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En este trabajo presentamos el andlisis de una situacion que se gesté
como una propuesta institucional de una escuela secundaria argentina.
Para el desarrollo del estudio, se adopté como referencial tedérico a la
Teoria Antropoldgica de lo Didactico. En este trabajo se desarrolla un
posible mapa de preguntas y respuestas que se origind a partir del
proyecto institucional y se analiza en correspondencia con el disefio
curricular para el estudio de la matematica en la escuela secundaria. El
estudio permite articular y dar sentido a la matematica escolar,
integrando praxeologias relativas a proporcionalidad, geometria plana y
medida.

Palabras clave: Escuela Secundaria, Proporcionalidad Directa,
Geometria Plana, Estimacién, Teoria Antropoldgica de lo Didactico.

Resumen

This paper we present the analysis of a situation. It was developed as an
institutional proposal of an Argentine high school. The Anthropological
Theory of the Didactic was adopted as a theoretical reference. In this
paper we develop a possible map of questions and answers. It is
originated from the institutional project and it is analyzed in
Abstract correspondence with the curricular design for the study of mathematics
at high school. The study allows us to articulate and give meaning to
school mathematics, integrating praxeologies related to proportionality,
flat geometry and measurement.

Keywords: High School, Direct Proportionality, Flat Geometry,
measurement, Anthropological Theory of the Didactic.

Neste artigo apresentamos a analise de uma situagdo que foi
desenvolvida como uma proposta institucional de uma escola secundaria
argentina. Para o desenvolvimento do estudo, a Teoria Antropologica da
Didatica foi adotada como referencial teérico. Este trabalho desenvolve
um possivel mapa de perguntas e respostas que se originaram do projeto
Resumo institucional e é analisado em correspondéncia com o desenho curricular
para o estudo da matematica na escola secundaria. O estudo permite
articular e dar sentido a matematica escolar, integrando praxeologias
relacionadas a proporcionalidade, geometria plana e measurement.
Palavras-chave: Ensino Médio, Proporcionalidade Direta, Geometria
Plana, Medidas, Teoria Antropoldgica da Didatica.
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1. Introduccioén

En este trabajo analizamos una situacién que surge de un proyecto institucional,
donde el encuentro con el saber emerge como necesidad del estudio y la matematica
ocupa un lugar esencial en el mismo. En esta propuesta la matematica recupera su
utilidad para abordar una situacion extra-matematica. Esto requiere que la ensefianza
no se organice unicamente en funcion de los contenidos matematicos, sino de los
problemas o proyectos que los estudiantes deben realizar.

Con fundamento en la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) (Chevallard,
1999, 2013a, 2017), analizamos una situacion en la que la matematica constituye una
herramienta de modelizacién. Los investigadores en el marco de la TAD utilizan
metodologias especificas para disefiar, gestionar y describir el conocimiento de
procesos de estudio. Dos de estos recursos son la metodologia de la Ingenieria
Didactica (ID) y los Mapas de Preguntas y Respuestas (Mapas P-R). En particular, la
ID permite a los investigadores disefar, experimentar y analizar sistémicamente
procesos de estudio (Artigue, 2008). Como herramienta central para gestionar y
describir las diferentes fases de la metodologia de la ID, la TAD propone la nocién de
Mapa P-R. Estos mapas se proponen como un modelo que emplean los
investigadores para comunicar y describir los procesos de estudio (Winslgw, Matheron
y Mercier, 2013), y asi también han sido empleados en fase de disefio y en la gestidon
y evaluacion de dispositivos didacticos (Barquero, Bosch y Romo, 2016; Jessen,
2014).

En este trabajo se presenta un posible Mapa P-R, producto del analisis de una
situacion que se origina a partir de un proyecto institucional y que podria ser
desarrollada con estudiantes del tercer ano de la escuela secundaria argentina
(alumnos de 14-15 afos). La situacion se refiere a la ampliacion del taller de una
escuela secundaria. En esta institucidon, se comprende por taller a un espacio fisico
en el que los estudiantes con sus profesores desarrollan actividades que requieren de
la manipulacion de materiales (madera, hierro, chapa, etc) y la elaboracion de algun
producto manufacturado.

La institucion es una escuela técnica de la Provincia de Cordoba, con pocos afios
de creacion, con una modalidad de Técnicos en Equipos e Instalaciones
Electromecanicas y a lo largo de los afios ha aumentado su matricula debido a la gran
demanda de técnicos por parte de las empresas de la ciudad. Por tal motivo, cada vez
mas estudiantes de la localidad eligen la institucion para formarse. Esto hizo que el
espacio destinado al taller resulte ser pequeno para que los estudiantes puedan
desarrollar sus actividades. Los alumnos requieren de espacio para manipular
diferentes materiales y emplear maquinarias para elaborar sus productos. En
particular, la funcionalidad que se quiere dar al nuevo ambiente del taller es brindar
un lugar con mesas para que los estudiantes puedan realizar sus trabajos. Las
autoridades de la institucién proyectan ampliar el taller extendiendo la edificacion,
conservando las caracteristicas edilicias.

La situacion que se propone en este trabajo se origina a partir del estudio de la
pregunta Qo: ¢ Como elaborar un presupuesto para una construccion? Consideramos
que el estudio de Qo permite acercar a los estudiantes a tareas que conciernen a
cualquiera de los tres oficios que ofrece la institucion: electricidad, carpinteria y

Py
UNI‘FE’N Numero 58- Abril 2020 — Pagina 110



La funcionalidad de la matematica para elaborar un presupuesto para una construccion
edilicia: una propuesta para la escuela secundaria
Ana Rosa Corica, Florencia Araceli Caviglia

hojalateria. Estas tareas son: realizar mediciones, calcular cantidad de material para
una obra y confeccionar un presupuesto.

