

E2. Para mi es que se separe un poco estad calle de esta calle y alla pilares.

E3. ;Vos querés con tensores?

E2. Si, me da lo mismo.

E3. Igual creo que en algunos lugares vamos a tener que poner pilares.

E2. Podemos poner dos asi, y uno en el medio, tipo una H.

El. Aca estan los pilares, y que los tensores conecten asi, no sé si se puede.

El. Habria dos pilares y un tensor acd y con los otros tensores enganchados al de arriba.
E2. Tiene 1500 metros, para mi faltan tensores.

E4. A ver jcudnto mide el Colgante®?, para mi mide menos, ese es el problema.

E2. Si, mide como un cuarto de lo que mide el otro.

E2. Asi decia la base yo, del puente al piso, si esto es hormigon, que sea curvo.

El. jPor qué ast el hormigon? Que sea recto, para que vas a gastar mds hormigon en hacer
uno asi y una asi si lo podés hacer ast.

E2. Hacemos un pilar asi, otro asi, y uno aca. ;jAsi les gusta?

El. Este es un puente tipo de Venecia.

E3. A mi me gusta ese, yo lo vi y le habia sacado captura (T1IC2, 2022).

En este intercambio se observa que, dentro de la fase formulacion del modelo, atraviesan
también por las fases de interpretacion y validacion de resultados, pues contrastan y analizan
los datos recolectados. Por ejemplo, determinan que necesitan construir un puente de 1500
metros de largo y que el mismo se sostiene por tensores, a partir del empleo de datos reales, es

decir, comparando con la longitud del puente Colgante (295 metros). Asi mismo, se observa

5 El puente Colgante se encuentra en la ciudad de Santa Fe y une las margenes este y oeste de la laguna Set(bal.
Constituye un emblema de la ciudad. En el siguiente link se amplia la informacién:
https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_Colgante_de_Santa_Fe
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como el grupo delimita variables que tendra en cuenta para producir el modelo, entre ellas,

cantidad de material (pretenden utilizar la menor cantidad de hormigdn posible), la resistencia
del puente (distribucion de pilares y tensores) y aspectos tales como la preocupacion por
disminuir la contaminacién ambiental a partir de la reduccion de transporte vehicular (mediante
la incorporacion de una bicisenda).

En un intercambio el grupo comparte con los otros grupos su primer modelo:

La ubicacion que pensamos es (...) buscando la menor distancia entre Santa Fe y Santo Tomé
y pensamos en hacer un puente aparte, con dos manos de ida y dos de vuelta y la bicisenda en
el medio, y pensamos que sea con arcos, sin tensores y con algun reticulado que los sostenga y
por acd solo transitaran los vehiculos livianos, y el otro quedaria para el transito pesado (TIC2,
2022).

A partir de su propuesta hubo un debate en torno a la distribucion de los pesos sobre el
puente, en el que se cuestiono si seria conveniente que el transito de bicicletas pase por el centro
o por los laterales. La profesora aconsejo explorar acerca de qué recomienda la seguridad vial
en estos casos. Luego del debate generado, el grupo recibio las sugerencias y paso a la fase de
revision del modelo, ya que, como reconocido en el informe escrito:

En busca de innovar, quisimos situar la bicisenda en el centro del puente, pero luego analizamos
la resistencia, estdtica, y la tension generada en los distintos puntos del puente y modificamos
su posicion, la reubicamos a los lados del puente (IEG2, 2022).

De esta manera, disefiaron un nuevo puente de 1380 metros de largo y 18 metros de
ancho, compuesto por cuatro carriles de 3,5 metros cada uno, dos con sentido Santa Fe — Santo
Tomé y dos con sentido contrario. Entre los carriles que cambian el sentido situaron un
separador de 1,2 metros para colocar el alumbrado publico y a cada lado del puente una
bicisenda de 1,4 metros (Ver Figura 8).
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Figura 8 — Bosquejos del puente realizados por el grupo 2
Fuente: datos de la investigacion

Una vez que el grupo considerd que su disefio estaba adecuado, se aboco6 a la seleccion
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de su ubicacion. Para ello realizan una busqueda en Google Maps y, atendiendo a la variable
cantidad de material, buscaron que la distancia entre las costas fuese la menor posible para
emplear menos material durante la construccion. En el informe escrito mencionaron:

Lo situamos a 100 metros hacia el sur del puente Carretero, buscando la menor distancia
posible entre costas, iniciando luego de la interseccion entre 9 de julio y San Juan, Santo Tomé,
y desembocando en calle 10 de junio, Santa Fe (IEG2, 2022).

