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Resumen

La integracion entre la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD) y la Educacién STEAM, se ha
configurado como una linea de investigacion internacional vigente, por ello, se ha reconocido la
necesidad de profundizar en la construcciéon de propuestas que aporten a su consolidacién. En
esta investigacion nos proponemos evaluar el impacto de la implementaciéon de una Actividad de
Estudio e Investigacion (AEI), que a su vez se deriva de un MER que integra la Educacion STEAM
en el estudio de la geometria espacial de los estudiantes de séptimo grado de una institucion
educativa en el municipio de Envigado. Como situacion que moviliza dicho MER proponemos la
construccion de la Casa Museo de la Cultura envigadena, la cual permite superar algunas
restricciones presentes en el estudio de las matematicas; a saber, el ensimismamiento de las
matematicas escolares y la desconexion entre el estudio de la geometria 2D y 3D. La metodologia
de esta investigacion es propia de la TAD, en general, esta presenta un enfoque cualitativo bajo un
paradigma hermenéutico. Los resultados permiten, por un lado, conectar el estudio de la
geometria espacial con las demas disciplinas de la Educacién STEAM y, por otro lado, asociar las

razones de ser del estudio de la geometria espacial a la determinacion de los sélidos.

Palabras clave: Educacion STEAM, Modelo Epistemologico de Referencia, Geometria

espacial, Determinacion de solidos.
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Abstract

The integration between the Anthropological Theory of Didactics (TAD) and STEAM Education
has been shaping up as a current international research line. Therefore, there is a recognized need
to delve deeper into the development of proposals contributing to its consolidation. In this
research, we aim to assess the impact of implementing a Reference Epistemological Model (MER),
within the framework of TAD, which integrates STEAM Education into the study of spatial
geometry for seventh-grade students at an educational institution in the municipality of Envigado.
As a motivating factor for this MER, we propose the desing of the Envigado Culture Museum
House, which allows us to overcome certain constraints in the study of mathematics, namely, the
insularity of school mathematics and the disconnection between the study of 2D and 3D geometry.
The methodology of this research is consistent with TAD, generally adopting a qualitative
approach within a hermeneutic paradigm. The results, on the one hand, facilitate the connection
of the study of spatial geometry with other disciplines within STEAM Education, and, on the other
hand, associate the reasons for studying spatial geometry in school with the determination of

solids.

Keywords: STEAM Education, Reference Epismological Model, Spatial geometric,

determination of solids.
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PREFACIO

«El fin Gltimo en la escuela debe ser
aumentar el instinto. La conciencia
razonable es epifendmeno»,
Fernando Gonzalez.

Melquiades —personaje célebre de la novela cumbre de Gabriel Garcia Marquez, Cien afios
de Soledad'— encarna fielmente la figura del maestro. Es un gitano de barba montaraz, de
complexion corpulenta y manos de gorrion, cuya sabiduria super6 en demasia a los hombres de
su época y cuya esmerada dedicacion pedagogica y asombrosa claridad didactica, le llevaria a
transformar la vision de los habitantes de Macondo —escenario donde transcurre la novela—. El
esmero investigativo que infundi6 en la remota y méagica poblacion de Macondo con la creacion
del laboratorio de alquimia habria de ejercer una influencia determinante en el futuro de la aldea.

José Arcadio Buendia, a quién Melquiades hubo de transmitirle aquella fascinacion por los
inventos y la ciencia, plante6 asombrosas conjeturas en aquel lugar por el resto de su vida. Una
vez trato de utilizar el sistema de un péndulo para crear una maquina que le permitiera volar por
los aires como un céndor. Aunque fracaso, este hecho no nublé su laboriosa dedicacion por
cuestionar el mundo. José Arcadio Buendia habria de heredar también la dedicacion pedagogica
y la claridad didactica del gitano. Fue asi como hered6 en sus hijos la pasion por la ciencia. El
primero, Aureliano, aprendi6 rapidamente y con una adelantada habilidad para su edad el secreto
de los metales; mientras que el segundo, José Arcadio, permaneci6 desinteresado y termin6 por
abandonar tiempo después aquellas aventuras imaginativas.

Permitasenos imaginar que el conocimiento impartido por José Arcadio Buendia a sus
hijos no era el de la alquimia sino el de las matematicas ¢Qué seria del joven José Arcadio si
hubiese descubierto el sentido del estudio de las matematicas? ¢Qué posibles caracteristicas
podria tener este estudio con sentido? ¢Dicho estudio tiene que ver con el de otras disciplinas
cientificas? ¢Y el desinterés de José Arcadio tiene alguna motivacion didactica? Estas son algunas
cuestiones que emergen al poner la vista en el proceso de estudio de las matemaéticas. Un reclamo
persistente en el subtexto de la novela consiste en que solo José Arcadio y otros pocos personajes
mas pueden encontrar un sentido a sus aventuras y pasion desbordada. ¢Podria este hecho ser
analogo a los apasionados por las matematicas?

El realismo magico con el que Garcia Marquez presenta estos personajes en su novela nos
permite entrever lo que deseamos plantear en tan apretujadas lineas: se trata, de un lado, de la

actitud cientifica del didacta y del maestro de matematicas —no entraremos a discutir si el maestro

1 Garcia, G. (1967). Cien afios de soledad. Sudamericana de Buenos Aires.
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es un investigador en si mismo, sin embargo, consideramos que seria la actitud ideal de este
profesional ante el mundo—. Esta actitud no es otra que la del cuestionamiento del mundo. Y, por
otro lado, se trata de poner en el panorama del maestro al estudiante desinteresado, aquel que no
encuentra un sentido a los conocimientos matematicos, y que aun con la pasion desbordada de los
maestros para que los aprenda no logra encontrar un significado para llevar a cabo su estudio. En
esta medida, cobra relevancia preguntarse acerca de como encontrar el sentido del estudio de las
matemaéticas y si este puede estar relacionado con el vinculo entre la ciencia, el disefo, la
tecnologia y los inventos, tal y como lo hace José Arcadio Buendia.

Para finalizar, diremos que la sociedad en general, y en particular la colombiana, necesita
una manera diferente de ensefiar matematicas. Una que haga hincapié en el porqué del estudio de
los conocimientos matematicos y que llegue de manera mas intima a los estudiantes que no
encuentran alguna relacion entre las cuestiones matematicas y el mundo. Una manera que lleve a
los estudiantes a problematizar y cuestionar el mundo; en la que se enfrenten a preguntas para las
que no tienen una respuesta inmediata. Para lograr esto, tendremos que reformular nuestra
experiencia didactica, epistemolégica y pedagogica en relacion con la ensenanza de las
matematicas, crear modelos de ensefianza y reformular otros. Este es un camino largo, nuestra

disciplina es joven, pero tiene una complexién marchita, de robustez. iAtencién a lo que viene!
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INTRODUCCION

En este trabajo de grado presentamos los resultados de una investigaciéon para optar por el
titulo de Licenciado en Matematicas de la Universidad de Antioquia. En este proponemos un
Modelo Epistemologico de Referencia (MER) —enmarcado en la Teoria Antropologica de lo
Did4ctico (TAD)— que integra la Educacion STEAM (por sus siglas en inglés, Science, Technology,
Engineering, Arts, and Mathematics), en el que se desarrollan, en particular, los aspectos
relacionados con el estudio de la geometria espacial. En este sentido, pretendemos brindar algunas
razones de ser al estudio de la geometria en la escuela secundaria en Colombia. El interés por
plantear este modelo epistemologico alternativo nace de nuestras practicas pedagogicas?, nuestras
vivencias en el sistema escolar y de nuestros intereses en la didactica de las matematicas.

Asi pues, en el primer capitulo presentamos el problema, su justificacion, la importancia y
la pertinencia de esta investigacion para el campo de la didactica de las matemaéticas, ademas,
mostramos algunos de los aspectos tebricos que forman parte de la TAD: la transposicion
didactica, los niveles de codeterminacion didactica, las praxeologias matematicas y didacticas, los
MER y la Actividad de Estudio e Investigacion (AEI). Estos aspectos son fundamentales para la
configuracion de esta investigacion. De igual manera, enunciamos algunos desarrollos teéricos en
relacion con la Educaciéon STEAM vy su integracion con la TAD. Por tltimo, exponemos la
metodologia con la que llevamos a cabo la elaboracién de esta investigacion.

En el segundo capitulo, presentamos los resultados de este proceso investigativo. En
primer lugar, exponemos explicitamente un MER que integra la Educacion STEAM en la situacion
del disefio de la Casa Museo de la Cultura envigadena, en el que desarrollamos, en particular, los
aspectos vinculados al estudio de la geometria espacial. En segundo lugar, presentamos una AEI
—que se deriva del MER construido— implementada con los estudiantes de séptimo grado de una
institucion educativa en el municipio de Envigado, Antioquia.

Para finalizar, en el tercer capitulo proponemos algunas conclusiones derivadas de esta
investigacion. Entre ellas se encuentran las que se obtienen del andlisis del MER y su
implementacion, asi como los limitantes y algunas oportunidades y perspectivas investigativas que
quedan abiertas a partir de esta investigacion para el campo de estudio de la geometria espacial
en la escuela y, en general, para el campo de la didactica de las matematicas con relacién al vinculo
Educacion STEAM-TAD.

2 La Préactica Pedagobgica en la Facultad de Educacién de la Universidad de Antioquia consiste en una
actividad de investigacion formativa desarrollada por el estudiante cada semestre, con la intencién de
experimentar un conocimiento situado a partir de la identificacién y aporte a la solucién de problemas que
se encuentran en los contextos educativo, artistico, cultural y social.
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CAPITULO PRIMERO: EL PROCESO DE INVESTIGACION

«La formulacion clara y precisa del
problema es la mitad de su solucién»,
John Dewey.

1.1 El problema de investigacion

En este apartado presentamos el problema de investigacion, el cual esta relacionado con el
estudio aislado de las matematicas y, en particular, el de la geometria espacial en una institucion
educativa del municipio de Envigado, Antioquia. En este sentido, a partir del marco de la TAD,
algunos autores reportan los beneficios que trae consigo el estudio interdisciplinar de las
matematicas (Terradellas, 2011; Topphol, 2018; Chevallard et al., 2020; Lombard et al., 2023). No
obstante, existen pocos estudios con esta intencién. Como respuesta a ello, la Educacion STEAM
emerge como una alternativa interdisciplinaria, la cual presenta el objetivo de cultivar un entorno
educativo donde se promuevan habilidades vitales para afrontar desafios del mundo real,
incluyendo la innovacion, la creatividad, el pensamiento critico y el trabajo colaborativo. Como
consecuencia, y debido a la atencién que han tenido las propuestas que relacionan la Educacion
STEAM con la TAD, profundizaremos en el estudio de la geometria espacial de manera

interdisciplinar.

1.1.1 El ensimismamiento de las matematicas escolares

Desde finales del siglo XIX, la comunidad matematica se distancié progresivamente del
mundo fisico. A medida que se desarrollaban los estudios matematicos se fueron separando del
ambito de las aplicaciones en otras disciplinas cientificas (Kline, 2000). En consecuencia, al estar
aisladas de los dominios de las aplicaciones, las matematicas limitaron su propio campo a su
estudio en si mismo.

Uno de los escenarios en los que se ha manifestado la separacion de las matematicas y las
demaés disciplinas cientificas es en la ensefianza escolar, en donde ha predominado un enfoque
teorico por encima de su version aplicada (Chevallard, 2013). Es asi como las matematicas
escolares padecen una especie de ensimismamiento en el que se propone su estudio de manera

aislada de las demas disciplinas escolaress. Como resultado, la ensefianza y aprendizaje de las

3 Hacemos referencia a las matematicas y demaés disciplinas como escolares por su diferenciaciéon de los
campos profesionales. En adelante, permitasenos el abuso en la notacién evitando usar dicho adjetivo.
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ciencias naturales, las ciencias sociales, las matematicas y las demas disciplinas, se abordan de
manera separada en la escuela.

El ensimismamiento es una consecuencia del fenomeno de la autosuficiencia de las
matemaéticas (Barquero et al., 2014) que, a su vez, estd enmarcado en el paradigma de visita de
las obras (Chevallard, 2013). En este paradigma didactico los saberes matematicos son expuestos
como obras de arte en un museo, alli son admirados y venerados por los estudiantes, aunque estos
no sepan las razones que motivan llevar a cabo su estudio. Es decir, el estudio de las cuestiones
matemaéticas se presenta de una manera autoritaria y los estudiantes no saben el por qué y el para
qué estudiarlas. Si seguimos con la analogia, en este museo el pabellon de las matemaéticas y el
pabellén de las ciencias, las artes, y las demés disciplinas se encuentran aislados.

Por otra parte, y a proposito del desinterés de José Arcadio, planteado en el prefacio de
esta investigacion, consideramos —valiéndonos de la suposicion de que esta estudiando
matematicas— que este se debe en gran medida a la manera en la que su padre organiza los
conocimientos y su estudio. En otras palabras, el como se presentan las cuestiones en el paradigma
de la visita de las obras ocasiona el desinterés de los estudiantes (Chevallard, 2013). De hecho, esta
presentacion aislada de las cuestiones ha ocasionado que se piense que las clases de matematicas
no tienen nada que ver con el resto de las disciplinas; en esta medida, no responden ni al sentido
de su estudio ni a los contextos de los estudiantes+.

Es asi como en el paradigma de la visita de las obras, es comtn que los profesores no se
planteen cuestiones fundamentales como ¢Qué es la geometria espacial? ¢Por qué hacerse la
pregunta, qué es geometria espacial? ¢Y en la actualidad, qué motiva el estudio de la geometria
espacial? Este aspecto trae consigo consecuencias como que el profesor de matematicas, en su
calidad de agente en una determinada institucién escolar, crea o suponga implicitamente que sabe
qué es la geometria espacial y como llevar a cabo su estudio sin cuestionarselo (Chevallard, s.f.).
Esta falta de cuestionamiento implica que la responsabilidad sobre lo que se ensefia y como se
organiza su estudio, recaiga por ejemplo en los libros de texto, que por supuesto, no son

entelequias ni libros sagrados y con frecuencia presentan limitaciones.

1.1.1.1 El caso particular de la geometria espacial en el orden local
A pesar de que en la institucion educativa donde se realizO esta investigacion se

implementan proyectos transversales que implican el trabajo conjunto de los estudiantes en

4 El contexto al cual nos referimos aqui hace alusion a las actividades humanas que son propias de nuestra
civilizacion, como la tarea de realizar un mueble o tomar el tren.
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diferentes disciplinas, se observa una falta de reconocimiento por parte de los estudiantes del

vinculo entre estas disciplinas y las matematicas (ver figura 1).

Figura 1
Fragmento de un diario de campo.