Para dar respuesta a Qo se requiere formular nuevas preguntas y en la busqueda
de respuesta cobra importancia nociones de proporcionalidad directa, medida y
geometria plana: se requiere tomar medidas, determinar errores de medicién,
bosquejar la construccion mediante geometria plana y calcular proporciones de
materiales en funcién de las dimensiones de la construccion a realizar. Esto implica
un estudio con sentido, posibilitando integrar saberes que se proponen estudiar en
diferentes anos de la escuela secundaria. En particular, la escuela secundaria Técnica
en la Provincia de Cérdoba se organiza en siete afios, y nociones de geometria plana
y medida se planea estudiar en los tres primeros afios, mientras que la nocion de
proporcionalidad directa se propone profundizar en el tercer ano (Ministerio de
Educacion de la Provincia de Cérdoba, 2011).

La situacidon que se analiza en este trabajo requiere realizar mediciones. Las
medidas se encuentran afectadas de cierta imprecisién en sus valores debido a las
imperfecciones del aparato de medida o a las limitaciones de nuestros sentidos en
registrar la informacién. El valor de las magnitudes fisicas se obtiene
experimentalmente efectuando una medida; asi resulta imposible llegar a conocer el
valor exacto de ninguna magnitud, ya que los medios experimentales de comparacion
con el patréon correspondiente en las medidas directas vienen siempre afectados de
imprecisiones inevitables. El problema es establecer los limites dentro de los cuales
se encuentra dicho valor, porque medir, directa o indirectamente, consiste siempre en
comparar dos magnitudes: la que queremos medir y la que hemos adoptado
convencionalmente como patréon de medida. Por lo que cualquier medida es
indefectiblemente una medida inexacta (Segovia, Castro, Rico y Castro, 1989).

También destacamos que el analisis de la situacidon requiere abordar saberes de
proporcionalidad. Martin, Mullis y Foy (2008) destacan la relevancia del estudio de la
proporcionalidad, siendo que esta se encuentra presente en todos los niveles
escolares de matematica y es fundamental en la estructura descriptiva de la fisica y
otras ciencias. La mayoria de las actividades matematicas de nuestra vida cotidiana
estan basadas en esta nocion, sin embargo, las ideas de proporcionalidad no son en
general bien comprendidas, debido a que es comun que en el aula se ensefe de
manera mecanica utilizando la regla de tres (Ramirez y Block, 2009). La preocupacién
por las dificultades relacionadas con la ensefanza y el aprendizaje de la
proporcionalidad sigue vigente a pesar de las numerosas investigaciones realizadas
en la tematica (Obando, Vasco y Sanchez-Matamoros, 2014).

Finalmente, otras nociones destacadas que requiere el analisis de la situacion
son relativas a geometria plana. Esta geometria permite modelar y describir el espacio
fisico que nos rodea y resulta de vital importancia para el estudio de la geometria
espacial (Bishop 1983, Scott Puhl y Feltes, 2017). Es por ello por lo que el analisis de
las relaciones, caracteristicas y propiedades de los objetos geométricos son
esenciales para la formacion del estudiante de secundario. Sin embargo, se destaca
que la geometria ha perdido presencia en la formacidén de estudiantes de la escuela
secundaria. Itzcovich (2005) sefala la dificultad de los docentes en encontrar
problemas que representen verdaderos desafios y la poca claridad en el sentido que
adquieren los conocimientos geométricos en los diferentes disefios curriculares. La
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situacion que describimos en este trabajo permite dotar de sentido al estudio de
nociones de geometria plana, en conjunto con proporcionalidad directa y medida.

2. Marco teoérico

En este trabajo adoptamos como referencial tedrico a la Teoria Antropoldgica de
lo Didactico (TAD) (Chevallard, 1999, 2007, 2013a, 2017). Uno de los postulados
basicos de esta teoria considera a la actividad matematica como una actividad
humana mas, la que es modelizada a partir de la nocién de praxeologia u organizacion
matematica (OM). La nocidén de praxeologia permite considerar al mismo tiempo v,
con la misma relevancia la dimensién tedrica como la dimension practica del saber.
Las OM son el resultado final de una actividad matematica, en la que es posible
distinguir dos aspectos inseparables: el nivel de la praxis o del saber hacer, que
engloba los tipos de tareas y cuestiones que se estudian, y las técnicas para
resolverlos; el nivel del logos o del saber, que conglomera los discursos que describen,
explican y justifican las técnicas que se utilizan, denominado tecnologia. Un segundo
nivel de descripcién, explicacién y justificacién se denomina teoria.

El desarrollo y analisis de la actividad matematica presenta dos aspectos
inseparables: por una parte, la obra matematica que puede construirse a partir del
estudio de las cuestiones problematicas (OM) y, por otra parte, la manera en que dicha
obra es construida, es decir, la manera en que se organiza el proceso de estudio de
las cuestiones. En efecto, no hay OM sin un proceso de estudio que la engendre, pero
tampoco hay proceso de estudio sin una OM en construccion (Bosch, Espinoza y
Gascon, 2003).