Cuando el grupo define la ubicacion y disefio, como expresado en el informe elaborado
para responder a la consigna g, al representar el mismo en la base de carton otorgada para la
maqueta se encuentran envueltos en un nuevo desafio, pues

[...] a la hora de realizar a escala el modelo que disefiamos, son muy distintas las longitudes
de largo y ancho del puente y no entraban en la plancha, por lo que optamos por representar
una porcion del puente (1EG2, 2022).

Para tomar esta decision el grupo lleva adelante la fase de resolucion matemdtica, pues
se ponen en juego nociones de medida y proporcionalidad, ademés se utiliza, por las
dimensiones de la base de carton

[...] una escala para el largo y otra para el ancho y alto (TIC4, 2022).

Por ultimo, en la presentacion del modelo sefialaron su simplicidad y eficiencia (TIC4)
ya que siempre usa la menor cantidad de materiales, pero que el mismo sea resistente y
solucione el problema del embotellamiento, atendiendo a las variables cantidad de materiales y
resistencia. Ademas, aclararon que el actual puente Carretero seria destinado como ruta
exclusiva de transito pesado y el nuevo puente

[...] servira para aliviar el embotellamiento del transito liviano en horas pico entre la ciudad
de Santa Fe y la de Santo Tomé (IEG2, 2022).

Figura 9 — Fotografia de la maqueta construida por el grupo 2
Fuente: datos de la investigacion

Para la construccion de la maqueta (ver Figura 9), utilizaron palitos de helado en los

carriles y palitos de brocheta para afirmar el puente con los arcos, representados los pilares
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planteados en el disefio. Para los arcos utilizaron cartén corrugado, lo cual origina el nombre

que decide el grupo para denominar al puente: Corrugado.

6 Discusion de resultados

La experiencia se enmarca en un proceso de MM, en particular en la perspectiva socio-
critica (Kaiser, 2020; Blomhgj, 2009), pues el estudiantado formula un problema que hace
referencia a la realidad, atendiendo una diversidad de factores que se vinculan con la sociedad
y la busqueda de una mejor calidad de vida. Invitamos al alumnado a investigar, explorar y
resolver un problema del mundo real que lo interpela. Ademas, deberian interpretar informacién
y analizarla en funcién de las variables que considerasen pertinentes para la construccion y
ubicacion del nuevo puente. Desarrollaron un proceso de MM, que permite vincular la
matematica con la vida real y reconocer la aplicabilidad de conceptos matematicos en la
sociedad (Blomhgj, 2004).

Dentro de las opciones planteadas por Esteley (2014) con respecto al modo en que se
relacionan la modelizacion, las aplicaciones y la realidad, la experiencia reine caracteristicas
de la tercera de las opciones propuestas, pues supone trabajar con un proyecto en torno a un
tema de la vida real seleccionado por la profesora y las investigadoras. Sin embargo, también
se observan rasgos de la cuarta, dado que el estudiantado formul6 el problema del mundo real,
en términos de mejorar el transito vehicular entre las dos ciudades. Si bien el tema es
seleccionado por la profesora y las investigadoras, el estudiantado asumi6 un papel activo
durante el planteo del problema y desarroll6 creatividad durante su resolucidn, tal como sucede
en la experiencia descripta por Borba, Villarreal y Soares (2016).

Como sefialamos en el marco tedrico, Skovsmose (2005, 2012b) hace referencia a la
produccién de significado de las acciones que llevan adelante las personas. Estas acciones se
producen en el marco de las distintas fases del proceso de MM, como se identifico
oportunamente en las resoluciones de los grupos, y por tanto estan vinculadas con los propdésitos
de cada una de ellas. Esa identificacion permitié organizar el andlisis de las producciones del
estudiantado y reconocer el avance en el proceso de MM y en la produccion de significado
desde una perspectiva critica. Las acciones se vinculan con dos condiciones que plantea el autor
para dar lugar a un aprendizaje critico que explicitamos a continuacion.