Los estudiantes en este trimestre estén trabajando en un proyecto trasversal el cual se
desprende de una salida pedagobgica que hicieron al municipio de Cisneros. En este
proyecto deben crear una aplicacion mévil integrando las diferentes disciplinas como las
ciencias, las artes, las matematicas, entre otras. Al preguntar por este proyecto, los
estudiantes manifiestan que debe realizar tareas por separado en cada materia. A
continuacion, se muestra lo que deben realizar en matematicas, lo cual refleja una

desconexion con las disciplinas.

1. Escriban al frente de cada fila los lugares que escogeron con sus respectivos precios,

para ofrecer a las personas que van a utilizar la aplicacion.

Sitios turisticos

Hoteles

Restaurantes

Desplazamientos
Otros

2. Describa un plan que ofrezca descuentos en la plataforma, con base en unas
condiciones que deben plantear.

3. De cuantas maneras diferentes puede escoger una persona un sitio turistico un
hospedaje y un restaurante, de los planteados en el punto 1.

4. Describa el algoritmo utilizara para el desarrollo de la aplicacion.

Fuente: Diario de campo, 20 de septiembre del 2022.

En esta medida, los estudiantes desarrollan en cada proyecto los compromisos establecidos
de manera aislada sin entablar vinculos entre las disciplinas. Asi, estos realizan por un lado las
tareas propuestas en artistica y por otro, las de matematicas, sin que haya elementos articuladores
entre dichas tareas. Esto mismo suele ocurrir con las tareas en el resto de las disciplinas escolares.
Preguntas como ¢Y esto qué tiene que ver con las matematicas?, ¢Como es posible que se estudien

estas cosas en la clase de matematica? son frecuentes cuando los estudiantes se enfrentan a estas
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experiencias en las que deben trabajar en proyectos transversales. Un ejemplo ilustrativo se refleja
en un didlogo extraido de los diarios de campo del jueves 22 de septiembre del 2022:
Profesor (P): ¢Como van con el proyecto?
Estudiante cero (E0): Mister, yo no sé para qué nos ponen hacer eso en
matematicas, vea que lo del algoritmo lo vamos a hacer en tecnologia.
P: &Y eso no tiene que ver con matematicas?
Eo: Mister no, en matematicas deberia ser lo de los nimeros y ya.

En lo que respecta especificamente a la geometria espacial, los estudiantes a menudo no
logran percibir la conexién que existe entre esta disciplina y las demés. En consecuencia, tienden
a considerar que su estudio se justifica como un fin en si mismo o simplemente como una
obligacion escolar. Cuando exploramos esta situacién en el contexto de algunos proyectos
educativos transversales, los estudiantes expresaron que no veian ninguna relacion entre lo que
aprendian en artistica, ciencias sociales y espafiol y lo que estudiaban en geometria espacial, en el
area de matematicas, como se muestra en el siguiente didlogo obtenido de los diarios de campo
del martes 4 de octubre del 2022:

Profesor (P): ¢Ustedes en el proyecto qué hicieron en matematicas?
Estudiante uno (E1): Identificamos algunas figuras.

P: Y en espafiol?

E2: Pues... Hicimos un escrito.

P: ¢Un escrito de las figuras... [Interrumpe un estudiante]

E1: no, eran cosas separadas y también con sociales, y asi...

Por otro lado, a pesar de que los Documentos Orientadores del curriculo en Colombia
(MEN, 1998; 2006; 2016) han incorporado asuntos como la visualizacion, el estudio geométrico
con el uso de tecnologias y la integracion del espacio con disciplinas como el arte y la arquitectura;
al analizar el libro de texto Herramientas Digitales Para el Aprendizaje Secuencias Matematicas
7 (Castela, 2017) — el cual es un material de apoyo utilizado en la institucién y que retomaremos
mas adelante en el analisis econ6mico instituciona— se evidencia que el enfoque hacia el estudio
de la geometria espacial sigue siendo aislado, fragmentado y desconectado de estas practicas
interdisciplinarias. Estos documentos se centran en representaciones planas en particular, sin
considerar objetos tridimensionales ni el contexto para establecer relaciones con los cuerpos
geométricos. Ademas, no se fomenta la conexién con la resoluciéon de problemas que establezca
vinculos con otras disciplinas, lo que restringe el estudio de la geometria espacial a lo que propone

el libro de texto (ver figura 2).
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Figura 2
Limitaciones en el material educativo.

observa los siguientes desarrollos planos y escribe a qué lipo de
" pirémide corresponden y fa cantidad de vértices, aristas y caras de

cada una.
8 b,

C.

2. Para cada uno de los siguientes cilindros o | 1. Indica cudles de los siguientes poliedros son
conos traza la altura

VNS
B3

©
|

Fuente: Adaptado de Castela (2017).

En adicién a lo anterior, se presenta el hecho de que los estudiantes dotan con
caracteristicas planas a las figuras espaciales. Asi, cuando les mostramos cuerpos como prismas o
piramides, mencionaron que eran cuadrados, rectangulos y triangulos (Sesion 1, 13 de marzo del
2023). A esto, se suma la preocupacion de que los estudiantes podrian no reconocer que, al
estudiar los s6lidos, surgen nuevos objetos geométricos que no se pueden abordar tinicamente con
figuras planas. Por ejemplo, los angulos diedros o la nociéon de volumen.

Hasta este punto, hemos analizado el problema del ensimismamiento de las
matematicas y, en particular, resaltamos el caso de la geometria espacial en la institucion
escolar en la que se desarrolla esta investigacion. Ahora, veremos como a partir del punto

de vista de algunos autores, es necesario llevar a cabo el estudio interdisciplinar de las
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matematicas, y en particular, de la geometria espacial, que es entendida como la «ciencia
del espacio fisico, del espacio en el que el nifio vive y se desarrolla y que sirve como

vehiculo para desarrollar el pensamiento 16gico» (Guillén, 2010, p.2).

1.1.2 La Educacién STEAM y la necesidad de vincular las diferentes
disciplinas en el estudio de las matematicas

A pesar del ensimismamiento de las matematicas, algunos autores en el marco de la TAD
han destacado los beneficios de promover su estudio interdisciplinar. Entre estos, se encuentra la
resolucion de problemas, la contextualizacién de los conocimientos, la conexién entre las
diferentes disciplinas, la motivacion y el trabajo colaborativo de los estudiantes (Terradellas, 2011;
Topphol, 2018; Chevallard et al., 2020; Lombard et al., 2023). Sin embargo, son escasos las
investigaciones que se han realizado con la intencion de promover este estudio interdisciplinar de
las matematicas (Llanos et al., 2019).

Esta relacion interdisciplinaria entre las matematicas y otras disciplinas es, ademas de
necesaria, posible debido a que las matematicas no suponen un fin en si mismo. Por el contrario,
las matematicas se presentan como un instrumento que usan el resto de las disciplinas para
expresar relaciones, leyes, modelos y para analizar situaciones. De la misma manera, las demas
disciplinas aportan a las matematicas un campo amplio para su aplicacion (Sandia et al., 2014).

Un intento reciente por construir lazos interdisciplinares entre las matematicas y otras
disciplinas es la Educacion STEAM, la cual es entendida como la articulacién entre la ciencia y la
tecnologia interpretadas a través de la ingenieria y las artes, con base en el lenguaje de las
matemaéticas (Yakman, 2008). La Educaciéon STEAM permite la formaciéon de un conocimiento
integral, complejo e interdisciplinar que promueve habilidades como el pensamiento critico,
creativo, reflexivo, 16gico y la innovacioén y el trabajo colaborativo (Celis et al., 2021). De acuerdo
con esta perspectiva, los estudiantes se enfrentan a situaciones problematicas y crean modelos en
los que indagan acerca de las posibles soluciones a los desafios que les rodean. Esto proporciona
una vision amplia que permite fomentar el empleo de diferentes métodos tanto fuera como dentro

del aula para investigar, modelar y explicar el mundo (Stroud y Baines, 2019).

1.1.3 Posibilidades de la enseitanza de la geometria espacial a través de la
articulacion TAD-STEAM

En algunas investigaciones se reporta que el desarrollo de las habilidades espaciales se
presenta como un factor determinante en la alfabetizaciéon en las disciplinas de la Educacion

STEAM (Kiernan et al., 2021; Taylor et al., 2013, Uttal et al., 2012). Es asi como situaciones que
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vinculan el desarrollo de estas habilidades, tales como el cambio de algunos fen6menos fisicos en
el tiempo, la quiralidad de las moléculas, las transformaciones de las capas de la tierra, el
modelado de un envase, entre otras, son situaciones potenciales para llevar a cabo procesos en la
Educacion STEAM.

La geometria espacial, debido a que ofrece una amplia gama de situaciones que promueven
las habilidades espaciales, las cuales involucran las formas, las ubicaciones y las relaciones con el
mundo, se presenta como un campo potencial para la integracion de las disciplinas de la
Educacion STEAM (Labrigui-Rubio, 2022; Cadena-Blanco, 2022). Por ello, al estudiar la
geometria espacial dentro del marco de la Educacion STEAM los estudiantes tienen la oportunidad
de incluir conceptos y habilidades de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y el arte. Ademas, la
creatividad artistica se fusiona con la geometria espacial al explorar formas y estructuras.

En la perspectiva de la practica docente, la eleccion de la Teoria Antropologica de lo
Didactico (TAD) se revela como crucial por diversas razones fundamentales. La TAD ofrece un
solido marco tedrico que se sustenta en el anélisis profundo de las practicas y praxeologias
matematicas. Este enfoque integral considera el contexto social y cultural en el que se
desenvuelven tanto los estudiantes como los docentes. Al comprender las complejidades y desafios
que los estudiantes enfrentan al aprender matematicas en su entorno especifico, se pueden
desarrollar estrategias pedagogicas ajustadas y efectivas para superar estas dificultades.

En adicion a esta comprension contextual, la TAD subraya la importancia del proceso de
la transposicién didactica. Este proceso se refiere a la transformaciéon de los conocimientos
matematicos en conocimientos escolares, lo requiere de una adaptacion contextuada de los
contenidos matematicos para satisfacer las necesidades y caracteristicas individuales de los
estudiantes (Chevallard et al., 2000). En este sentido, la TAD proporciona a los docentes
herramientas y conceptos especificos para analizar y reflexionar en relacién con esta
transposicion. Al dotar a los educadores de esta capacidad de analisis, la TAD les brinda un marco
que potencia tomar decisiones fundamentadas basadas en una comprension profunda de como
los estudiantes aprenden y como los conocimientos matematicos pueden ser efectivamente
transmitidos en el contexto escolar.

En esta medida, la geometria espacial desempena un papel clave en la creacion y disefio de
productos y prototipos tridimensionales en campos como la arquitectura, donde se necesita la
habilidad para concebir y planificar estructuras. En la ingenieria y los procesos industriales de
diseno, donde es crucial que estas estructuras cumplan con propiedades especificas. Asi como en
el arte, donde las ideas matematicas y los procesos técnicos que consideran las propiedades de las
figuras pueden tener una influencia significativa. Por ello, la geometria espacial puede

proporcionar a los estudiantes una comprensiéon profunda de las formas y las estructuras en el
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espacio tridimensional, lo que les permitiria visualizar y manipular algunos objetos en un entorno
real (Cadena-Blanco et al., 2022).

Asi, la comunidad de investigadores en Educacion Matematica ha demostrado un
particular interés en propuestas que vinculan tres campos especificos: i) la Educacion STEAM y la
geometria espacial (Mulero, 2021; Cadena-Blanco, 2022; Sanchez, 2022); ii) la TAD y la geometria
espacial (Torrubia-Barroso, 2019; Rojas et al., 2021a; 2021b; 2023); y iii) la relacion emergente
entre la TAD y la Educacion STEAM (Leal et al., 2021; Costa et al., 2019; Escobar et al., 2022). No
obstante, los estudios que abordan la posible conexién entre TAD y Educacion STEAM en
contextos centrados en la geometria espacial han sido poco abordados.

De acuerdo con los planteamientos anteriores, proponemos formular un MER —el cual se
entiende como una hipotesis didactica y modelo alternativo, que tiene un caracter provisional y es
relativo a la institucion se desarrolle (Fonseca et al., 2014)—, que integre la Educacion STEAM
como punto de partida y analizar, desde esta perspectiva, como puede desarrollarse el estudio de
la geometria espacial. Esta formulacion no solo se presenta como pertinente sino también como
necesaria, puesto que, para plantear un problema didactico en términos de la TAD, es

indispensable fundarlo en su dimension epistemologica (Gascon, 2011).

1.1.4 Diseito de la Casa Museo de la cultura envigadeiia

Dentro de las posibilidades de la ensefianza de la geometria espacial encontramos que en
el municipio de Envigado la cultura y el arte son un elemento esencial de la idiosincrasia de sus
habitantes. No obstante, todos los escenarios donde reposan esculturas u obras de los principales
artistas se encuentran separados. En esta medida, proponemos como situacion que moviliza este
MER la configuracion y el disefio de algunos elementos de un espacio que esté enfocado al cuidado,
la preservacion y la difusion del patrimonio artistico y cultural del municipio: la Casa Museo de la

Cultura envigadena (ver la figura 3).
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Figura 3
Propuesta de investigacion.
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Esta situaci6on permite la convergencia de las diferentes disciplinas de la Educacion
STEAM, debido a su potencial para presentar situaciones espaciales, tanto en la configuracion y el
diseno de los espacios, como en el cuidado y la preservacion del patrimonio artistico de la region.
Ademés, es importante resaltar que al hablar de la cultura de Envigado también se habla de la
cultura del Area metropolitana del Valle de Aburr4, puesto que la configuracién de este municipio
siempre ha estado unida al desarrollo de Medellin y los demas municipios que componen esta
urbe.

Por tltimo, es importante mencionar que esta propuesta esta enmarcada en el paradigma
del cuestionamiento del mundo (Chellavard, 2013) que tiene como objetivo:

[...] crear un nuevo ethos cognitivo en el cual, cuando surge alguna cuestion Q, x [algin

estudiante] la tome en cuenta y, cuando sea posible, empiece su estudio con el objetivo de

aportarle una respuesta valiosa R, en muchos casos con alguna ayuda de algtin y [profesor].

(p. 168)

Es decir, que cualquiera que desee emprender la tarea de aprender alguna cuestién, no
rehiya o evite su estudio; por el contrario, se enfrente a esta y trate de aportarle una respuesta
valiosa. En otras palabras, en este nuevo paradigma los estudiantes no se oponen al estudio de una
cuestion que no tiene una solucion inmediata, principio que es denominado como Herbartiano
(Chevallard, 2013). Esta actitud es propia del quehacer del cientifico, que se enfrenta
frecuentemente a cuestiones problematicas y abiertas, en las que con frecuencia debe solucionar

en comunidad y, en muchas ocasiones, acudiendo a profesionales de otras areas del conocimiento.
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A continuacién, exploraremos algunos de los resultados maés significativos obtenidos
durante una revision de la literatura que llevamos a cabo como parte de esta investigacion, la cual
contribuyd en la configuracion del problema de investigacion. La version completa de esta revision
de literatura la presentamos en la Conferencia Interamericana de Educacion Matemaética (XVII

CIAEM) celebrada en Lima, Perud, 2023.