Siguiendo las lineas actuales de investigacion que propone la TAD (Chevallard,
2013a, 2013b, 2017), se plantea la necesidad de introducir en los sistemas de
ensefanza procesos de estudio funcionales, donde los saberes no constituyan
monumentos que el profesor ensefa a los estudiantes, sino herramientas materiales
y conceptuales, utiles para estudiar y resolver situaciones problematicas. Esto es
caracteristico de un paradigma emergente y opuesto al tradicional. En lugar de
estudiar saberes inmotivados, como respuesta a preguntas cuyo origen se desconoce
0 se oculta, se propone formular preguntas umbilicales que requieran del estudio de
herramientas materiales y conceptuales, utiles para estudiar y responder preguntas,
siempre de manera inacabada. Los Recorridos de Estudio e Investigacion (REI) son
dispositivos que permitirian enfrentar el proceso de monumentalizacion del saber y
hacer vivir lo que Chevallard denomina paradigma del cuestionamiento del mundo
(Chevallard, 2013a). En este paradigma las obras O a estudiar se presentan en forma
de preguntas Q. El medio didactico M esta construido por la comunidad de estudio
[X, Y] (donde X representa al conjunto de estudiantes e Y a un profesor o un conjunto
de profesores) y contiene todas las herramientas necesarias para que esta construya
una respuesta R a las preguntas Q. La construccion de R es producto de un recorrido
de estudio e investigacion a lo largo del que se evalua la relevancia de las respuestas
Ri que la cultura proporciona a cuestiones préoximas o relacionadas con Q. Se
estudiaran obras de todo tipo O; potencialmente utiles para deconstruir y reconstruir
dichas respuestas R; para proporcionar respuestas provisionales Rx a diversas
cuestiones Qx, derivadas de Q y se utilizaran todos estos medios para construir, validar
y difundir R. Llevar adelante la metodologia propia del nuevo paradigma, requiere
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incorporar un conjunto de gestos didacticos (Chevallard, 2013a, 2013b, 2013c), que
implican modificaciones radicales con respecto a la ensefianza tradicional:

* La dialéctica del estudio y de la investigacion. Una investigacion supone la
combinacién del estudio de preguntas y respuestas: no es posible investigar sin
estudiar y a su vez un estudio genuino es productor de preguntas a ser investigadas.

* La dialéctica del individuo y el colectivo. Los estudiantes con su director de
estudio acuerdan el conjunto de tareas a realizar y negociar las responsabilidades que
debe asumir cada uno.

* La dialéctica del analisis-sintesis praxeologica y del analisis-sintesis didactica.
La construccion de una respuesta a una pregunta requiere concretar un analisis de
esos saberes y determinar qué es lo util, lo funcional para la construccion de la
respuesta buscada.

* La dialéctica de entrar y salir-de tema. Si la pregunta es amplia y generativa, es
necesario habilitar la posibilidad de salir del tema, incluso hasta puede ser necesario
salir de la disciplina de referencia, y reingresar posteriormente.

* La dialéctica de las cajas negras y las cajas claras. Se refiere a la necesidad
de establecer si una obra merece ser estudiada, aclarada, analizada, etc., o si ciertos
saberes se dejaran en un nivel de gris. Es decir, saberes que no son esenciales para
responder la cuestion generatriz o sus derivadas.

* La dialéctica del paracaidista y de las trufas. Se refiere a la condicion de
exploradores que asumen los actores del sistema didactico. Tienen que tomar una
gran distancia del problema y explorar el terreno desde muy arriba. Esta inspeccién
dificilmente encuentra de inmediato lo que se busca, y requiere de gestos de
acercamiento, para analizar la utilidad de lo encontrado. Esta dialéctica se opone al
habito escolar de la inmediatez en la busqueda de soluciones, donde se estudian
respuestas inmediatas y triviales.

*La dialéctica de la media y los medios. La elaboracion de las sucesivas
respuestas provisionales requiere de respuestas preestablecidas, accesibles a través
de los diferentes medios de comunicacion y difusion: los media. Estos pueden ser
libros, articulos de investigacion, apuntes de clase, etc.

* La dialéctica de la lectura y la escritura. Hace referencia al proceso de evitar la
transcripcion formal de respuestas existentes. Se trata de tomar de ellas la parte util y
volver a escribirlas en notas de sintesis, glosarios, etc.

* La dialéctica de la produccion y la recepcion: Es necesario difundir y defender
la respuesta desarrollada por la comunidad de estudio. El saber no es importante por
si mismo, sino que sobreviene relevante debido a que la actividad matematica aporta
respuestas consideradas valiosas por la comunidad de estudio.

3. Analisis de una situacidon para la elaboraciéon de un presupuesto para una
construccion edilicia

La situacion que se analiza a continuacion permite realizar algunos gestos
propios del paradigma del cuestionamiento del mundo, generando un tipo de actividad
matematica poco habitual en los sistemas actuales de ensefianza en Argentina
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(Corica y Otero, 2019; Otero et al. 2013), y donde la modelizacion del sistema cobra
un lugar esencial. Esto implica un trabajo a largo plazo, con el objetivo de responder
a una pregunta inicial que constituye su razon de ser. Es requisito fundamental en esta
propuesta, romper con la concepcion atomizada de la matematica y dar lugar a
recorrer diversas organizaciones matematicas segun las necesidades del estudio. En
el marco de la TAD la actividad matematica es mas que resolver problemas: se trata
de formular y responder peguntas, buscar en diferentes medias, desarrollar diferentes
técnicas, realizar conjeturas, validar soluciones, interactuar con otros miembros del
grupo de estudio, cotejar resultados, técnicas, validaciones, etc.

Para incorporar algunos gestos propios del paradigma del cuestionamiento del
mundo, es necesario introducir algunos cambios en el contrato didactico imperante en
la institucién. En particular, la escuela donde tiene origen el proyecto se caracteriza
por una ensefanza tradicional en la que los estudiantes se encuentran habituados a
que el profesor proponga las tareas e indique lo que deben hacer. Esto es de
conocimiento por las investigadoras, siendo que una de ellas es docente de la
institucion en los tres afos que conforman el Ciclo Basico de la Educacion Técnica
desde hace 10 afos. Atendiendo a las nociones que involucra la situacion propuesta,
se estima que el estudio podria ser desarrollado con alumnos del tercer afio de la
escuela técnica (estudiantes de 14 — 15 afos) y que el mismo podra demorar
aproximadamente un mes de clase (14 horas). Esta propuesta podra ser desarrollada
por cualquier profesor de matematica atendiendo a las siguientes pautas de trabajo:

e El profesor evitara explicar como se hace tradicionalmente; son los
estudiantes quienes tendran que formular sus preguntas y buscar en
diferentes medias (libros, paginas web, etc) informacion para poder elaborar
sus respuestas. Esto no debe confundirse con un profesor ausente, sino que
se trata de un director del proceso de estudio y de investigacion, capaz de
incidir oportuna y eficazmente para hacer evolucionar el estudio. Es necesario
que sus ayudas al estudio se orienten a que el grupo de alumnos logre
problematizar la situacién y que el estudio no pierda sentido.