En efecto, el estudiantado actla y toma decisiones en base a criterios que propone y
elige qué consideraciones y prioridades darle a cada una. De esta manera, es posible la eleccion

(Skovsmose, 2005), ya que la misma no esta predeterminada por la actividad que se resuelve,
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y esto se observa en todas las decisiones asumidas. Por ejemplo, los dos grupos analizados
deciden buscar imagenes con diversas formas de puentes para usarlas como referencia, la
eleccion de las mismas es exclusiva del estudiantado y no se encuentra sesgada por la profesora
0 por la tarea que se propone. Lo mismo ocurre cuando el grupo 1 descarta el disefio del acceso
vehicular al puente en forma de rulo porque elige priorizar la variable gasto y el tiempo de
construccion. El grupo 2 adopta un disefio para el puente a partir de intercambios y acuerdos
entre sus integrantes, seleccionando de los disefios individuales los rasgos que consideran mas
adecuados.

En cuanto a la segunda condicion planteada, las acciones estan estrechamente
vinculadas con las metas que persiguen (Skovsmose, 2005). Esto Gltimo es evidente, por
ejemplo, cuando los grupos deciden la ubicacion que tendra el nuevo puente. EI grupo 1, al
situarlo sobre el actual puede aprovechar parte de la estructura para economizar los gastos,
teniendo como meta solucionar el problema del mundo real y atender a las variables que se
propusieron, principalmente, el gasto econdmico y el tiempo. El grupo 2 define la ubicacion a
partir de identificar en Google Maps la menor distancia posible entre las dos orillas, con el fin
de economizar material. Claramente, esto supone que el estudiantado lleva a cabo acciones que
no constituyen conductas mecéanicas, sino que responden a intenciones.

Segun Skovsmose (2005), las intenciones se basan en las disposiciones, que a su vez
descansan sobre los antecedentes y el porvenir de las personas. Interpretamos que la apropiacion
del tema por parte del estudiantado, desde la formulacion del problema del mundo real, permite
hablar de las disposiciones de un grupo de personas que comparten antecedentes y porvenires
(Skovsmose, 2012b). Como se trata de ciudades pequefias, el estudiantado ubica
geogréficamente el puente Carretero y tiene informacion sobre las dificultades que se generan
durante el transito vehicular por el mismo. En particular, una de las estudiantes del grupo 1 que
reside en la ciudad de Santo Tomé da cuenta de situaciones particulares que le ha tocado
experimentar durante el cruce del puente (que debe realizar a diario para asistir a la escuela). El
grupo 2, por su parte, toma decisiones durante el disefio del puente a partir de conocimientos
vinculados con un puente (el Colgante) emblematico de la ciudad de Santa Fe.

Como sefialan Magallanes y Esteley (2019) la experiencia con problematicas propias
resulta propicia para la produccion de sentido en torno a las nociones puestas en juego. En
nuestro caso, la proporcionalidad directa es imprescindible para la determinacion de las
dimensiones del modelo (en funcién de las dimensiones resultantes del puente disefiado), y
posteriormente para tomar decisiones respecto del modo de salvar la dificultad surgida por la

necesidad de adaptar a la base de carton las dimensiones de la maqueta.
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El escenario montado (Skovsmose, 1999) en torno a un tema conocido por los
estudiantes favorece su actuacion y participacion no solo en términos de la dimensidn cognitiva-
psicologica, sino que también son reconocidos como sujetos politicos que “piensan, conocen,
producen y se involucran con el mundo” social-econdémico-politico-historico-cultural (Valero,
2002, p. 56). Consideramos que la experiencia proporciona la oportunidad al estudiantado de
asumir una actitud critica (Skovsmose, 1999), dado que prestan atencion y reaccionan ante una
situacion que genera dificultades en las ciudades en las que residen (el embotellamiento en el
puente que las une). Para abordar su resolucién, piensan de modo autonomo y toman decisiones
equilibradas que son discutidas y justificadas en el seno de los grupos pequefios y también del

curso completo.

7 Reflexiones finales

La propuesta se enmarca en la perspectiva de la EMC, en efecto, posibilita al
estudiantado observar nuevas visiones sobre la concepcion de las matematicas escolares y
sostener una preocupacion en torno al desarrollo de una ciudadania critica (Valero, 1999). La
experiencia ha perseguido la intencion de pensar la educacion matematica “como una actividad
sociopolitica que se crea y recrea en multiples esferas de accion social que van desde el
microcontexto del aula hasta el macrocontexto de las estructuras sociales, econémicas, politicas
y culturales donde el aula se inscribe” (Valero, 2002, p. 57).