1.1.5 Panorama investigativo respecto al estudio de la geometria espacial

Con la intencion de profundizar en los desarrollos investigativos alrededor de la geometria
espacial, la TAD y la educacion STEAM, realizamos una revision sistematica de la literatura que
tuvo como objetivo principal indagar acerca de como se ha abordado el estudio de los cuerpos
geométricos en el panorama investigativo de las Didacticas de las Matematicas en el Ambito local
e internacional. Como principales resultados se encuentra la tendencia a emplear las TIC en el
estudio de la geometria espacial y la ausencia de investigaciones que enlacen la Educacion STEAM
y la TAD en el estudio de la geometria espacial, en particular en lo que se refiere a la elaboraciéon
de un Modelo Epistemolégico de Referencia. De esta manera, la integracion TAD-STEAM se
constituye en un campo abierto para la investigaciéon en Didctica de las matematicas (Alvarez et
al., 2022).

En suma, Rojas et al. (2021a) proponen avances sustanciales en el estudio de los cuerpos
geométricos, relaciondndolo con la modelizacion espacio-geométrica. En esta investigacion a
través de un Recorrido de Estudio e Investigacion (REI), proponen a los estudiantes la
construcciéon de un envase de un perfume como la situacién espacial que moviliza su estudio. Al
finalizar, los autores presentan la pertinencia de la elaboracién de un Modelo Epistemologico de
Referencia acerca del estudio de la geometria espacial.

En esta perspectiva, el panorama hallado en esta revision de la literatura revela la
diversidad de enfoques tedricos y metodologicos que existen en relacion con la investigaciéon de
los cuerpos geométricos. Se evidencia una tendencia creciente a incorporar herramientas
tecnologicas como la Realidad Aumentada, la impresion 3D, software de geometria dindmica, asi
como enfoques basados en STEAM y modelacion en el campo de la geometria espacial (ibid.,
2022). Asimismo, observamos un notable interés en los enfoques basados en la Educacion STEAM

y la modelacion en el ambito de la geometria espacial.
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1.1.6 Pregunta de Investigacion

De esta manera, planteamos la pregunta de investigacion: ¢Céomo un Modelo
Epistemolodgico de Referencia que integra la Educacion STEAM aporta al estudio
de la geometria espacial en el grado séptimo en una institucion educativa del

municipio de Envigado?

1.1.7 Objetivos de la Investigacion

Dicho lo anterior, demarcada la problematica y la pregunta de investigacion, nos
proponemos abarcar el siguiente objetivo general: evaluar el impacto de la
implementaciéon de una AEI derivada de un MER que integra la Educacion STEAM
en el estudio de la geometria espacial para los estudiantes de séptimo grado de una
institucion educativa en el municipio de Envigado. Sumado a este, proponemos los
siguientes objetivos especificos:

1. Indagar acerca del estudio de la geometria espacial en Colombia.

2. Disefiar un MER que integre la Educacion STEAM, profundizando principalmente en los
aspectos geométricos como la determinacion de poliedros a partir de otros poliedros y la
determinacion de poligonos a partir del truncamiento de poliedros.

3. Analizar la incidencia de la implementacion de una Actividad de Estudio e Investigacion
(AEI), que parte de un MER que hemos disefiado, al integrar la Educacién STEAM en el
estudio de la geometria espacial en el grado séptimo.

A continuacién, describimos la manera en la que llevamos a cabo estos objetivos
especificos: el primero lo desarrollamos por medio de un analisis econémico-institucional del
estudio de la geometria en Colombia. El segundo, lo abordamos en el disefio del MER. Por tltimo,

el tercer objetivo lo tratamos a partir de la implementacion de la AEI derivada del MER.

1.1.8 Alcances de la investigacion y aportes al campo de la didactica de las
matematicas

Tal y como lo hace José Arcadio Buendia, quién pretende contagiar el amor por la
geometria espacial a sus hijos, existen profesores que muestran una pasion desbordada por las
matematicas y tratan de influirla en sus estudiantes. Aunque este aspecto goza de una inocencia
implicita, no podemos cubrir el hecho de que se cree que las razones de ser para emprender el
estudio de las matematicas estan justificadas por generar dichos sentimientos, o por estar en todas
partes, como suele responderse ante el frecuente cuestionamiento: {Para qué me sirven las
matematicas? A nuestro modo de ver, dichas razones de ser se encuentran en el estudio integrado

de las diferentes disciplinas escolares y el abordaje de diversas situaciones problematicas.
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En esta medida, nuestra investigacion genera aportes significativos a la didactica de las
matematicas desde un punto de vista local, debido a la delimitacién epistemologica que
pretendemos realizar y las posibilidades investigativas en la integraciéon Educacion STEAM-TAD

en el estudio de la geometria espacial.

1.2. Marco teorico
«Si he logrado ver mas lejos ha sido
porque he subido a hombros de

gigantes», Isaac Newton.

En este apartado abordamos los aportes y las reflexiones teéricas que fundamentan nuestra
investigacion; estas son el andamio y el soporte que han podido recorrer algunos investigadores
de la didactica de las matematicas y la Educacion STEAM. En particular, destacamos las ideas de
autores como Chevallard (2002), Gascén (2014), Yakman (2008) y Martin-Paez (2019), entre
otros, cuyas contribuciones han permitido el avance y la consolidacion de estas disciplinas. Por
tanto, consideramos importante revisar y analizar dichos aportes teéricos para construir una

perspectiva critica y fundamentada que posibilite el desarrollo de esta investigacion.

1.2.1 Un derrotero acerca de la Teoria Antropologica de lo Didactico

Chevallard et al. (2000), en su libro Estudiar Matematicas. El eslabén perdido entre
ensefianza y aprendizaje, abordan los didlogos de un reportaje realizado por una periodista acerca
de la ensenanza de las matematicas. ¢Qué significa ser matematico? ¢Por qué hay que estudiar
matematicas? ¢Qué significa hacer matematicas? y ¢A qué se debe la resistencia generalizada de
los estudiantes por el estudio de las matematicas? Estas son algunas de las cuestiones que se tratan
en aquellas paginas. En este libro se reportan didlogos entre una profesora y un estudiante acerca
de la resistencia que tienen los estudiantes «a hacer de matematicos»; es decir, a hacerse cargo de
la validez de la actividad matematica que llevan a cabo en la escuela, aspecto que frecuentemente
suelen dejar a cargo de sus profesores.

En relacion con este fenémeno didactico existe una responsabilidad institucional en cuanto
a la organizacion didactica y curricular de los conocimientos matematicos, especialmente en lo
referente a la consideracion y problematizacion de los aspectos matematicos en los procesos de
estudio. Infortunadamente, estos aspectos son a menudo pasados por alto, lo que ha llevado a
considerar que los asuntos didacticos estan relacionados inicamente con cuestiones pedagogicas

y psicolégicas y no con los aspectos matematicos (Chevallard et al., 2000).



27

Esta responsabilidad institucional, si bien deja de lado aspectos psicoldgicos, sociales,
culturales y pedagogicos particulares no desconoce su existencia; en efecto, habra un estudiante a
quién no le interesaré en absoluto aprender matematicas, otro al cual, por més que se le trate de
convencer, no encontrara ninguna utilidad a las matematicas que se estudian en la escuela, sin
embargo, puede haber uno que se apasione por el estudio de las matematicas.

En los siguientes apartados plantearemos los aspectos fundamentales en el estudio de las
matematicas escolares, asi como las consideraciones didacticas y metodoldgicas relacionadas con
la TAD.

1.2.1.1 La didactica de las matematicas

Cuando alguien emprende el vinculo al cual llamaremos estudio con alguna obra humana,
en muchos casos con ayuda de alguien maéas, diremos que se gestan uno o varios procesos
didacticos. Es en este sentido que lo didactico es todo lo referente al estudio y los fen6menos
didacticos son aquellos que emergen de cualquier proceso de estudio, independientemente de que
dicho proceso esté dirigido a utilizar las obras humanas, a aprenderlas, a ensenarlas o a crear
nuevas obras (Chevallard et al., 2000).

De forma ligeramente simplificada, se puede decir que [lo didactico] se compone de una

serie heterogénea de situaciones sociales en las que alguna persona hace algo —0 incluso

manifiesta una intencion de hacerlo— con el fin de que alguna persona pueda “estudiar”

—y “aprender” — algo. Este algo que va a ser estudiado (y aprendido) se conoce como la

apuesta didactica de la situacion. (Chevallard, 2013, p. 162)

El principal objetivo del estudio es el aprendizaje y la ensefianza. No obstante, este no es el
unico medio para lograr un aprendizaje, puesto que existen de igual manera procesos no
escolarizados y no institucionalizados que promueven un aprendizaje. De esta forma, por ejemplo,
el matematico como profesional cientifico puede llevar un proceso de estudio al indagar por una
cuestién matematica; de la misma manera, cualquier persona, asi como un tendero o un obrero
también la puede llevar a cabo, la diferencia radicaria en las herramientas que utilizan para su
desarrollo.

En ese sentido, los procesos de estudio son inherentes a la condicién humana; es asi como
todas las actividades humanas suscitan procesos didacticos. Este hecho constituye un aspecto
antropologico. Cuando las obras de los procesos didacticos corresponden a las matematicas,
vemos emerger el campo cientifico de la didactica de las matematicas, el cual tiene como objetivo
proponer explicaciones y respuestas solidas a las dificultades que se presentan en los procesos de

estudio con que se encuentran todos aquellos (alumnos, profesores, padres, profesionales, etc.)
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que se ven llevados a estudiar matematicas o a ayudar a otros a estudiar estas (Chevallard et al.,
2000).

Es evidente que los procesos de estudio pueden ser realizados individualmente; no
obstante, debido a la naturaleza humana de dichos procesos, con frecuencia requieren de un
esfuerzo colectivo y social para llevarlos a cabo. Como en cualquier asociacion humana se
instauran acuerdos explicitos e implicitos que establecen las maneras de funcionamiento y las
responsabilidades asociadas para garantizar su correcto desempefnio. En el contexto de los
procesos didacticos, estos acuerdos se conocen como contratos diddcticos, y suelen ser
mayoritariamente implicitos (Aznarez, 2018).

Tradicionalmente, el contrato didactico en la escuela contiene una clausula que asegura
que cuando un profesor plantea un problema a sus alumnos, este se encuentra bien planteado y el
estudiante dispone de todas las herramientas para resolverlo (Chevallard et al., 2000). Tanto es
asi, que el profesor es en buena medida el que posee las respuestas a las cuestiones, y cualquier
aspecto que se salga de su control es percibido como peligroso para el proceso didéctico.

A continuacion, veremos como los saberes matematicos se ven transformados para ser

abordados en un proceso de estudio.

1.2.1.2 La transposiciéon didactica

La teoria de la transposicién didactica (TD) formula que toda practica de ensefianza
requiere realizar una deformacion de su objeto de ensehanza; lo que quiere decir que para que un
saber pueda ser enseflado requiere de una transformacioén abstraida por la ensefianza. La TD fue
formulada en primera instancia por Verret (1975) y fue retomada por Chevallard (1985), quien
realiz6 una aproximacion antropolégica de los saberes, al considerar que estos se presentan como
respuestas a preguntas validadas por la sociedad (Mendoza, 2005). Todo proyecto de ensenanza
se manifiesta entonces como una creacion didéactica que parte del saber sabio y se manifiesta como

el saber deformado didacticamente. A proposito de la TD, Chevallard (1997) menciona que:

Un contenido del saber sabio que haya sido designado como saber por ensefar sufre a
partir de entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a hacerlo apto
para tomar lugar entre los objetos de ensefianza. El trabajo que se hace con un objeto de
saber por ensenar para transformarlo en un objeto de ensefianza se llama transposicion

did4ctica. (p. 39)

De esta manera, la TD considera varios tipos de saber, estos son: el saber sabio, que se

refiere al conocimiento dispuesto por la comunidad cientifica y es propuesto por la institucion
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productora del saber; el saber por ensefiar, que es el saber adaptado y seleccionado para ser
ensenado en el contexto escolar y las demandas del contexto educativo, que es propuesto por la
noosferas; el saber ensefiado, que es el conjunto de conocimientos que se transmiten en cierta
institucién, y es dispuesto por el espacio de estudio; por ultimo, el saber aprendido, que es el
conocimiento que los estudiantes han reconstruido y se encuentra en la comunidad de estudio.
Este saber aprendido no siempre corresponde necesariamente con el saber ensefiado, puesto que
los estudiantes elaboran y reinterpretan el saber de acuerdo con sus necesidades (Chevallard,
1991).

La formulaci6on de la TD estuvo motivada por la consideracién de los saberes y la relaciéon
de los estudiantes y los profesores con estos. Este hecho es de especial importancia debido a que,
desde el punto de vista clasico de la didactica, se han problematizado, principalmente, aspectos
psicopedagdgicos, ignorando los relacionados con los saberes (Mendoza, 2005). En el caso
especifico de la didactica de las matematicas, dejar de lado los aspectos matemaéticos ocasiona, por
ejemplo, pasar desapercibidos aspectos como las técnicas que emplean los estudiantes en la
solucion de un tipo de cuestibn matematica y las tecnologias que soportan estas técnicas. A
proposito de esto, Chevallard et al. (2000) mencionan que:

Esta postura, propia de lo que hemos denominado el “punto de vista clasico” en didactica

de las matematicas ignora la distancia entre las obras matematicas y su adaptacion a las

instituciones didActicas, suponiendo implicitamente que dicha adaptaciéon sbélo puede
consistir en una imitacién mas o menos fiel de las obras matematicas tal y como fueron
producidas. Las variaciones posibles se refieren, de nuevo, a las diferentes maneras de
seleccionar, organizar y presentar algunos elementos de la obra matemaética original
previamente definidos y, por tanto, tienen un caracter més psicopedagogico que

genuinamente matematico. (p. 143) (ver figura 4).

5 La noosfera es la esfera de la sociedad encargada de la seleccion de los aspectos a estudiar en la escuela.
En este sentido, el sujeto de la noosfera es a su vez autor de libros de texto, de planes de estudio, de
documentos curriculares, de textos de formaciéon del profesorado, entre otros.
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Figura 4
Proceso de transposicion didactica.
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Es asi como considerar los aspectos del proceso de la TD amplia significativamente el
objeto de estudio de la didactica desde su punto de vista clasico. Cuestionamientos en torno a qué
se ensefna y como se organiza su estudio empiezan a cobrar relevancia en el campo de la didactica
de las matematicas. En el siguiente apartado, presentamos la estructura de los saberes a ensefiar,

que son denominadas praxeologias y las condiciones institucionales para llevar a cabo su estudio.