¢ Al finalizar cada clase los grupos tendran que elaborar una sintesis de la
actividad realizada y establecer algunas lineas generales de cédmo van a
proseguir con el estudio. El profesor tendra que recoger en todas las clases
un trabajo por grupo con el propdsito de evaluar el proceso de estudio y
establecer algunas pautas para continuar en la siguiente sesion.

e Al comenzar cada clase, los diferentes grupos tendran que exponer de
manera sintética qué hizo la clase anterior y cédmo va a continuar con su
trabajo.

El estudio se origina a partir del analisis de la siguiente situacioén:

En la escuela se esta gestionando un proyecto para la ampliacion del taller y
nos proponen que elaboremos un presupuesto para poder realizar la ampliacion. Este
debera incluir todos los materiales y costos necesarios para poder realizar la
ampliacion.

El anadlisis de esta situacion conduce a formular la pregunta: Qo: ;Cbémo
elaborar un presupuesto para una construccion? A continuacion se describe el mapa
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de preguntas y respuestas como producto del estudio de Qo y se incluyen
orientaciones para la gestion de este.

Una de las preguntas que se deriva de Qo es Q1. ¢Cuales son los elementos
que debe comprender un presupuesto para realizar una obra? Para dar respuesta a
esta pregunta es necesario tomar conocimiento de las dimensiones actuales del taller
y de la ampliacién pretendida. Esto nos conduce a la necesidad de estudiar las
siguientes preguntas:

Q1,1: ¢ Cuéles son los ambientes que actualmente conforman al taller?
Q1,1,1: ¢ Cuales son las dimensiones actuales del taller?

Q1,1,1,1. ¢Cual es el margen de error de las mediciones
efectuadas?

El taller se encuentra ubicado en el frente de la escuela y tomando como
referencia la puerta de entrada principal, el taller esta situado en el extremo derecho
de la misma. En la Figura 1 se indica una foto del estado actual de la escuela. En esta
se puede observar una puerta con vidrios repartidos que es una de las puertas
laterales de acceso a la escuela, y a su derecha la edificacién corresponde al taller.

Figura 1. Foto de la escuela en su estado actual.
Fuente: Fotografia propia de la escuela.

En la Figura 2 y en la Figura 3 se muestran imagenes del estado actual del
taller.

Figura 2. Sector actual de trabajo del taller. Figura 3. Aula actual de estudio del taller.
Fuente: Fotografia propia de la escuela. Fuente: Fotografia propia de la escuela.
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El ambiente de la escuela que se denomina taller se compone por los bainos,
los vestuarios, la sala de profesores, un aula y una sala donde se ubican maquinarias
para la realizacion de practicas afines a los oficios que ofrece la institucion (hojalateria,
carpinteria y electricidad). En la Figura 4 se indica el plano del taller en las condiciones
actuales.
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Figura 4. Plano del taller en las condiciones actuales
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5 indicamos el plano de la posible ampliacion del taller. Para esta
se requiere construir cuatro columnas ubicadas en los vértices del nuevo sector.
Dichas columnas cumplen con la funcién de amarrar los muros de ladrillos. Las
autoridades de la escuela consideran que no se colocaran puertas en la ampliacién.
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Figura 5. Plano del nuevo sector del trabajo del taller
Fuente: Elaboracion propia.

El estudio de la pregunta Q77,7 conduce a introducirnos en la problematica de
como efectuar una medicion. El proceso de medicidbn es una operacion fisica
experimental en la que se asocia a una magnitud fisica un valor, en relacion a la unidad
que arbitrariamente se ha definido para medir dicho valor. Medir no representa en la
mayoria de los casos una tarea sencilla, requiere definir y ejecutar correctamente tres
pasos: qué es lo que se va a medir, cdmo se va a medir y con qué elementos se va a
medir (Santos y Lecumberry, 2005). Un aspecto central de la medicion es el analisis
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de errores para estimar la precision con que podemos alcanzar nuestras medidas
(Q1,1,1,1). De esta manera, durante la gestién del estudio cada pequefo grupo de
estudiantes podria realizar las mediciones correspondientes, para luego analizar y
comparar las medidas que cada grupo registrd. Al efectuar las mediciones del taller,
los estudiantes obtendran diferentes medidas y deberan acordar cual es el margen de
error de estas.

Todas las cantidades fisicas se miden inevitablemente, con algun grado de
incertidumbre, generada por las imperfecciones de los instrumentos de medida o por
las limitaciones de nuestros sentidos. Ninguna medicion fisica puede dar un valor
absolutamente exacto de una cantidad fisica (un valor rigurosamente exacto tendria
en principio, infinitas cifras decimales). Esto genera que la comunidad de estudio
recorra la OMz2, representada por los tipos de tareas T, : Estimar el valor probable de
la medicion y TZ: Estimar errores de medicion. El estudio de estas tareas se encuentra
relacionado con el analisis de inexactitud de las medidas, propuesto para ser
estudiado desde el primer ano de la escuela secundaria en la Provincia de Cordoba
(Ministerio de Educacion de la Provincia de Cordoba, 2011).