Como potencialidad del escenario de investigacion disefiado para la produccion de
significado y el desarrollo de una ciudadania critica, reconocemos que resulta adecuado para
proporcionar la oportunidad de que el estudiantado reflexione en torno a un problema del
mundo real (Valero, 2002). La familiaridad con el mismo facilitd su conexién con los
antecedentes del estudiantado que, a partir de establecer una intencionalidad, logra ver
significado en las acciones implementadas y aprender con otros (Skovsmose, 2012b) en sintonia
con los aportes de la EMC. La construccion de una maqueta de un puente habilito el
establecimiento de un puente entre la matematica y la vida real, aspecto que se destaca en el
trabajo con MM (Blomhgj, 2004). Con la intencion de resaltar este doble sentido para el término
puente se coloca en cursiva en el titulo.

En particular, el escenario permite reflexionar de modo critico sobre cuestiones sociales
y sobre procesos de modelizacién en una situacion de la vida real, en consonancia con una
perspectiva socio-critica de la MM. Estos rasgos son comunes a las experiencias presentadas

en algunos de los antecedentes citados (Aravena; Caamano, 2009; Caldeira, 2009; Villarreal,
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Esteley; Smith, 2019). Sefialamos como aportes de nuestro estudio la interpretacion de las
acciones del estudiantado durante las fases del proceso de MM en términos de acciones que
conducen a aprendizajes y a la promocion de una ciudadania critica (Skovsmose, 1999, 2005).

Con respecto al tipo de reflexiones en torno a la mejora de las condiciones
medioambientales, en el grupo 1 se constatd la preocupacion por evitar la contaminacion del
rio. En el grupo 2 se observé la inclusion de ciclovias, dado que en el puente actual el espacio
para la circulacion de bicicletas es reducido y compartido con el paso peatonal. Estos grupos
pensaron en modos de promover la circulacion entre estas ciudades por medios mas respetuosos
del medioambiente.

Como limitacién del escenario disefiado, sefialamos que, si bien el foco no estuvo puesto
en la discusion en torno a la produccion de conocimientos matematicos, el debate en torno a
aspectos vinculados con el proceso de MM y de las nociones matematicas involucradas resultd
insuficiente. Por ejemplo, durante la presentacion de las maquetas y la descripcion de los
aspectos considerados por cada grupo para su disefio, no se discutié la nocién de variable. En
particular, el grupo 1 incluye un listado de cuestiones consideradas en la resolucién propuesta
(explicitadas como aspectos), situacion propicia para reflexionar acerca de esta nocion.

Durante la tercera clase se destind un momento de los intercambios para que los grupos
explicitasen las nociones matemaéticas puestas en juego, y reconocieron, principalmente, la
proporcionalidad. Ante la insistencia de las investigadoras, mencionaron algunas nociones
geométricas (angulo, circunferencia), sin embargo, las mismas no fueron explicitadas en los
informes escritos y en la presentacion final. Los bosquejos elaborados a mano alzada no dan
cuenta de un uso explicito o reconocido de figuras geométricas.

Esta situacion repercute negativamente en la posibilidad de reconocer el rol que podrian
tener las matematicas en la creacion de dispositivos tecnoldgicos conceptualizados (al menos
parcialmente) mediante las matematicas, que se hacen realidad mediante una construccion real
(Skovsmose, 2004). A posteriori del escenario, consideramos que el afiadido de una consigna
relacionada con representar con un software (geométrico, por ejemplo, GeoGebra; o de disefio,
como Sketch Up) el disefio del puente elaborado por cada grupo podria promover el empleo de
conceptos geométricos de modo mas explicito.

Con respecto a la dificultad observada en los dos grupos para definir las dimensiones de
las maquetas debido a la necesidad de adaptarla a una base de cartén dada, nos detenemos en
algunas consideraciones. La dificultad es consecuencia de una imprevision durante la
planificacion del escenario, cuando se toma la decisidn de entregar a cada grupo una base de

carton para la maqueta sin tener en cuenta las dimensiones del posible puente a disefiar. Sin
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embargo, genero un desafio y promovio en los grupos una discusion interesante. Permitio hacer
uso intensivo de la nocion de proporcionalidad para su resolucion y desplegar distintas
alternativas para su superacion (como se puso de manifiesto en ambos grupos). Sin duda, se
ponen en juego acciones que conducen a aprendizajes en el sentido de Skovsmose (2005).
Sefialamos como tarea en el marco del proyecto de investigacion continuar con la
busqueda y el disefio de escenarios que favorezcan la reflexion en el aula sobre el papel del
conocimiento matematico en la conformacion de una sociedad maés justa, equitativa y

respetuosa del medioambiente.
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