1.2.1.3 Praxeologias matematicas y didacticas

Problematizar los saberes, a partir de un punto de vista antropoldgico, implica considerar
las preguntas que dieron y dan emergencia a dicho saber y las posibles respuestas que brind6 y
brinda la sociedad y la comunidad cientifica a estas preguntas. En todo caso, nos remite a indagar
acerca de las razones de ser de dichos saberes. Cuando alguien emprende un proceso de estudio
—un proceso didactico— en relacion con un saber, debe emprender a su vez la soluciéon de una
tarea T que lo redirecciona a determinadas preguntas, en las que se ven implicados ciertos tipos
de técnicas, tecnologias y teorias; es decir, cada saber estd circunscrito en una unidad
praxeoldgica.

En este sentido, las praxeologias gozan de una doble constitucién: la praxis o practica —

que esté constituida por tareas y técnicas— referidas al saber-hacer, y el logos o saber —que esta
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constituido por tecnologias y teorias— referidas al saber, que permiten justificar y entender lo que
se hace en los procesos de estudio (Chevallard et al., 2000). En este sentido, la didactica en
términos de praxeologias se configura como: «[...] la ciencia de la difusion social de las
praxeologias (o de las entidades praxeoldgicas). En otras palabras, la didactica es la ciencia de las
condiciones y restricciones de la difusiéon institucional de las entidades praxeologicas»
(Chevallard, 2017, p. 1).

La TAD presenta la siguiente estructura heuristica para describir estas praxeologias:
[t/6/6 /0], donde T es la tarea por realizar, 0 es la técnica de T, 6 la tecnologia de 6y © es la
teoria de 6. Estas praxeologias se subdividen en dos bloques: el bloque préctico - técnico: [1/0]
que esta vinculado con el saber —hacer y el bloque tecnologico— tedrico: [6/0]que esté
relacionado con el saber. Existen diversos tipos de praxeologias, a saber, las puntuales, locales,
regionales, y globales.

Estas praxeologias son puntuales cuando se centran en un unico tipo de tareas,

generalmente asociadas a un pequeno conjunto de técnicas como: resolver ecuaciones de

primer grado, simplificar fracciones, calcular el perimetro de una circunferencia o hallar la

derivada de una funcion elemental. Cuando los bloques practicos se articulan en torno a

un discurso tecnologico comun, pasamos a tener praxeologias locales, como serian los

“temas” en que estructuramos la ensefnanza: las funciones afines, la divisibilidad, la

semejanza de figuras, etc. Y si las praxeologias locales se estructuran en base a una teoria,

conforman praxeologias regionales que, en el caso de la matemaética escolar, se designan
generalmente como “bloques temaéticos” o “sectores”: las funciones, la estadistica, la

geometria, etc. (Bosch et al., 2009)

Las técnicas (0), por su lado, son maneras de hacer, en el caso de los procesos didacticos
son relativas a los ambientes de ensefianza y aprendizaje: un libro puede contener determinada
técnica para graficar, por ejemplo, una circunferencia; asimismo, una instituciéon puede fomentar
en sus estudiantes determinadas técnicas y lo mismo ocurre con cada profesor. En general, las
praxeologias son relativas a las instituciones en las que se desarrollan. Un aspecto importante que
se resalta en el marco de la TAD es la motivacion constante de llevar a los estudiantes a descubrir
los limites de dichas técnicas establecidas, con el fin de crear o descubrir otras (Chevallard et al.,
2000).

Tecnologia (0) significa, en su literalidad «discurso razonado (logos) sobre una técnica
(6)» (Ibid. p. 237). Las tecnologias tienen un caracter justificativo y permiten entender las
técnicas. Debido a las condiciones de relatividad que hemos considerado, en determinadas

ocasiones lo que es relacionado con una tecnologia en una institucion puede ser una técnica en
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otra. Por ejemplo, el Teorema de Pitagoras es usado como una técnica al hallar la magnitud de un
vector en la geometria vectorial en el curso de Calculo Vectorial del programa de Ingenieria en
Sistemas de la Universidad de Antioquia. En contraste con esto, en el curso de Fundamentos de
Matematicas, en el programa de Licenciatura en Matemaéticas de la misma universidad, este
teorema es visto como una tecnologia para justificar la técnica de la identidad fundamental de la
trigonometria: sen?(a) + cos?(a) = 1, en la simplificacién de expresiones trigonométricas.

Una teoria (0), por su parte, es el discurso razonado de las tecnologias; es decir, la
justificacion de las tecnologias. En este esquema que hemos formulado hasta ahora: la conjuncion
entre la praxis y el logos, que toma forma en praxeologia, tiene implicita una doble dependencia,
pues no hay una praxis sin logos y de la misma forma, no hay un logos sin una praxis (Chevallard
et al., 2000). En el caso de la didactica de las matematicas existen dos tipos de praxeologias
fundamentales, las matematicas y las didacticas, que respectivamente son organizaciones
matemaéticas (OM) y organizaciones didacticas (OD).

En resumen, cuando un ser humano emprende el enrevesado trayecto de estudiar una
obra, esta redirecciona a su vez un conjunto de preguntas —sus razones de ser—, para las que la
obra en si misma es la respuesta. La forma de estas respuestas estd dada en términos de una doble
cara, praxis y logos (praxeologias) y que, en el caso de la didactica de las matematicas constituye
una organizacion ya sea matematica (OM) o didactica (OD). En esta medida, para reestructurar
una OM se requiere elaborar una nueva praxeologia, la cual responda a un tipo determinado de
problemas, que contenga unas tareas, una cierta cantidad de técnicas, las tecnologias que las
explican y la teoria que las fundamenta.

Para finalizar, diremos que de la misma manera como se requieren técnicas matematicas,
tecnologias y teorias matematicas a la hora de emprender el estudio de alguna cuestion, se
requieren técnicas didacticas, tecnologias y teorias didacticas. En lo sucesivo, «lo didactico es

inseparable de lo mateméatico» (Chevallard et al., 2000, p. 251).

1.2.1.4 Problemas didacticos: un asunto institucional

Chevallard (2002) propone unos niveles en los cuales se pone de manifiesto la relacion de
doble via entre las OM y las OD, y en la que se presentan diferentes tipos de restricciones en el
proceso de estudio, en los que, ademas, se manifiesta una codependencia y estan estructurados de
un nivel general a uno mas particular (ver figura 5). A proposito de estos, Gascon (2003) menciona
que:

La estructuracion de las OM en cada nivel de la jerarquia condiciona las formas posibles

de organizar su estudio y, reciprocamente, la naturaleza y las funciones de los dispositivos
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didacticos existentes en cada nivel determinan, en gran parte, el tipo de las OM que sera

posible reconstruir (estudiar) en dicha institucion escolar. (p. 25)

Figura 5
Niveles de codeterminaciéon didactica.
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De acuerdo con Gascon (2011), los niveles de codeterminacion didactica redirigen a la
dimension ecologica de un problema didéctico, dicha dimension gira en torno a la cuestiéon de
«épor qué las cosas (las OM y las OD) son como son en la contingencia institucional y qué
condiciones se requeririan para que fuese de otra forma dentro del universo de lo posible?» (p.
217). En este sentido, cada nivel contribuye a determinar la ecologia de las OM y las OD a través
de los puntos de apoyo que permite, y las limitaciones que impone (Chevallard, 2002). Es por esto,
que en los procesos de reconstruccion de las organizaciones praxeoldgicas es preciso considerar
las restricciones y condiciones referentes a dichas praxeologias en todos los niveles de

codeterminacion.

1.2.1.5 Los Modelos Epistemologicos de Referencia

Al ampliar el campo de estudio de la didactica de las matematicas y al considerar los
saberes —las praxeologias didacticas y las mateméaticas— y su interaccion en una determinada
institucion —niveles de codeterminacion didactica—, emergen tres dimensiones de los problemas
didacticos: la primera, es la epistemologica, la cual hace referencia al como se conciben los saberes

0, en otras palabras, se refiere a la génesis y el desarrollo de las praxeologias. La segunda, es la
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dimension economico-institucional, que tiene en cuenta los sistemas de reglas, principios e
interacciones entre las OM y las OD en un nivel institucional. Por altimo, la tercera es la dimension
ecoldgica, que indaga por las razones detras de las condiciones y restricciones de las praxeologias,
asi como de las posibles maneras de superarlas (Gascon, 2011).

La dimension epistemoldgica es esencial en la constitucion de los problemas didacticos y
es abarcada por medio del desarrollo de un Modelo Epistemologico de Referencia (MER). Este es
un modelo alternativo, provisional y relativo a las instituciones en las que conviven. En esta
medida, los MER son un modelo tebrico basico para los investigadores, que se emplea para
analizar la transicién, evolucion y transposicion de saberes propuestos en diferentes instituciones
(Garcia et al., 2015). A proposito de los MER, Fonseca et al. (2014) resaltan que:

Es importante subrayar que estos deben considerarse como una hipoétesis provisional a

contrastar experimentalmente y, por lo tanto, susceptible de ser modificado y revisado

constantemente. En otras palabras, son una hipétesis cientifica que debemos poner a

prueba en la contingencia [institucional]. (p. 291)

Ademas del caracter provisional, estos presentan una funciéon fenomenotécnica —en el
sentido bachelariano del término—; es decir, manifiestan la caracteristica propia de las ciencias
sociales de producir fenémenos que sirvan para comprender la realidad histoérica que se estudia
(Gascon, 2014). Esta funcidén es fundamental a la hora de desmarcarse de los sistemas
epistemologicos dominantes en las diferentes instituciones y es el principal sintoma del caracter
emancipador de los MER. En este sentido, los MER permiten construir y difundir una
construccién praxeoldgica alternativa a la dominante en una institucién determinada. A propdsito
de esta emancipacion, Gascon (2014) menciona que:

En efecto, para tomar los procesos de transposiciéon didactica como objeto de estudio, el

didacta necesita analizar de manera critica los modelos epistemoldgicos de las matematicas

dominantes en las instituciones involucradas y liberarse asi de la asunciéon acritica de
dichos modelos. En esto consiste la emancipacién epistemolégica, mientras que la
emancipacion institucional hace referencia a la necesidad del didacta (y de la ciencia
didactica) de liberarse de las dependencias que acarrean la posicion de “profesor”(sujeto
de cierta institucion escolar), la de “noosferiano” (sujeto de la noosfera, esto es, autor de
libros de texto, de planes de estudio, de documentos curriculares, de textos de formaciéon
del profesorado, etc.) e, incluso, la de «matematico guardian de la ortodoxia» (sujeto de la

instituciéon productora y conservadora del saber). (p. 100)

De esta manera, la emancipacion epistemologica estad enmarcada en un proceso mayor: el
de la emancipacion institucional, en donde el didacta debe desprenderse de los codigos

institucionales, didacticos, pedagogicos y hasta en cierto punto culturales, para poder construir



35

una alternativa praxeologica. Desmarcarse no significa ignorar o soslayar estos procesos, puesto
que para romper con la didactica clasica es necesario realizar un analisis exhaustivo de lo que «se
ha hecho», y asi, tomar un punto de vista referencial y construir un objeto propio de estudio
integrado al saber matematico. En esta medida, los MER son instrumentos que nos permiten
identificar fen6menos didAacticos en los contextos educativos (Bustamante, 2017) al «[...] estudiar
el saber matematico antes de que sufra transformaciones para ser ensefiando en el seno de una

institucién» (Roa et al., 2017, p. 8).

1.2.1.6 Actividad de Estudio e Investigacion

Las Actividades de Estudio e Investigacion (AEI), las cuales son una OD, donde se propone
a los estudiantes la reconstruccién de una OM local. Para lograrlo, se parte de una pregunta
generadora Q,que conduce a la elaboraciéon de una respuesta R que engloba los elementos
fundamentales de la OM original. En este sentido, las AEI representan un proceso educativo con
un proposito practico, ya que se establece el requisito de que R incluya los principales
componentes de una OM previamente definida por la institucion (Corica y Marin, 2014).

En otras palabras, una AEI conduce a la implementacién de una OM predefinida en un
MER, lo que resulta en la puesta en marcha de los dispositivos didacticos generados por dicha
construccién. Se basa por tanto en el estudio de preguntas complejas, dindmicas y fructiferas
alrededor de dicha OM que propicien en los estudiantes la motivacién para seguir aprendiendo y
fomentando un proceso de investigacion en el que puedan explorar, formular conjeturas y validar
sus hallazgos.

Hasta este punto, hemos analizado en detalle los aspectos teoricos relativos a la TAD.
Ahora, avanzaremos en la descripcion de los principales fundamentos tedricos alrededor de la
Educacion STEAM que, en principio, nos permitiran plantear la relacion entre la TAD y este

enfoque.

1.2.2 Educacion STEAM

Los origenes de la educacion STEAM se remontan a la década de los noventa en los Estados
Unidos. Alli, la Fundacion Nacional para la Ciencia acufi6 el acronimo STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics), que en su traduccion al espaiol significa ciencias,
tecnologia, ingenieria y matematicas, con el objetivo de generar inversion y recursos para la
formacion y promocion profesional de estas disciplinas. Su desarrollo se dio en el contexto de la
guerra fria, por lo que en sus inicios buscaba el crecimiento econémico y la obtencién de una

superioridad bélica a través de las profesiones asociadas al STEM (Santillan et al., 2020).
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Apoyado en el discurso de que es necesario un conocimiento integrado que prepare a los
estudiantes para la comprensién y solucion de problematicas complejas del mundo
contemporaneo (Chesky et al., 2015), el STEM trajo consigo diversos cambios curriculares en la
educacion basica en paises como Estados Unidos y Corea del Sur, en donde se vio la necesidad de
plantear aspectos de la tecnologia y la ingenieria en los curriculos (Moore et al., 2014).

En Iberoamérica, la Educacion STEM se ha consolidado en los diferentes sistemas de
ensenanza e investigacion, tanto en la educacion formal como en la informal (Zapata y Carmona-
Mesa, 2021). De esta manera, la Educacién STEM se introdujo en la practica educativa como una
alternativa a la educacion basada en la trasmisién pasiva de conocimientos fragmentados y
centrada en la solucion de los problemas actuales. No obstante, es importante destacar que la
Educacion STEAM no ha estado exenta de criticas, entre las cuales se argumenta que este enfoque
guia la educacién por el camino de la instrumentalizaciéon de los conocimientos y la formaciéon
para el trabajo (Chesky et al., 2015).

En el afio 2007 se incorpora el arte a las otras disciplinas, formando asi el acronimo STEAM
[La cual adoptaremos en esta investigacion] (Perignat et al., 2019). La razén detras de esta
incorporacion en la educacion radica en la creencia en que puede proporcionar un contexto social
y creativo, el cual fomenta el desarrollo de habilidades cientificas, técnicas y matematicas (Ge et
al., 2015). Es importante sefialar que esta inclusion de las artes considero, a parte de las bellas
artes, campos como la sociologia, la psicologia, la historia, la filosofia e incluso, paradéjicamente,
la educacién (Zeidler, 2016).