Para evaluar la mayor o menor importancia del error cometido tenemos que
abordar la pregunta Q1,1,1,1,1- ¢ COmo expresar cantidades con varias cifras decimales?
Este analisis conduce a recorrer la OM3: Redondeo y truncamiento de numeros. En
particular, los estudiantes deberan abordar los tipos de tareas T3 : Redondear niimeros
y TZ: Truncar numeros. Es necesario realizar la aproximacion de nimeros porque en
primer lugar no podemos listar todas las cifras decimales de un numero y en segundo
lugar esta aproximacién es esencial para poder realizar la construccion.

Otras de las cuestiones que derivamos de Q7 son:
Q1,2: ¢Cual seré la funcionalidad del nuevo ambiente del taller?

Q1,2,1. ¢ Cuédles son las dimensiones que deberia tener el nuevo ambiente
a construir?

Q1,2,1,1. ¢ Como disenar el plano del taller?

Para disenar la ampliacion del taller, es necesario realizar medidas y estimar
los errores correspondientes. Esto sugiere nuevamente recorrer la OMz: Estimacion
de medidas. Luego de realizar las mediciones necesarias, consideramos que los
estudiantes tendran que confeccionar el plano del taller y su ampliacion (Q1,2,1,1). Para
realizar la misma, los estudiantes deberan tener en cuenta que el estilo de la
construccion se debe conservar a pedido de las autoridades de la institucion.
Proponemos que el plano del taller sea realizado con lapiz y papel, y luego con
GeoGebra® (Q1,2,1,1,7). En particular, esta tarea hace que los estudiantes piensen qué
lugares geométricos son necesarios construir para poder realizar el plano con el
software.

Segun el Disefo Curricular de la Provincia de Cordoba, los estudiantes de los
primeros afos deben realizar construcciones de figuras a partir del empleo del
software GeoGebra®. El dinamismo de las figuras que se construyen con el software
GeoGebra® facilita experimentar y descubrir regularidades que, con el trabajo manual,
requeriria mucho mas tiempo y esfuerzo (Madama y Curbelo, 2012). Esto involucra
un trabajo exploratorio que implica realizar ensayos, equivocarse, reajustar e intentar
explicar lo que sucede, establecer si se puede armar o no un dibujo. Asi la
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comprension y la explicacion de las resoluciones demandan del uso de propiedades,
y se pone de manifiesto que en geometria ver y dibujar son insuficientes (ltzcovich,
2005). El software GeoGebra® destaca la diferencia entre dibujo y figura, pues en este
ambiente las construcciones geométricas se encuentran realizadas con base en las
relaciones logicas entre los objetos y no solo sobre los aspectos figurales de las
mismas, permitiendo que al momento de hacer una construcciéon por medio del
arrastre, las propiedades geométricas se mantengan invariantes (Larios y Gonzalez,
2010).

En el plano disefiado (Figura 5) se ha supuesto que la ampliacion del taller se
encuentra representada por un rectangulo porque es la figura que conserva las
caracteristicas edilicias originales de la institucion. Para calcular el area que ocuparia
la ampliacién, los estudiantes deberan recorrer parte de la OM4: Figuras planas y dar
respuesta a la tarea T;: Calcular el area de un rectangulo. De esta manera, la tarea
involucra considerar la expresion: A(x,y) = x.y, donde cada variable representa los
lados de diferente longitud del rectangulo. El area sera mayor cuanto mayores sean x
e y, siendo que ambas variables toman valores en intervalos positivos, porque
representan la longitud de los lados del rectangulo. Sin embargo, x e y se encuentran
acotados al espacio destinado por la institucion a la ampliacion del taller.

Como se indico, la construccion del plano se puede realizar con el software
GeoGebra®. En esta instancia los estudiantes deberan perfeccionar la elaboracion del
plano utilizando técnicas que emergen del estudio de T2: Trazar rectas y segmentos
con GeoGebra®, T}: Trazar angulos con GeoGebra®, T;: Trazar circunferencias con
GeoGebra®, y T4 : Establecer la simetria de objetos geométricos con GeoGebra®.

Por otro lado, para pensar en los materiales necesarios para la construccion se
deben considerar los pasos a seguir para realizar la misma. Destacamos que en esta
propuesta consideraremos los materiales minimos necesarios para realizar la obra.
La construccion requiere material para la confeccién de los cimientos, el piso, las
paredes, el techo, el revoque grueso, el revoque fino, el encadenado superior e inferior
de las paredes y la pintura. Los materiales necesarios para la construccion,
atendiendo a las caracteristicas de la arquitectdnica de la escuela fueron extraidos del
Manual Practico de Construccion (Nisnovich, 2006). En el Anexo | se indica la cantidad
de material por unidad de medida para cada componente de la obra. Esto demanda
abordar las siguientes preguntas:

Q1,2: ¢ Qué materiales se necesitan para construir la obra?

Q1,2,1: ¢Cuél es el minimo de ladrillos que se necesitan para construir la
obra?

Q1,21,1. ¢ COmo expresar diferentes medidas de longitud?

Q1,21,1,1. ¢Como hallar el equivalente entre una unidad y
otra?

Q1,2.2: ¢ Cual es el minimo de metros cubicos de arena que se necesitan
para construir la obra?

Q1,23 ¢Cual es el minimo de bolsas de cal que se necesitan para
construir la obra?
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Q1,24: ¢Cual es el minimo de bolsas de cemento que se necesitan para
construir la obra?

Q1,25- ¢Cuél es el minimo de metros de hierro que se necesitan para
construir la ampliacion?

Q1,2,6: ¢ Cuantas ventanas se necesitan comprar para colocar en la obra?

Q1,27. ¢Cual es el minimo de litros de pintura que se necesitan para
pintar la ampliacion del taller?

Para calcular aproximadamente la cantidad de ladrillos a utilizar (Q1,2,1), es
necesario calcular el area de las paredes. Esto hace que nuevamente se deba recorrer
la OMa: Figuras Planas. Para efectuar los calculos, se requiere tener en cuenta el area
que cubre cada una de las aberturas que componen la ampliacion. Por lo que el
estudio requiere responder la pregunta Qi26: ¢Cuantas ventanas se necesitan
comprar para colocar en la obra? En nuestro caso, se estima que la construccion
requerira de la instalacién de seis ventanas, cuyas medidas son valores estandar. Por
lo tanto, el area total aproximada a cubrir con ladrillos es:

(Apl - Z.Avl) + (Apz - Z.Avl) + (Ap3 - Z.sz) = A
Donde Apiindica el area de cada pared y Av; el area de cada ventana.

En este estudio también es necesario recorrer la OM de redondeo o
truncamiento (OMs), pues el calculo del area total depende de mediciones que se
realicen y el estudio de estimacién de errores detallado anteriormente.

Por otro lado, la cantidad de ladrillos va a depender de las dimensiones de los
mismos, pues en el mercado se dispone de varias medidas. Antes de continuar con el
analisis, tenemos la necesidad de introducirnos a la organizacion que requiere el
estudio del sistema de unidades (OUy: Unidades de medicién), en nuestro caso
SIMELA (Sistema Métrico Legal Argentino). Los estudiantes podran preguntarse qué
sistema de unidades sera mas conveniente utilizar para expresar sus mediciones
siendo que la medida habitual que se emplea en los negocios de venta de materiales
para la construccion es el metro (Q1,21,1: ¢En qué unidades expresar las medidas de
longitud?). Esto implica abordar la pregunta Q1,2,1,1,1: ¢ CoOmo hallar el equivalente entre
una unidad y otra?

El SIMELA es el sistema de unidades de medida vigente en Argentina, de uso
obligatorio y exclusivo en todos los actos publicos o privados. En este se considera
como unidad de longitud al metro. Y cada unidad de longitud es 10 veces mayor que
la unidad inmediata inferior y 10 veces menor que la unidad inmediata superior. Por lo
que si las medidas vienen dadas en centimetro, para poder realizar la conversion de
unidades podremos valernos de la siguiente funcién de proporcionalidad directa:

flx) = %.x. Aqui x representa cantidad de centimetros (x € R*)y f(x) indica la

equivalencia de los centimetros en metros.

A continuacion, retomamos el estudio de Q1,21 ¢ Cual es el minimo de ladrillos
que se necesitan para construir la obra? Para las paredes exteriores, de manera
hipotética se supondra que se emplearan ladrillos huecos de las dimensiones que se
observan en la siguiente figura. Y se supondra que el espesor de las juntas sera de
aproximadamente 0,010m con el propdsito de conservar las caracteristicas de la
edificacion.

Py
UNI‘FE’N Numero 58- Abril 2020 — Pagina 119



La funcionalidad de la matematica para elaborar un presupuesto para una construccion
edilicia: una propuesta para la escuela secundaria
Ana Rosa Corica, Florencia Araceli Caviglia

Figura 6. Esquema de ladrillo
Fuente: Elaboracién propia.

Empleando el entorno tecnolégico que emerge del estudio de Q1,21,1,1 resulta
que las medidas del ladrillo son:

1 . _ 1 _ .
f(18) = Too" 18cm = 0,18 m; f(8) = 100.8cm = 0,08 m;

1
f(33) = m.BScm =0,33m
De esta manera, la comunidad de estudio debera recorrer la OMuio:
Proporcionalidad, y abordar el tipo de tarea T},: Calcular magnitudes directamente
proporcionales. A partir de estos resultados, se podran efectuar los calculos para

determinar la cantidad minima de ladrillos que se necesitan para realizar las paredes.

Para la construccion se considera que los ladrillos seran colocados como
muestra la Figura 6, por lo que contemplando la junta, cada ladrillo cubre
aproximadamente un area de 0,090m.0,340m ~ 0,030m?2. La medida de 0,090m es
producto de la medida del ladrillo cuyo lado mide 0,080m y se le agrega 0,010m de la
junta. Y lo mismo es para la medida de 0,340m. Esta resulta que al lado del ladrillo
que mide 0,330m, se le agrega 0,010m de junta.

. . , . . 1
Se tiene que un ladrillo cubre un area aproximada de 0,030m?, es decir, 5 m?2.

Por lo tanto, operando sobre esta expresion se puede obtener la cantidad de ladrillos
necesarios para cubrir un metro cuadrado:

11 _100_33+1
0030 3 3 3
100

Esto indica que se requieren 33 ladrillos y g de otro para poder cubrir un metro

cuadrado de pared. En el momento de solicitar ladrillos en un negocio de venta de
materiales, para construir un metro cuadrado de pared, tendremos que solicitar 34
ladrillos, siendo que estos se venden por unidad y no se fraccionan. La persona que
se dedique a realizar la construccion debera ocuparse de fraccionar los ladrillos. Por
lo que nuevamente la nocion de estimacién vuelve a tomar sentido para el estudio de
la situacion. De manera general, para efectuar el calculo de ladrillos que se requieren
para construir los metros de pared de la ampliacion, podremos hacerlo a partir de la
. . .y 100 ,
siguiente expresion: f(4) = T'A . Aqui A representa metros cuadrados de pared
(A € R*) y f(A) indica el numero de ladrillos. f(x) es una funcién de proporcionalidad
. 100 . . . . , .
directa, donde — ©s la constante de proporcionalidad e indica el numero de ladrillos

que se requieren para cubrir un metro cuadrado de pared, ateniendo a ladrillos de las
dimensiones indicadas en la Figura 6. Destacamos aqui la potencialidad del empleo
del modelo matematico frente a la realizacion de calculos aritméticos. Por ejemplo, si
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se quiere calcular cuantos ladrillos son necesarios para construir dos metros
cuadrados de pared sabiendo cuantos ladrillos se requieren para la construccion de
un metro de pared se podria multiplicar ese valor y obtener el resultado mediante dos
procedimientos aritméticos: uno considerando un primer redondeo del resultado:
34 ladrillos -2 = 68 ladrillos; u otro considerando el calculo exacto obtenido

33+ % ladrillos -2 = 66 + 2 ladrillos, es decir, se requieren 67 ladrillos. Sin embargo, si

a este calculo se lo realiza mediante la expresion indicada f(A), se obtiene que

f(2) =13£.2 = 67 ladrillos . Es decir, los calculos realizados mediante la formula

permiten obtener con mayor rapidez y precisiéon la cantidad de ladrillos que se
necesitan para realizar la construccion.