Autores como Chesky et al. (2015) argumentan que la inclusién de las artes diluye el
enfoque STEM y lo desvia de sus objetivos originales. Otros autores sostienen que la inclusion del
arte es necesaria para proporcionar una vision holistica del mundo y para fomentar el
pensamiento critico y creativo (Yakman, 2008). En este sentido, es importante que la Educaciéon
STEAM se desarrolle de manera reflexiva y critica, teniendo en cuenta las distintas perspectivas y
argumentos que se han planteado sobre este enfoque.

Al margen de esto, en algunas revisiones de literatura se reporta la falta de consenso acerca
de la fundamentacion de la Educacion STEAM (Martin-Péez et al., 2019; Ortiz et al., 2021), es asi
como existen diferentes interpretaciones alrededor de esta, tanto a nivel de integracion de las
disciplinas, como lo que se entiende por Educacion STEAM. El problema de la definicion de la
Educacion STEAM depende del —variable— punto de vista de los investigadores (Hasanah, 2020).
Una de las consecuencias de esta falta de consenso es que el profesorado no sabe qué implica
generar una educacion a partir de este enfoque (Margot et al., 2019).

Ademas, la falta de consenso acerca de la fundamentacion de la Educaciéon STEAM puede

dificultar la implementacion de este enfoque en las aulas (Ibid.). Esto se debe a que, sin un marco
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tedrico claro, los docentes pueden tener dificultades para disefiar y llevar a cabo actividades que
integren de manera efectiva las diferentes disciplinas de la Educacién STEAM.

Asi pues, para abordar esta dificultad, es importante que los docentes tengan una
comprension profunda de los diferentes enfoques epistemologicos y filosoficos que subyacen a la
Educacion STEAM. También, es relevante que estos tengan acceso a recursos y formaciéon que les
permitan desarrollar las habilidades y competencias necesarias para implementar este enfoque en
las aulas. En este sentido, la investigacion en la Educacion STEAM puede contribuir a promover
el consenso sobre su fundamentacién y a promover recursos y formacion para los docentes.

En este panorama ha sido recurrente el uso indiscriminado del indicativo STEM/STEAM
para referirse a cualquier novedad en educacién y a cualquier manera de integraciéon disciplinar,
aunque en algunas investigaciones STEAM parece tratarse de casos profundamente disimiles
(Sanders, 2008). Asimismo, existe un sinnimero de formas para referirse a esta por sus siglas:
STEM, STEAM, STEM+A, STEAM + H, y por su perspectiva: enfoque STEM, metodologia STEM,
Educacion STEAM (Martin-Paez, 2019) y diferentes maneras de asumirse como perspectiva
educativa: STEM como disciplina, STEM como instruccion, STEM como campo y STEM como
carrera (Hasanah, 2020).

De acuerdo con los planteamientos anteriores, en esta propuesta investigativa
entenderemos la perspectiva del enfoque educativo de la Educacion STEAM como la articulacion
entre la ciencia y la tecnologia, interpretadas a través de la ingenieria y las artes, con base en el
lenguaje de las matematicas (Yakman, 2008). La fundamentacion epistemolédgica de la Educaciéon
STEAM esté ligada a una visién interdisciplinar de los saberes, lo que conlleva a que las
experiencias bajo este enfoque deban realizarse por medio de la inclusion de problematicas
sociales, ambientales, politicas, culturales, entre otras, dejando de lado las perspectivas
puramente disciplinares. Asumimos por tanto los planteamientos presentados para su
configuracion teoérica (Quigley et al., 2017); asi, la Educacion STEAM:

i. Considera la integracion del arte en un sentido amplio (liberals arts) evitando su empleo

de una manera reduccionista.

ii. Lleva a los estudiantes a que reconozcan que los problemas estan conectados con su

realidad y a darle una solucion creativa.

iii. Hace énfasis en la formacion en el desarrollo de competencias integrales para la accion

en sociedad (lo que cabe mencionar, que refiere a una dimensién antropologica).

A continuacion, describimos algunas de las motivaciones para realizar la integracion entre
la TAD y la Educacion STEAM. Esta integracion esta fundamentada por la naturaleza del Enfoque
de la Educacion STEAM que reside en la interdisciplinariedad y la metodologia propuesta por la
TAD.
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1.2.3 Integracion TAD — STEAM

En principio, podria pensarse que los enfoques TAD y Educacion STEAM no tienen nada
que ver, puesto que la TAD se enfoca en comprender el proceso de aprendizaje como un fenomeno
social y cultural que se desarrolla en contextos especificos (Castela, 2017) y la Educacion STEAM
integra loas disciplinas que componen su sigla para fomentar el pensamiento critico y la resolucion
de problemas de manera creativa (Barra, 2019). Sin embargo, ambas perspectivas presentan
algunos potenciales puntos en comin. A continuaciéon, presentamos algunos aspectos que
permiten su integracion, asi como las motivaciones e implicaciones que se tienen al realizarla.

En primer lugar, es preciso indagar en la interdisciplinariedad, la cual es el corazén
epistemologico de la Educacion STEAM. Este término rodea una complejidad de la misma
proporcién al de la Educacion STEAM, puesto que es usada en una multitud de contextos de
manera indiscriminada: epistemologicos, mediaticos, pedagogicos, empresariales y tecnologicos;
no existe un consenso acerca de las implicaciones de su uso.

En contraste con lo anterior, se presenta una propuesta de tres alusiones raizalmente
emparentadas, las cuales sitian la interdisciplinariedad relacionada con el grado de integracion
de las disciplinas. Estas son la multi o pluridisciplinariedad, que se refiere a la coordinaciéon de
diferentes disciplinas; la interdisciplinariedad, que presenta la convergencia de diferentes
procesos y perspectivas de las disciplinas; y la transdisciplinariedad, que hace alusion a la fusion
o combinacion de las disciplinas (Pombo, 2013).

En particular, la interdisciplinariedad se define como la colaboracion y el didlogo entre
disciplinas para enfrentar problemas complejos desde multiples perspectivas. En esta, se busca
superar los limites de una sola disciplina y combinar conocimientos, métodos y enfoques de
diferentes campos para obtener una comprension més completa y profunda de un tema o
problema en particular (Ibid., 2013).

La interdisciplinariedad esta relacionada con el paradigma del cuestionamiento del
mundo, propuesto en el marco de la TAD, puesto que en este paradigma se busca promover el
aprendizaje y fomentar una actitud receptiva hacia el planteamiento de preguntas sin respuesta y
problemas sin resolver, en donde las disciplinas se estudian con la intensién de encontrar una
respuesta valiosa. Ademas, en el paradigma del cuestionamiento del mundo, se busca crear un
nuevo ethos cognitivo en el cual las personas no se opongan sistematicamente a enfrentar
situaciones desconocidas y estén dispuestas a aprender y resolver problemas (Chevallard, 2013).

En segundo lugar, el hecho de que la Educacion STEAM no se comprenda desde su
fundamentacion como una metodologia, permite entablar vinculos procedimentales en términos
del caracter antropologico del estudio de los saberes desde la TAD. De esta manera, la Educacion

STEAM, por medio de la ruta metodoldgica, que consiste en partir de cuestiones lo
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suficientemente amplias y ricas para dotar de sentido el estudio de los conocimientos, adquiere
relevancia. Conviene, en estos términos, asimilar el hecho de que el estudio de las matematicas no
se justifica asi mismo y ampliarlo al domino de las otras disciplinas, en correspondencia, se afirma

que ningun saber ensefiado se autoriza a si mismo (Chevallard, 1994).
1.2.4 Nocion de geometria espacial

La geometria espacial es entendida como la ciencia del espacio (Guillén, 2010), en
particular, los solidos geométricos se dividen en dos familias, los poliedros y los cuerpos redondos.
Para clasificar los cuerpos redondos se consideran los criterios de convexidad, que comprende los
cilindros, conos, esferas, paraboloides y elipsoides; y el de concavidad, que comprende los
hiperboloides y los toroides. En relacién a la clasificacion de los poliedros, se toman en cuenta los
planteamientos de Guillén (2005) acerca de las clasificaciones ingenuas de poliedros. Asi, se
tienen en cuenta los criterios 1. Poliedros de cara regular, 2. Poliedros de cara igual (en forma), 3.
Poliedros de vértices del mismo orden (ver figura 6). Mientras que los cuerpos redondos se dividen
en convexos, que comprenden cilindros, conos, esferas, paraboloides y elipsoides, y los concavos,

que comprenden los toroides y los hiperboloides (Guillén, 1991).

Figura 6

Clasificacioén de los poliedros a partir de los planteamientos de Guillén (2005).
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1.3. Marco metodologico

«La investigacion sin método es como un

barco sin timoén, es posible que llegues a algiin
lugar, pero es poco probable que sea el destino que
esperas», Edwin Hubble.

En este apartado planteamos los principales aspectos que fundamentan nuestra
perspectiva metodologica. Los cuales incluyen el enfoque, el paradigma, los instrumentos de
recoleccion de la informacion, la descripcion de la poblacion, las consideraciones éticas, y por
alitmo, los aspectos metodologicos relacionados con el enfoque tedrico que hemos relacionado.
Estas son las principales bases para el desarrollo e implementacién de la investigacion; aspectos

como la precision, la rigurosidad y la coherencia son importantes para su construccion.

1.3.1 Enfoque y paradigma investigativo

El enfoque metodolégico que orienta esta investigacion es el cualitativo, este, segin
Bejarano (2016), se utiliza para comprender y explorar fenémenos desde la perspectiva de los
participantes teniendo en cuenta el ambiente y el contexto que los rodea. Este enfoque se enmarca
en el paradigma hermenéutico, el cual de acuerdo con Arrdez et al. (2006), se basa en la
comprension del significado de la experiencia humana y su interpretacion, lo que implica para los
investigadores analizar el contenido social de las actitudes y acciones que se estudian. Ademas,
este enfoque destaca la importancia del didlogo entre los investigadores y los participantes, lo que
permite una mayor comprension de las perspectivas y significados que se estudian (Espinosa et
al., 2011). En conjunto, estos elementos conforman una perspectiva metodoldgica rigurosa y
valiosa para aquellos estudios que buscan comprender la experiencia humana y sus significados
(Castafio et al., 2002).

Dichos planteamientos son pertinentes en esta investigacion, ya que los MER son
construcciones relativas a los sujetos e instituciones en las cuales se fundan (Gascon, 2014). En
este sentido, los saberes, las perspectivas y las concepciones que habitan en ellos posibilitan la
determinacion de los aspectos que consideramos en la construccion de este modelo. Al
comprender estas perspectivas y ponerlas en dialogo con un analisis econémico-institucional,
podemos obtener una comprension de las organizaciones matematicas y didacticas que estan
presentes en la institucion constituida por el Ministerio de Educaciéon Nacional (MEN) y el libro
de texto Castela (2017) que es utilizado en la institucion en la cual se desarrolla esta propuesta, los

cuales consideramos para crear y proponer un nuevo modelo praxeologico.
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Asimismo, implementamos la técnica de investigacion participante, la cual, de acuerdo con
la perspectiva de Alban et al. (2020), permite la adquisicion de conocimientos y generar soluciones
concretas a problematicas que consideran los investigadores en el momento que deciden plantear
una pregunta para aportar alguna alternativa de mejora o transformacién. Reason (2006)
argumenta a favor de esta técnica que permite involucrar a los estudiantes de manera activa en el
proceso, ya que posibilita que se sientan comprometidos con el trabajo realizado.

En particular, la técnica de investigacion participante nos permite tener una mirada amplia
y diversa, lo que contribuye a obtener resultados significativos y aplicables en la préctica; y, en
esta medida, nos permite llevar a los estudiantes a que participen de manera activa y encuentren

un sentido al estudio realizado.

1.3.2 Ruta metodoloégica

Con base en lo anterior, presentamos a continuacion la ruta metodoldgica de nuestra
investigacion, la cual consta de tres fases: la primera, se refiere a un analisis de las praxeologias
locales que habitan en una institucién en una instituciéon educativa del municipio de Envigado en
relacion con los saberes vinculados a la geometria espacial (en forma de un anéalisis econémico-
institucional); la segunda, a la construccion de unas praxeologias alternativas (en forma de un
MER); y, la tercera, a la implementaciéon de esta propuesta tedrica por medio de una AEI en la

institucion en la que desarrolla esta propuesta.

1.3.2.1 Un analisis economico-institucional del estudio de la geometria espacial en
Colombia

En la primera fase realizamos un analisis econémico-institucional acerca del estudio de la
geometria espacial en la institucion educativa en la que se lleva a cabo esta investigacion. Para ello,
utilizamos el método del analisis textual que, segiin Krippendorff (2004), comprende un conjunto
de técnicas que implican una lectura sistematica de los textos, imagenes y material simbélico
presentes en un material documental. Este andlisis nos permite validar los mensajes extraidos de
los textos y adoptar una perspectiva distinta a la del autor o autores del texto.

Desde esta perspectiva, se realiza un andlisis de las Organizaciones Matematicas y las
Organizaciones Didacticas alrededor de la geometria espacial presentes en los documentos
curriculares (MEN, 1998; 2006; 2016) y el libro de texto Herramientas Digitales Para el
Aprendizaje. Secuencias Matematicas 7 (Castela, 2017), que como se mencion6 antes, es un

material de apoyo en la institucion educativa en la que se lleva a cabo esta propuesta.
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1.3.2.2 Elaboracion de un Modelo Epistemologico de Referencia
En la segunda fase, al margen del analisis econdmico-institucional realizado,
desarrollamos la construccion de un Modelo Epistemologico de Referencia. En lo sucesivo,
realizamos dicha construccion a partir de las siguientes acciones:
1. Proponer una pregunta generatriz Q, lo suficientemente rica, que permita el estudio de las
diferentes disciplinas STEAM, en el contexto de la construccion de la Casa museo de la
Cultura.

2. Desarrollar algunas de las praxeologias asociadas a esta pregunta generatriz.

Un aspecto por considerar al margen de la construccion que hemos desarrollado en el
marco tedrico surge del vinculo con la Educacion STEAM. En este aspecto no solo consideramos
las Praxeologias u Organizaciones Matematicas (OM); también, las praxeologias asociadas a cada
una de las disciplinas STEAM. Es decir, las Organizaciones Cientificas (OS), las Organizaciones
Tecnologicas (OT), las Organizaciones Ingenieriles (OE), las Organizaciones Artisticas (OA) y,

finalmente, las OM.

1.3.2.3 Implementaciéon de una AEI

La tercera fase, que comprende a su vez seis momentos, consiste en la puesta en marcha
del MER en una institucion educativa del municipio de Envigado, expresada en términos de una
AEL En esta perspectiva, se analizan las producciones y los aprendizajes movilizados por los
estudiantes cuando se enfrentan al modelo y a los aspectos que se presentan. Estos apuntan al
objetivo general de nuestra investigacion.

El primer momento inicia con la aplicacion de un pretest que busca conocer los saberes
previos y las concepciones epistemologicas que tienen los estudiantes en relaciéon con la geometria
plana y la geometria espacial. Este se lleva a cabo por 5 preguntas, las cuatro primeras, consisten
en indagar acerca de las percepciones de los estudiantes respecto a la geometria, la geometria
espacial, la relacién de la geometria espacial con las figuras de su entorno y los cuerpos
geométricos, y la quinta consiste en conocer como los estudiantes relacionan el estudio de la
geometria espacial con las diferentes disciplinas de la Educacion STEAM.