Otras de las cuestiones a la que se podran enfrentar los estudiantes para dar
respuesta a Qo es Q1,22 ¢ Cual es el minimo de metros cubicos de arena que se
necesitan para construir la obra? Para calcular la cantidad de arena a;(x) vamos a
desarrollar los calculos para una de la secciones de la obra, siendo que las otras son
analogas. Se requiere arena para la elaboracion de cimientos, contrapiso, colocacion
de mosaicos, paredes, techo, revoque grueso, revoque fino y refuerzo de hormigén
armado.

Para la construccién de los cimientos, atendiendo a lo indicado en el Anexo |,
se considera la relacién que por cada metro cubico construido de cimientos son
necesarios 0,510m? de arena. Cada cimiento conforma un paralelepipedo, por lo que
esto conduce a recorrer la OMsg: Cuerpos, y en particular abordar el tipo de tareas T4
Calcular el volumen de un paralelepipedo. Para calcular la cantidad de arena
necesaria tenemos que multiplicar el volumen por la cantidad de arena que es
necesaria para un metro cubico; por lo tanto resulta a,(x;) = 0,510.x; donde x;
representa metros cubicos de cimiento (x; € R*) y a,(x,) indica la cantidad de metros
cubicos de arena necesarios para la obra.

Atendiendo a lo indicado en el Anexo | y procediendo de la misma manera que
en el caso anterior, el modelo matematico que permite realizar los calculos de metros
cubicos de arena para la construccion de cada seccion de la obra es una funcion de
proporcionalidad directa de la forma a;(x) = kx;, donde a;(x;) indica los metros
cubicos de arena y k es una constante que se obtiene del Anexo |, segun la seccién
de la construccion a la que refiere. Finalmente, la cantidad minima de arena para
realizar la obra se puede calcular del siguiente modo: a = a; + -+ ag

Para el estudio de Q1,23: ¢ Cual es el minimo de bolsas de cal que se necesitan
para construir la obra? y Q1,24: ¢ Cual es el minimo de bolsas de cemento que se
necesitan para construir la obra? el procedimiento es similar al realizado para Q1,22.
Hipotéticamente se considera utilizar bolsas de cal y de cemento de 25 kg. En los
negocios de venta de material para la construccion, la cal y el cemento se fracciona
en bolsas cerradas y las mas tipicas contienen 25 kg.

Para calcular la cantidad de bolsas de cada material ca;(x;) necesarias para la
obra, los procedimientos son similares a los realizados para el estudio del calculo de
arena. Se requiere calcular la cantidad de bolsas de cal y de cemento para la
construccién de cimientos, piso, paredes, techo, revoque grueso, revoque fino y
refuerzos de hormigén armado. El modelo matematico que permite realizar los
calculos es una funcion de proporcionalidad directa de la forma f(x) = kx, donde f(x)
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indica los kilogramos necesarios de cal o cemento y k es una constante que se obtiene
del Anexo |, segun la seccion de la construccion a la que refiere.

Para el estudio de la cuestién Q125 ¢ Cual es el minimo de metros de hierro
que se necesitan para construir la ampliacion?, los procedimientos son similares a los
detallados anteriormente. Siguiendo el Anexo |, se requiere hierro de diferente
diametro para la construccion de los cimientos.

Otras de las posibles cuestiones que se derivan de Qr2es Q1,27 ¢ Cual es el
minimo de litros de pintura que se necesitan para pintar la ampliacion del taller? Para
dar respuesta a Q1,27 se debera averiguar el rendimiento de la pintura por metro
cuadrado. De esta manera, a partir de la siguiente funcién podemos calcular la

cantidad de pintura necesaria: f(x) = %.x, donde x representa metros cuadrados a

pintar (x € R*), k representa el rendimiento de la pintura por metro cuadrado y f(x)
indica la cantidad de litros de pintura necesarios. En la construccion que se analiza
también es importante considerar que las paredes estan pintadas en dos colores:
desde el piso hasta una cierta longitud de color verde y a partir de aqui hasta el techo
la pintura es de color blanco. El techo también es de color verde. Este estudio implica
realizar mediciones nuevamente y retomar nociones de estimacién asi como el calculo
de error.

La ultima cuestion derivada de Q1,2 que proponemos es: Q12s: ¢Cuantos
mosaicos se necesitan para cubrir el piso de la ampliacion del taller? Para responder
a esta pregunta necesitamos tener en cuenta las dimensiones de los mosaicos que se
utilizaran. De esta manera, para calcular la cantidad de mosaicos necesarios para la

.y . . . 1
construccion se puede emplear la siguiente expresion: m(x)z;.x, donde x

representa metros cuadrados de piso a cubrir (x € R*), k los metros cuadrados que
cubren los mosaicos y m(x) indica la cantidad de mosaicos necesarios. El estudio
nuevamente requiere recorrer la OM2: Errores de medicion, OMa4: Figuras planas, OMa:
Redondeo y truncamiento, OMus1o: Proporcionalidad y OM11: Funcion de
Proporcionalidad Directa.

Finalmente, para dar respuesta a Qo los estudiantes tendran que averiguar el
precio de los materiales necesarios para la construccion, y confeccionar el
presupuesto. Esta informacion podria ser organizada en la siguiente tabla:

Producto Precio por Unidad | Cantidad Precio Final
Ladrillos
Arena (m3)
Cal (Bolsas de 25 kg)
Cal Aérea (Bolsas de 25 kg)
Cemento (Bolsas de 25 kg)
Hierro de 8 mm (m)
Hierro de 4 mm (m)
Ventanas de/y=1,20my/,=130m
Ventanas de/s =2,50my r,=1,30m
Pintura Verde (I)
Pintura Blanca (I)
Mosaicos
Membrana
Total

Tabla 1. Presupuesto de materiales para la construccion
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En el Esquema 1 se indica la pregunta generatriz Qo y las 21 preguntas que
derivamos del analisis de su potencialidad. El estudio de estas preguntas conduce a
recorrer 11 OM y una organizacion relacionada con el estudio de unidades de

medicién (OU1). También indicamos las OMs junto al tipo de tareas (Ti) que
representan.
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Esquema 1. Mapa de preguntas derivadas de Qo

OM;: Angulos
Q1 2 7: /Cudl es el minimo de litros de

pintura que se necesitan para pintar la
ampliacion del taller?

22 . ‘r .
1, t;”: Estimar el error absoluto de una medicion. T;: Trazar angulos con GeoGebra®

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: OM7: Circunferencia :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1
1

1

1

21 . . . . !
Ity : Estimar el error relativo de una medicion. 1
1

1

1

1

2,3 . . s
I t;°: Estimar el error porcentual de una medicién

T3: Trazar circunferencias con
GeoGebra®

OM;: Simetria

Tg: Establecer la simetria de objetos
geométricos con Geogebra®

01, 2 8 ;Cuantos mosaicos se necesitan
para cubrir el piso de la ampliacion del
taller?

Or1111: ¢Como expresar
cantidades con varias
cifras decimales?
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4. Conclusiones

En este trabajo desarrollamos un Mapa P-R a partir del estudio de la pregunta
Qo: ¢COmo elaborar un presupuesto para una construccion?, que emerge de una
necesidad de la institucion en la que se proyecta desarrollar la propuesta, pero puede
emplearse para cualquier obra. El desarrollo de esta pregunta involucré recorrer 11
OM que componen el disefo curricular para la educaciéon matematica en secundaria
de la provincia de Coérdoba, en Argentina. En particular, estas OM son relativas a
nociones de proporcionalidad directa, geometria plana y estimacién de medidas.

A partir del estudio de Qo consideramos que puede dar sentido, funcionalidad
y caracter instrumental a las nociones matematicas involucradas. Esta propuesta
conduce a que los estudiantes tengan que interpretar resultados y construir por ellos
mismos modelos sencillos, para elaborar respuestas que no se encuentran inscriptas
directamente en medias: se requiere del estudio y la investigacion para poder
formularlas.

La puesta en marcha del proceso de estudio de Qo solo sera posible si se
cumple un conjunto de condiciones, tales como: el desarrollo de tareas que no
admiten respuestas inmediatas sino que el estudio se prolonga en el tiempo,
requiriendo mas de un encuentro; el trabajo cooperativo entre los estudiantes, siendo
que deben formular sus propias preguntas, buscar informacién, procesarla, ordenarla
y presentarla. De esa forma, los estudiantes plantearan problemas, formularan
hipotesis, resolveran, reflexionaran, coordinaran tareas con sus companeros, tomaran
decisiones con la finalidad de dar respuesta a la situacion inicial. La gestion del
estudio requerira que el profesor tome las decisiones necesarias para evitar que la
situacion inicial se desvanezca, buscando mantener viva la problematizacién de esta,
incidiendo de manera oportuna aportando nuevas preguntas o respuestas a las
formuladas por los estudiantes.
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Anexo |. Cantidad de material por unidad de medida para cada componente de
una construccion.

Cimientos corrido de hormigon de cascote Material Cantidades por m?
Cal 81 kg
Cemento 38,400 kg
Arena 0,510 m?
Cascote 0,770 m3
Hierro del 8 4m
Hierro del 4 3m
Piso Contrapiso Material Cantidades por m®
Cal 81 kg
Cemento 38,400 kg
Arena 0,510 m3
Cascote 0,770 m3
Colocacion de mosaicos y baldosas. (Espesor Material Cantidades por m?

mezcla 2 cm)
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Cal Aérea'’ 5,900 kg

Cemento 3,100 kg

Arena 0,030 m3
Paredes Material Cantidades por m?
Paredes de 20 cm. (Espesor de juntas 1 cm, ladrillos
huecos de 8x18x33)

Cal 7,800 kg

Cemento 8 kg

Arena 0,030 m3

Ladrillos Huecos 34 Ladrillos
Techo Material Cantidades por m?
Contrapiso del techo, techado elastico.

Cal 81 kg

Cemento 38,400 kg

Arena 0,510 m3

Cascote 0,770 m3
Revoque Grueso (Espesor 1,5 cm) Material Cantidades por m?

Cal 3,600 kg

Cemento 1,850 kg

Arena 0,010 m3
Revoque Fino (Espesor de 0,5 cm) Material Cantidades por m?

Cal Aérea 1,600 kg

Cemento 0,450 kg

Arena 0,010 m3
Refuerzos de hormigén armado Encadenamiento Material Cantidades por m
inferior y superior para paredes de 20 cm

Cemento 18 kg

Arena 0,040 m3

Piedra 0,040 m3

Hierro del 8 8m

Hierro del 4 6m
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'La cal aérea es cal viva, y para su empleo es necesario dejarla en reposo con agua.
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