En el segundo momento, procedemos a organizar a los estudiantes por equipos de trabajo,
donde les asignamos roles de investigacion con la intencidon de que cada integrante cumpla una
funcion de acuerdo con sus habilidades. Posterior a esto, proponemos la pregunta generatriz que
esta enfocada en el disefio de la Casa Museo de la Cultura envigadena. Cada equipo de trabajo esta
encargado de una accion en particular: i) disefiar una estructura que sirva como instalaciéon para
la casa museo y, ii) seleccionar y situar en la casa algunos artistas locales y algunas de sus

estructuras réplicas.
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En el tercer momento, los estudiantes se enfrentan a la situaciéon planteada por medio de
nuevas preguntas; de las cuales se profundiza en las que permiten generar didlogos entre la
geometria espacial y las demas disciplinas de la Educacién STEAM. En la medida en que surgen
los asuntos relativos a la geometria espacial, se desarrollan sesiones de clase donde se consideran
conceptos clave para brindar herramientas en busca de una respuesta R, 6ptima de la pregunta
generatriz.

En el cuarto momento, los estudiantes realizan un modelo para la situacion planteada en
el grupo de trabajo. En esta emplean los aprendizajes con relacién a la geometria espacial,
derivados de las preguntas y las discusiones en los espacios de clase. Asimismo, esperamos que
durante la construccion y perfilamiento del modelo, surjan nuevas preguntas alrededor del estudio
de la geometria espacial integrada a las demés disciplinas de la Educaciéon STEAM.

En el quinto momento, implementamos el pretest inicial, presentado ahora como un
postest. Cabe resaltar que, la intencién del pretest y el postest no es medir la evolucién del proceso
de aprendizaje de los estudiantes, sino indagar acerca de las transformaciones en las concepciones
de los estudiantes cuando estudian geometria espacial durante la investigacion, por lo que su
dialogo con los demas instrumentos de analisis de la informacion es de gran importancia.

En el sexto y tltimo momento, se lleva a cabo el anélisis de la informacién recopilada en la
investigacion. En este sentido, los instrumentos de recopilacion de la informaciéon que empleamos
son las bitacoras y las grabaciones de clase, las cuales nos permiten investigar las cuestiones que
surgieron durante la implementacién de la estrategia, asi como evaluar las estrategias utilizadas
por los estudiantes y la evolucion de las concepciones y comprensiones de la geometria espacial

por parte de los estudiantes (ver tabla 1).

Tabla 1.
Fase tres: implementacién del modelo en forma de una AEL
Momento Enunciado

1 Presentamos el pretest.

Introducimos la pregunta generatriz y definimos los grupos de
2 trabajo (A, By C, en el disefio de las obras de arte; y D, E, F, para el
diseno de la Casa Museo).
Desarrollamos el proceso de estudio alrededor de las preguntas

3 generadas por los estudiantes.
Los estudiantes presentan nuevas preguntas y formas de plantear el
4 estudio de la geometria espacial integrada a las diferentes disciplinas
de la Educacion STEAM al enfrentarse a la pregunta generatriz.
5 Presentamos el postest.

6 Analizamos la informacion.
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1.3.2.4 Desing Thinking y el Aprendizaje Cooperativo

De acuerdo con los planteamientos anteriores, presentamos el uso de la metodologia
Desing Thinking y el Aprendizaje Cooperativo en el desarrollo de la implementacion de la AEI. La
metodologia Desing Thinking es una estrategia de solucion de problemas centrada en el
estudiante, que se enfoca en el diseno de soluciones creativas e innovadoras (Gonen et al., 2009).
Lo que proporciona un marco de accion que valora elementos como la planificaciéon de ideas, la
implementacion de prototipos, la cocreacion y la puesta a prueba de las soluciones a las situaciones
planteadas.

Esta metodologia consta de cinco etapas: la primera, «empatizar», en la cual se busca
comprender las necesidades y problemas de los estudiantes a través de la observacion y la
interaccion; en la segunda, «definir», se define el problema y las necesidades de los estudiantes
en relacion con é€l; la tercera, «idear», se centra en la generacion de ideas creativas que aporten a
la soluci6én del problema; la cuarta, «prototipar», implica la creacién de modelos o prototipos de
posibles soluciones; y por dltimo, la quinta, «testear», se enfoca en probar y evaluar las posibles
soluciones obtenidas en la etapa anterior, durante esta etapa se realiza una retroalimentaciéon y se
mejoran los prototipos obtenidos (Razzouk et al., 2012).

En esta direccion, en la propuesta de solucion los estudiantes emplean estrategias eficaces
e innovadoras, en las que priorizan las preguntas mas relevantes y que tienen un impacto efectivo
para dar solucién a la pregunta generatriz. Al momento de disefiar la propuesta, idean un prototipo
de solucién empleando un instrumento de priorizaciéon de ideas (ver figura 6), el cual es revisado
y contrastado con el anélisis de la informacion y las cualidades del modelo, lo que permite la
identificacion de limitaciones y opciones de mejora, esto contrastado con los objetivos iniciales.

Por otra parte, el aprendizaje cooperativo, segin Slavin (2015), se define como una
metodologia de ensefianza en la que los estudiantes trabajan en grupo para alcanzar objetivos de
aprendizaje comunes. En esta linea, esta metodologia de cooperacion se basa en la idea de que los
estudiantes pueden aprender mejor cuando trabajan juntos, comparten conocimientos y
habilidades, y se apoyan mutuamente en el proceso de aprendizaje.

Es asi como el aprendizaje cooperativo se presenta como un elemento importante en el
desarrollo de la implementacion, puesto que los estudiantes trabajan de manera grupal a través
de los roles definidos de acuerdo con sus habilidades e intereses. Esta vision de trabajo concuerda
con los planteamientos de cocreacion presentes en el Desing thinking, por lo que estas dos
apuestas metodolégicas se complementan para generar resultados exitosos y beneficiosos para los

estudiantes al enfrentarse a situaciones problematicas.
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Figura 6
Instrumento de priorizacién de ideas por disciplina STEAM.
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1.3.3 Descripcion de la poblacion

Esta investigacion fue llevada a cabo en un colegio bilingiie —en el que se habla inglés y
espafiol— de caracter privado, ubicado en el municipio de Envigado, al sur del Area Metropolitana
del Valle de Aburra. Actualmente, la institucion cuenta con una poblacién de 1365 estudiantes de
acuerdo con el tltimo censo realizado en el afio 2019. El 64,6% reside en Envigado, el 33,8% habita
en el Poblado, mientras que el 1,6% restante habita en Itagiii, Sabaneta, La Estrella y Caldas. El
98% de los estudiantes de dicha institucién se encuentra en el nivel socioeconémico medio-alto y
alto.

Los participantes de la investigacion son 27 estudiantes de grado séptimo, debido a que la
geometria espacial —dentro de las dinamicas curriculares de esta institucion— se estudia en mayor
profundidad en este nivel educativo. Estos son seleccionados mediante una muestra intencional o
de conveniencia que, segin Creswell (2014), es un tipo de muestra no probabilistica que se utiliza
cuando los participantes son seleccionados por su conveniencia o disponibilidad para participar

en el estudio o a conveniencia del investigador.

1.3.4 Consideraciones éticas
Por ultimo, es relevante destacar que la investigacion cientifica es una herramienta
poderosa para generar conocimiento y soluciones en diversos campos (Eslava, 2018), en la que su

éxito depende en gran medida de la integridad, el bienestar y respeto por los derechos de los
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participantes (Escalante et al., 2020). En esta direccion, presentamos a continuaciéon las
consideraciones éticas que hemos tenido en cuenta a la hora de realizar esta investigacion, las
cuales estan basadas en los lineamientos éticos de la Universidad de Antioquia y la institucion
educativa en la cual se implement6 esta propuesta de investigacion.

Como primer hecho a resaltar, tuvimos en cuenta las consideraciones éticas necesarias
para garantizar la proteccion de los derechos de los participantes y la validez de los resultados
obtenidos. De esta manera, inicialmente, informamos y presentamos los consentimientos de
participacion al colegio y a las familias. En estos, se explico en qué consiste el trabajo que
realizamos con los estudiantes, el objetivo de la investigacidn, los riesgos y beneficios de la
participacion en el estudio, asi como los derechos y responsabilidades que adquirian los
estudiantes al participar en esta. Posteriormente, presentamos los consentimientos a los
estudiantes, y les explicamos que la participacién en la investigaciéon era de libre eleccion y en
cualquier momento podian desistir de ella.

Como segundo hecho a resaltar, nos comprometimos a garantizar el proceso investigativo
con responsabilidad, transparencia y veracidad, y en la misma medida, velar por cuidar la
privacidad y confidencialidad de los participantes. Asi, los datos recopilados fueron manejados de
manera confidencial; solo nosotros —los investigadores— tenemos acceso a ellos y se utilizan
Unicamente con fines investigativos. Reiteramos el derecho de los participantes a retirar su
consentimiento en cualquier momento de la investigacion sin consecuencia alguna.

Finalmente, es importante destacar que mantuvimos un respeto por la propiedad
intelectual de los autores e investigadores a quienes referenciamos en este trabajo de grado. En
este sentido, la integridad de las fuentes citadas refuerza la validez y la confiabilidad de nuestro

ejercicio investigativo y garantiza a la comunidad y a los lectores la fiabilidad de la informacion.
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CAPITULO SEGUNDO: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

«La tarea no es tanto ver lo que nadie ha
visto, sino pensar lo que nadie ha pensado
sobre aquello que todo el mundo ve»,
Arthur Schopenhauer.

2.1. El analisis economico-institucional del estudio de la Geometria Espacial

Existe un episodio particularmente interesante en la historia de las matematicas y su
ensefianza en Colombia, en el que parte de la élite cientifica del pais manifest6 un rechazo frente
a las geometrias no euclidianas. El principal representante de este movimiento pro-euclideo fue
Julio Garavito Armero, el ingeniero colombiano mas influyente del siglo XX. Este hecho tuvo
grandes impactos en el desarrollo de la ciencia en el pais y, en particular, en el de las matematicas
y su ensefianza, puesto que uno de los roles mas importantes en la trayectoria intelectual de
Garavito —y de otros miembros de la élite cientifica—fue el de la docencia y, en esta medida, jugo
un papel determinante como impulsor de las politicas educativas que guiaron la ensenanza de las
matematicas durante las primeras décadas del siglo XX (Pérez, 2016).

El episodio que hemos mencionado muestra algunos sintomas epistemologicos que
afectaron la ensefianza de la geometria en el pais a lo largo del siglo XX. Dichos sintomas consisten
en la tendencia ecléctica presente en la élite cientifica en la que el realismo, el racionalismo, el
empirismo, el kantismo y, mas adelante, el positivismo 16gico, impidieron la aceptacion de
innovaciones tedricas que pudieran negar la unicidad de los espacios euclideos dentro del
paradigma de las matematicas de la época (Martinez-Chavanz, 2005).

En la década de los 60, algunos de estos sintomas epistemolégicos volvieron bajo la
reforma de las matematicas modernas, donde se consideré que las matematicas debian liberarse
de toda huella intuitiva, o empirica, y fundamentarse en una logica racional absoluta (Camargo et
al., 2012). iMuera Euclides! Es la irénica frase que se asociaba a este movimiento reformista, que
se caracterizo por la expulsion del estudio de la geometria de los contextos escolares, evocando las
formas y sus propiedades fisicas, y en su lugar se enfoc6 en los conjuntos, la axiomatizacion y la
estructura algebraica de las figuras. De modo que, el atemperado positivismo logico y el
racionalismo ortodoxo acab6 por acentuarse en los espacios de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas.

En contraste con lo anterior, tras consolidarse la comunidad de profesores de matematicas
en el pais y formularse sucesivas reformas curriculares (MEN, 1982; 1998; 2006), el panorama del

estudio de la geometria espacial comenz6 a mostrarse diferente. Aspectos como la visualizacion,
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el estudio de la geometria mediante tecnologias, la exploracién del espacio y la conformacion de
comunidades de estudio e investigacién como el Encuentro Sobre Geometria y sus Aplicaciones
de la Universidad Pedagogica Nacional, celebrado desde 1989, provocaron que el estudio de la
geometria diera un giro hacia las innovaciones teoricas, postulandose en algunos casos como eje
articulador de las experiencias en la clase de matemaéticas (Gémez, 2018).

Asi, el estudio de la geometria se presenta como un campo donde confluyen diversas
perspectivas, actuales y pasadas, donde se presentan tensiones y desafios a nivel didactico y
practico. Por este motivo, afirmar la existencia de una tendencia epistemoldgica dominante en el
estudio de la geometria por parte de los profesores de matematicas en Colombia, es un acto
temerario. No obstante, en el marco de la TAD, en la configuracién de un problema didéctico se
hace necesario realizar un analisis econdémico institucional en relacién con los saberes a estudiar,
es decir, un anélisis de las praxeologias que habitan en una determinada institucién (Gascon,
2011).

En vista de lo anterior, presentamos un anélisis econdémico-institucional enfocado en la
estructura del estudio de la geometria espacial en Colombia. Nos centramos especificamente en
los documentos de orientacién curricular Lineamientos Curriculares (MEN, 1998), Estandares
Basicos en Competencias (MEN, 2006) y Derechos basicos de aprendizaje (MEN, 2017), y en el
libro de texto Herramientas Digitales Para el Aprendizaje. Secuencias Matemdticas 7 (Castela,

2017), que se utiliza en la institucion educativa donde se desarrolla esta propuesta investigativa.

2.1.1 Estudio de la geometria espacial en una institucion educativa del municipio de
Envigado

El estudio de la geometria espacial adquiere un importante lugar en el curriculo de
matemaéticas en Colombia. Alli, se sugiere que los estudiantes representen el espacio
bidimensional a través de experiencias desde lo tridimensional, ademas de acercarse de una
manera activa al estudio del espacio (MEN, 1998). A continuacion, realizamos un anélisis, que no
es exhaustivo, pero que puede servir en principio para dar cuenta del estado del estudio de la
geometria espacial en el pais.

En los Lineamientos Curriculares de Colombia (Lineamientos) se propone el estudio del
pensamiento espacial y los sistemas geométricos, partiendo de la necesidad de recuperar el sentido
intuitivo de las matematicas. A partir de este documento se propone que el pensamiento espacial
es esencial para resolver problemas en otras disciplinas como la arquitectura, la ingenieria, la
aeronautica, o la fisica. En esta linea, la concepcion de espacio esta influenciada por las

caracteristicas cognitivas individuales de cada estudiante, asi como su entorno fisico, cultural y
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social, por lo que se debe favorecer la interacciéon con el entorno para actuar y argumentar sobre
el espacio (MEN, 1998).

En Los Estandares Basicos de Competencias de Matematicas (EBCM), en concordancia con
los Lineamientos, se asocia el estudio de los pensamientos matematicos al ser matematicamente
competente. Esto quiere decir que se insta a llevar a cabo procesos en donde los estudiantes
adquieran habilidades y conocimientos que les permitan enfrentar situaciones y resolver
problemas matematicos de manera efectiva (MEN, 2006). A continuacion, detallamos las
referencias que hacen los EBCM al estudio de la geometria espacial en los ciclos de secundaria (ver
tabla 2).

Tabla 2.
Referencias al estudio de la geometria espacial en los ciclos de educacién secundaria, tomadas
de los EBCM.
Ciclo escolar Estandar Observaciones
e Represento objetos
tridimensionales desde
diferentes posiciones y vistas.

Ambos estandares son generales y no

3 . . presentan relaciones explicitas de
0w o e Identifico y describo figurasy . .
(6°y7°) como guiar el proceso de estudio de
cuerpos generados por cortes . .
la geometria espacial.

rectos y transversales de
objetos tridimensionales.

4y5 En estos ciclos no existe una

------ referencia explicita hacia el estudio

o o o o
(8% 9° 10°y 11°) de la geometria espacial.

De acuerdo con la tabla anterior, pese a la importancia que se otorga al estudio de la
geometria espacial en el curriculo de matematicas, no existe una referencia explicita alrededor de
ella en el ciclo 4 y 5 —que comprende los grados de octavo a undécimo—. Mientras que, cuando
esta referencia se manifiesta, que es el caso del ciclo 3 —que comprende los grados de sexto y
séptimo—, se presenta de forma generalizada, lo que implica que no haya una propuesta especifica
que guie el estudio de la geometria espacial.

Por otra parte, en los Derechos Basicos de Aprendizaje V2 (DBA) que se propone didactizar
los documentos curriculares de los Lineamientos y los EBCM, se presentan algunas evidencias de
aprendizaje y ejemplos concretos (MEN, 2016). A continuacién, detallamos estos elementos

referidos al estudio de la geometria espacial en la educaciéon secundaria (ver tabla 3).
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Tabla 3.
Referencias al estudio de la geometria espacial en los grados de educacion secundaria, tomadas de los DBA.
Grado DBA Observaciones
Representa y construye formas bidimensionales y
tridimensionales con el apoyo en instrumentos de . . . .
. ) Pese a que en los ejemplos se consideran elementos de la vida cotidiana
medida apropiados. . .
- o ) como los diferentes tipos de envases, en estos DBA no hay una
6 Utiliza y explica diferentes estrategias (desarrollo . . . L .
) i referencia al sentido (intra y extramatematicas) de realizar el
de la forma o plantillas) e instrumentos (regla,
) ] desarrollo plano de estos envases.
compas o software) para la construccion de figuras
planas y cuerpos.
Observa objetos tridimensionales desde diferentes  Para este DBA, se propone en el ejemplo representar las diferentes
puntos de vista, los representa seglin su ubicacién  vistas de un envase tridimensional. Esta tarea podria profundizarse y
7 . R .
y los reconoce cuando se transforman mediante posibilitar el estudio de las figuras planas. Aspecto que no es
rotaciones, traslaciones y reflexiones. sugerido.
En relacion con el primer DBA en el ejemplo se sugiere rellenar una
tabla con los valores del volumen y el area de una caja dadas las
Describe atributos medibles de diferentes s6lidosy medidas de las aristas. Esta tarea es de ejecucién inmediata, puesto
explica relaciones entre ellos por medio del que basta con sustituir en las formulas de area y volumen para obtener
lenguaje algebraico. el resultado.
8 Utiliza y explica diferentes estrategias para
encontrar el volumen de objetos regulares e Para el segundo, se propone la medicién del volumen de una figura
irregulares en la solucién de problemas en las irregular empleando el principio de Arquimedes. Aunque se hace
matematicas y en otras ciencias. mencion de la posibilidad de relacionar este DBA con otras
ciencias, no se explicita cuales ni de qué forma se propone
esta relacion.
Identifica y utiliza relaciones entre el volumenyla  En el primer DBA, en el ejemplo se propone estimar y comparar la
9

capacidad de algunos cuerpos redondos (cilindro,

capacidad entre un cono y un cilindro con igual altura y misma base. Es
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cono y esfera) con referencia a las situaciones
escolares y extraescolares.

Conjetura acerca de las regularidades de las
formas bidimensionales y tridimensionales y
realiza inferencias a partir de los criterios de

semejanza, congruencia y teoremas béasicos.

valioso el intento de profundizar en la relacion de las capacidades, por
ejemplo, en la posibilidad de deducir el modelo del volumen de un
cono; no obstante, la tarea es general y no describe la manera en

como hacerlo.

Para el segundo, se mencionan las formas tridimensionales, pero en el
ejemplo solo se desarrollan las bidimensionales. En tal caso, no se

relaciona geometria 2D con la 3D.

Explora y describe las propiedades de los lugares

En el ejemplo presente en el DBA se menciona el lugar geométrico

10 geométricos y de sus transformaciones a partirde  limitado al plano cartesiano, aspecto que omite los lugares
diferentes representaciones. geométricos en el espacio.
En relacion con este SBA en el ejemplo se propone tomar imagenes
Modela objetos geométricos en diversos sistemas circulares (espirales, entre otras) presentes en la naturaleza y realizar su
u de coordenadas (cartesiano, polar, esférico) y representacion en el plano. Esta tarea es de facil solucién, puesto

realiza comparaciones y toma decisiones con

respecto a los modelos.

que basta dibujar la figura en un plano, no se explicita en ella la
relacion entre los diferentes sistemas de coordenadas ni el

sentido o la ventaja de usar uno u otro.
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De acuerdo con la tabla anterior, el estudio de la geometria espacial tal y como se propone
en el curriculo de matematicas, no responde a un qué ni a un para qué; es decir, no manifiesta sus
razones de ser, ni al sentido —intra y extramatematicas— de llevar a cabo su estudio. Ademas, las
tareas propuestas son generales y de ejecucion inmediata. En esta medida, no representa un
problema para los estudiantes. Tampoco existe una clara relacion en las propuestas que relacionan
la geometria bidimensional y tridimensional, asi como entre las matemaéticas y las otras
disciplinas.

Estos aspectos son importantes puesto que, desde la perspectiva ofrecida por la TAD, se
considera que los profesores, los investigadores o los estudiantes, cuando llevan a cabo un proceso
de estudio deberian cuestionarse sobre el saber, en otras palabras, deberian indagar acerca de sus
razones de ser (Rojas et al., 2022). En esta direccion, con el animo de configurar el escenario
epistemologico objeto de esta investigacion, planteamos, a continuacién, el anélisis de las OM
propuestas en el libro de texto Herramientas Digitales Para el Aprendizaje Secuencias
Matematicas 7 (HDM?7), que es implementado en la instituciéon educativa en la cual se desarrolla
esta propuesta.

En el libro de texto HDM7 (Castela, 2017), en el capitulo 10: cuerpos geométricos y sus
magnitudes, se presentan los temas de manera descriptiva y, junto con ellos, un apartado
denominado para contextualizar (ver figura 7). En este apartado se presentan elementos en
relacion con la configuracion espacial de algunos objetos desde el punto de vista de la historia y la

cultura.

Figura 77
Apartado para contextualizar, tomado del libro de texto.

Fara contextudlizar

Los primeros balones de [itbol oficiales ge laFIFA
o eran esléricos, sino que (Enfan forma de pojie.
dro, mas exactamente d¢ edr0 truncado

Dichos balones estaban 1405 or 32 piegzs
de cuero: 12 con forma de | l4gono regulary o
con forma de hexagono r r

S,
'

Fuente: (Castela, 2017).
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También hay un apartado denominado para practicar (ver figura 8), donde se presentan
tareas para que los estudiantes apliquen los conocimientos que han adquirido durante el estudio

de la unidad, acompanadas de imagenes y opciones de respuesta miltiple.

Figura 8
Apartado para practicar, tomado del libro de texto.

Fara practicar

1. Encuentra el 4rea lateral y total de los siguien-
tes cilindros:

20U

10u

250 20u

2. Halla el drea de las esferas descritas
a. Radio9cm
b. Radio 5 dm
¢. Radio iqual a 8= unidades

Fuente: (Castela, 2017).

En relacion con los aspectos tecnologico-teoricos, el libro de texto presenta una
clasificacion de los cuerpos geométricos, dividida en dos: poliedros y cuerpos redondos. Los
primeros se subdividen en regulares e irregulares, los cuales se definen como figuras formadas por
poligonos; y los segundos en cilindros, conos y esferas, los cuales se definen como figuras
generadas por superficies de revolucion. En esta clasificacion, no existen, por ejemplo, los cuerpos
geométricos que estan compuestos de poliedros y cuerpos redondos, y en definitiva es general, por
lo que comprende una diferenciacion entre los sélidos arquimedianos y los de catalan (ver figura
9).

Sumado a esto, en esta clasificacion se hace énfasis en las descripciones de los objetos. Esta
manera de clasificar y presentar los cuerpos geométricos no hace alusion a las propiedades de

estos, por el contrario, se presenta como una nomenclatura. Por este motivo, la clasificacion no
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estd articulada al problema de la determinacién de los cuerpos geométricos (Zuluaga et al., 2022).
En esta direccidn, no existe una sugerencia para que los estudiantes elaboren sus propias técnicas

o empleen unas diferentes a las propuestas por el libro para desarrollar las tareas sugeridas.

Figura 9
Clasificacion de los cuerpos geométricos.

Luurpo: qeometric
|

se clastfican
o

A \

‘ — ]

|

‘r\mlm ser

\

\"R('Julort: e LUw
| ® Irrequlares ; )

———

se puede medir
sus magnitudes

e=mre = |
o Superficie |
o Volumen

s Capacidad |

Fuente: (Castela, 2017).

En resumen, en relacion con las OM y las OD propuestas tanto en el curriculo de
matematicas, como en el libro de texto usado en la institucion educativa en la que se desarrolla
esta propuesta, se resalta que:

i.  Pese alaimportancia que se otorga al estudio de la geometria espacial en el curriculo de
matematicas, no existe una referencia explicita alrededor de este y cuando esta referencia
se manifiesta, se presenta de forma generalizada, lo que implica que no hay una
propuesta especifica que guie el estudio de la geometria espacial.

ii.  Carece de razones de ser —intra y extramatematicas— para llevar a cabo el estudio de la
geometria espacial, lo que ocasiona que la sugerencia de llevar a cabo su estudio no vaya
mas alla de su estudio por si mismo.

111.  Las tareas propuestas son generales y de ejecucién inmediata, por lo que no representan

un problema para los estudiantes.

iv.  No hay una relacion clara entre la geometria bidimensional y la tridimensional.
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v.  No presenta sugerencias para desarrollar el estudio de la geometria espacial con relacion
a otras disciplinas, pese a la importancia manifiesta de entablar estos vinculos
disciplinares.

vl. Las técnicas que se sugieren para resolver las tareas son dadas de antemano, por lo que
estas tareas no son realmente problematicas (Chevallard, 2013).

vii.  El discurso tecnoldgico que justifica las técnicas no esté articulado a la determinacion de

los cuerpos geométricos y tampoco hace énfasis en las propiedades de las figuras.

Hasta este punto, hemos analizado la propuesta del estudio de la geometria espacial en las
instituciones MEN vy el libro de texto HDM7. Ahora, avanzaremos hacia la secciéon dedicada al
desarrollo de un MER que integra la Educacién STEAM, en la que se desarrollan en particular los

asuntos alternativos a las praxeologias halladas.

2.2. Un MER en torno al diseito de la Casa Museo de la Cultura envigadena

Medellin es una colcha de retazos del ayer y del ahora. En la capital y sus municipios
colindantes, entre los que se encuentra Envigado, se ha instaurado un sentimiento de novedad y
capitalizacion; hubo entonces, con la promesa de renovacién, una arremetida contra los edificios
y arquitecturas emblematicas de la ciudad: el teatro de Junin, la Torre de telégrafos y el Banco
Republicano, fueron algunas obras que sucumbieron al sacrificio de este sentimiento de
renovacion.

En la actualidad, si algo es comun a los municipios paisas®, es el aprecio por el patrimonio
artistico y cultural. Los esfuerzos por preservar algunas de las obras que no perecieron ante los
aires de novedad es una constante en estos municipios: La Casa Gardeliana, La catedral
metropolitana, la Casa Museo Pedro Nel Gomez y la Casa Museo Otraparte, son muestra de ello.

En este sentido, como situacién que moviliza este modelo epistemologico, se propone el
disefio de la Casa Museo de la cultura envigadefia. El empleo de la conjugacion de los sustantivos
casa y museo que haremos no hace referencia a la preservacion de un lugar en si mismo como
forma de mantener el patrimonio y legado de un personaje en especifico; sino, méas bien, hace
referencia a su sentido nostalgico: una casa que sirve de museo y que sirve de encuentro entre el
ayer y el ahora de las personas, los diferentes artistas y los aspectos significativos de la cultura

envigadena, y en general, de la cultura paisa. En adelante, empleamos las organizaciones

6 Se denomina paisas a las personas originarias de la regiéon de Antioquia, que se encuentra en el noreste de
Colombia; en ocasiones, también se incluyen personas de regiones como Caldas, Tolima y Risaralda.
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disciplinares relativas a cada disciplina de la Educacion STEAM?. En lo sucesivo, proponemos la
pregunta generatriz que busca guiar el proceso de estudio: Q,: ¢Qué caracteristicas deben
considerarse para el diseno de la Casa Museo de la Cultura envigadena?

La consideracion de esta pregunta posibilita el estudio de las disciplinas de la Educacion
STEAM, puesto que, al cuestionarse por las caracteristicas relacionadas con el disefio de una casa
museo, se pueden plantear interrogantes como a. ¢Por qué es importante construir una casa
museo? b. ¢Qué forma puede tener la estructura de una casa museo? c. ¢éQué se necesita para
construir una casa museo? d. éQué obras y de cudles artistas deben estar en esta casa? Desde un
punto de vista formal, esta pregunta generatriz podria considerarse que esta formulada de manera
imprecisa; no obstante, consideramos que para la realizacion del MER este hecho constituye una
ventaja, puesto que el caracter abierto de Q, puede conducir al anélisis de diversas caracteristicas
vinculadas con diferentes esferas del conocimiento.

A continuacion, desarrollamos en profundidad los aspectos asociados a los numerales b y
d. En particular, los vinculados a la geometria espacial en el disefio de una seccidon de la Casa
Museo y el disefio de dos obras que se incluyen en esta. Para lograrlo, empleamos el software de
modelado 3D Tinkercad, el cual permite crear con precision modelos espaciales partiendo de la
geometria de los sblidos. Es importante recordar que los MER son hipoétesis didacticas y se
formulan a priori, en este sentido, estan sujetos a modificaciones y transformaciones propias de

los fendbmenos locales (Gascon, 20014).

2.2.1 Determinacion de poliedros a partir de otros poliedros

Dentro del conjunto que conforma la Casa Museo, las columnas emergen como elementos
esenciales. En el ambito de la arquitectura, las columnas desempenan un papel dual, ya que no
solo sostienen las cargas de una estructura, sino que también se erigen como elementos
ornamentales de gran relevancia. Las columnas del corredor de la Casa Museo estdn adornadas
con las esculturas de algunos de los animales tipicos del bosque himedo de Envigado; este
elemento brinda la impresion estética de estar al aire libre. Q,,: éCual es el concepto o la idea
central que quiero transmitir con estas esculturas? Es una primera pregunta que surge en este
contexto, y vinculada a esta pregunta se encuentra la tarea t;; que consiste en reconocer la fauna
que habita en el municipio, y junto con esta la pregunta Q,: ¢Cuales de estas especies estan en via

de extincion? Que a su vez estan asociadas a nuevas tareas.

7 Asi, cada unidad praxeoldgica asociada a una disciplina lleva en el subindice la disciplina de la cual
proviene, por ejemplo, las praxeologias asociadas a las ciencias son [T;/6,/ 6,/6;].
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Al tratar de darle respuesta a algunas de estas cuestiones, descubrimos la vibora de
pestanas, por su taxén Bothriechis schlegelii. Dicha serpiente hara parte de una columna como
elemento ornamental. En esta direccion, la serpiente y en general cualquier tipo de objeto en el
espacio sensible puede ser representado por medio de cuerpos geométricos; en efecto, al
considerar el espacio sensible como susceptible de ser modelado geométricamente, se amplia y
enriquece nuestro entendimiento de dicho espacio (Houdement, 2019). Por ello, existe una
relacion directa entre el espacio sensible y el estudio de la geometria. Asi, surge la cuestion Q,,4:
¢Como puede realizarse el modelo espacial de un animal a partir de poliedros? Y vinculada a esta
Q:1: ¢Qué software permite realizar este modelo?

Una posible tarea asociada con estas cuestiones consiste en la construcciéon del modelo de
la vibora de pestafias. Esta tarea puede ser realizada por en el software dindmico 3D Tinkercad, el
cual permite crear con precision modelos espaciales partiendo de la geometria de los so6lidos. Este
hecho deriva en la técnica 6,,;, que se basa en la combinacion de diversos poliedros que se
construyen a partir de un poliedro inicial (en el caso de la vibora, un cubo), junto con una serie de
pirdmides rectas dispuestas sobre las caras laterales. A su vez, las bases de estas pirdmides estan
formadas por las caras del poliedro inicial y su apice esta contenido en la recta perpendicular que
pasa por el centro geométrico de la base de la pirdmide (en el caso de la vibora estos poliedros

configuran un rombododecaedro, como se ilustra en la figura 10).

Figura 10
Representacion de la vibora de pestanas usando rombododecaedros.
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En particular, en el rombododecaedro, los vértices del cubo (8) y los apices de las pirdmides
se convierten en nuevos vértices (6), uno por cada cara del cubo. Las caras de algunas pirdmides
se solapan, quedando sobre el mismo plano, lo que permite que se formen 6 vértices de orden 4y
8 vértices de orden 3, por lo que las propiedades de los cuerpos originales se mantienen en la
resultante. Este planteamiento permite que emerja la pregunta Q,,,,: étodos los poliedros que se
generan con la técnica 6,,; conservan las propiedades de los poliedros constitutivos?

Dar respuesta a estas preguntas posibilita la ampliacion del universo de figuras que se
pueden construir a partir de la técnica 6,,,. Al explorar dichas cuestiones, para el tetraedro y el
cubo, algunas de las aristas de las piramides se solapan sobre el mismo plano, mientras que, en el
octaedro, el dodecaedro y el icosaedro, estas aristas forman poliedros estrellados (ver tabla 4). Los
poliedros estrellados han sido empleados ampliamente en la arquitectura y la ingenieria, por
ejemplo, el arquitecto Antoni Gaudi, para disenar el templo de la Sagrada Familia emple6 los
poliedros estrellados de Kepler; la Estrella de la Manana que representa la virgen es un caso
particular (Alsina, 2016). Asociada a estos planteamientos surge la cuestion Q,;: équé funcion

estructural puede cumplir un poliedro estrellado en una construccion?

Tabla 4.
Poliedros generados a partir de los poliedros platonicos.

Poliedros generados con técnica 0,,, Griafico

Cubo = tetraedro + 4 piramides

Rombododecaedro = cubo + 6 piramides

Octaedro estrellado = octaedros + 8 piramides

Al continuar el proceso de estudio, se presentan los asuntos relativos a la tarea t,,, que

consiste en la determinacion de los poliedros a partir de otros poliedros. Este planteamiento esta
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en linea con la propuesta de Rojas et al. (2022), en la cual presentan una de las razones de ser para
el estudio de la geometria en relacion con la determinacion de los solidos geométricos. Q,,3:
¢Cuales son las caracteristicas que influyen en la determinaciéon de un poliedro a partir de otro
poliedro? y Q,,4¢existe otra forma de determinar un poliedro?, son cuestiones que se derivan de
esta tarea.

En linea con esto, cuando intentamos construir el triacontaedro rombico en Tinkercad,
aparece una barrera: al contrario del icosaedro, el dodecaedro no esta predefinido en las
herramientas del software, por lo que para construir este solido es necesario, en primer lugar,
determinar el dodecaedro, lo que constituye la tarea 7,,3. Una manera de hacerlo resulta al
emplear la técnica 0,,,, que consiste en generar prismas de base pentagonal de grosor infimo (que
se construyen seleccionando el grosor mas pequeno posible por el software) y unirlas teniendo en
cuenta que el dngulo diedro del dodecaedro es a = 116,5650°, para luego ensamblar las caras

haciendo rotaciones de 108° para hacer coincidir las aristas de las caras (ver figura 11).

Figura 11
Construccion del dodecaedro.

16.23

Para formar el triacontaedro rombico, se requiere que el icosaedro y el dodecaedro estén a
la misma escala. Asi, los ejes de simetria entre ambos poliedros deben ser ortogonales y las aristas
del icosaedro de orden 5 deben coincidir con los pentagonos del dodecaedro y, las aristas de orden
3 del dodecaedro deben coincidir con los tridngulos del icosaedro (ver figura 12). Todos estos
elementos hacen parte de la justificaciéon de 0,,,,, es decir, de su tecnologia 0,,,. Por ultimo, se

unen los vértices para formar los rombos caracteristicos del triacontaedro.
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Figura 1
Estructura del triacontaedro rombico formado a partir de un dodecaedro y un icosaedro.

Hasta ahora, los poliedros que hemos explorado por medio del proceso de determinacion
nos han permitido estudiar no solo los asuntos relativos a la geometria espacial, sino también se
han abordado aspectos relacionados con la arquitectura, la fauna de Envigado y algunos elementos
estéticos. En este sentido, los poliedros se emplearon asi: los rombododecaedros formaron la
cabeza de la vibora de pestanas; el octaedro estrellado y el triacontaedro rombico se emplearon en
el cuerpo de la serpiente para dar la impresion de poseer un cuerpo escamado, ademas, el pilar de
la Casa Museo esta formado por dos prismas y una piramide octogonal (ver figura 13). Esta forma
de afrontar el estudio de la geometria espacial relacionado con otras disciplinas esta en
concordancia con los planteamientos de Guillén (1997), quien dice que para el estudio de la

geometria espacial se requiere un gran empleo de la imaginacion.

Figura 23
Pilar de la estructura de la Casa Museo envigadena.
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Al momento de realizar el disefio del pilar, es importante plantear algunas preguntas
relativas a su mejoramiento. En este sentido, surgen cuestiones y tareas asociadas como Qg ,:
¢Como afectara la ubicacion y el entorno la percepcion de la obra? Q,5: ¢Qué elementos estéticos
pueden acompanar el pilar y la serpiente? Q,,: Si lo pilares son estructurales, ¢como se pueden
distribuir por el espacio? Y Q.3: ¢Qué otros tipos de pilares pueden emplearse para la construccion

de esta seccion de la casa?

2.2.2 Determinacién de poligonos a partir del truncamiento de poliedros

Al intentar seleccionar algunas de las obras que podrian formar parte de la Casa Museo,
surge la tarea 7y; que consiste en indagar por los artistas mas influyentes de Antioquia, en
particular, aquellos originarios de Envigado. Una obra destacada es el Monumento a la
fecundidad, creada por Salvador Arango. En 1975, esta escultura fue donada por el Club Rotario
de Envigado con la intencién de conmemorar el bicentenario del municipio. La obra representa a
una mujer embarazada sentada en una postura que transmite la idea de profunda concentracion
y reflexién. Los materiales que la componen son principalmente el bronce fundido y el concreto,
los cuales configuran su forma poliédrica. En este sentido, surge la cuestion de Q,,: ¢Cual fue la

intencion del artista y qué quiso plasmar en su obra?
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En la actualidad, esta escultura se encuentra ubicada en un parque publico, por lo que la
forma maés eficiente de disponer de ella para ubicarla en la casa museo es realizando una réplica.
De esta manera, surge la cuestion Q,,,s: ¢Como puede realizarse el modelo espacial de una réplica
de una escultura empleando cuerpos geométricos?

Una posible tarea que surge cuando indagamos por esta cuestion, es el disefio del modelo
a escala del monumento a la fecundidad, este implica la puesta en marcha de algunos saberes con
las razones y proporciones. También, al abordar esta tarea lleva a realizar procesos de
visualizacion e imaginacion de los objetos a modelar, estos procesos son un recurso valioso que
permite desarrollar el pensamiento espacial y, en particular, contribuye a mejorar la intuicion, la
comprension de los contenidos matematicos y los contenidos en otras areas de las ciencias
(Molano, 2019). Una manera de determinar los cuerpos que modelan estos objetos puede
realizarse empleando la técnica 0,,,3, que consiste en el truncamiento de cuerpos geométricos.

Asi bien, este proceso de disefio de la escultura permite el surgimiento de cuestiones
relativas a Q,,: ¢Como se obtienen poliedros regulares mediante el proceso de truncamiento?,
que a su vez permiten llevar a cabo la tarea 7,4, vinculada al prototipado de réplicas, con el fin de
ajustar los parametros requeridos para el disefio. Para responder a esta pregunta se hace necesario
considerar los diferentes tipos de truncamiento. Guillén (1997), propone dos tipos de
truncamiento: el truncamiento de tipo I, que se realiza mediante cortes de tal forma que sean
paralelos al plano y que pasen por los puntos medios de las aristas que convergen en los vértices,
mientras que el truncamiento de tipo II se desarrolla a través de cortes de tal manera que sean
paralelos al plano y que estén a cierta distancia de los puntos medios de las aristas que convergen

en los vértices (ver figura 14).
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Figura 14
Truncamiento de tipo I y II en el cubo.

Estos dos tipos de truncamiento, que componen la técnica 0,,,4, permiten generar nuevos
poliedros a partir de otros poliedros, por ejemplo, al truncar los poliedros regulares convexos
con el tipo I se generan: a partir del tetraedro, el octaedro; cuando se trunca el cubo o el octaedro
se genera el cuboctaedro y truncando el dodecaedro o el icosaedro se genera el icosidodecaedro.
Por otro lado, los poliedros generados al truncar con el tipo II son el tetraedro truncado, el
hexaedro truncado, el octaedro truncado, dodecaedro y el icosaedro truncado. Al llevar a cabo el
disefio del monumento se emplean estos tipos de truncamiento, por ejemplo, al modelar el
estomago se utiliza el octaedro truncado (ver figura 15). A este paso, se hace evidente, por
ejemplo, la necesidad de tener una habilidad desarrollada en el empleo del software. Por esta
razon, es importante tomar en cuenta la tarea 7,1, que implica analizar tanto las limitaciones

como las potencialidades de Tinkercad.
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Figura 15
Diserio del estébmago de la escultura Monumento a la fecundidad.

Al usar la técnica 6,,5 se generan con los cortes diferentes tipos de poligonos, dando paso
a la conexion entre la geometria plana y la geometria espacial. En este sentido, surge la tarea 7,4,
que consiste en determinar poligonos a partir de poliedros, y junto con esta Q,,;: ¢Qué poliedro
permite generar un poligono regular? La respuesta a esta pregunta no esta dada de antemano, por
lo que requeriria del principio herbartiano enmarcado en el paradigma del cuestionamiento del
mundo (Chevallard, 2013).

Al margen de estas cuestiones, surge la tarea 7,,5, la cual consiste en obtener el namero de
artistas y vértices de un poliedro resultante de un truncamiento. Una posible manera de enfrentar
esta cuestion es mediante la aplicacion de la técnica 6,,5. Al aplicar el truncamiento de tipo I a un
cubo, se obtienen 12 vértices, 8 triangulos equilateros y 6 cuadrados en las caras, resultando el
cuboctaedro, que tiene un total de 14 caras. En relacion con las aristas, por cada vértice del cubo
se obtienen 3 aristas, las cuales coinciden con el orden de los vértices del cubo, para asi obtener
un total de 24 aristas. En cuanto a la cantidad de vértices, se tiene que cada arista del poliedro
inicial se convierte en un vértice; asi, en total se tendrian 12 de estos (ver tabla 5). Un proceso

similar puede observarse al realizar el truncamiento de tipo II (ver tabla 6).
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Tabla 5.
Poliedros generados por el truncamiento de tipo I.
Poliedro Poliedro Poligonos Caras Aristas Vértices
inicial generado generados
Tetraedro Octaedro 8 trlg I}gulos 8 6
equilateros
Cubo - 6 cue.u’irados y
Cuboctaedro 8 triangulos 14 12
Octaedro o
equilateros
12 pentagonos
Dodecaedro Icosidodecaedro equll.alteros Y 32 30
- Icosaedro 20 tridngulos
equilateros

Ahora bien, si pensamos en el truncamiento de tipo II en poliedros regulares, es posible

conocer el nimero de caras, vértices y aristas que forman el nuevo poliedro. Respecto al nimero

de aristas, se determinan al considerar los lados de cada uno de los 8 tridngulos equilateros

formados por los cortes de tipo II, estos forman 24 aristas y se conservan las del poliedro inicial;

es decir, las 12 aristas del cubo méas 24 obtenidas de los triangulos equilateros para un total de 36

aristas. Al analizar esto, es posible establecer una relaciéon entre el nimero de lados de cada cara

y el nimero de aristas debido al truncamiento de tipo II. Donde tanto i como j son el niimero de

lados de los poligonos obtenidos al desarrollar el truncamiento de tipo II, iy C; representan la

cantidad de poligonos con i y j lados respectivamente, C;la siguiente expresion que permite

calcular la cantidad de aristas del poliedro resultante:

A= iC; + jG
2
Tabla 6.
Poliedros generados por el truncamiento de tipo II.
Poliedro .
Poliedro enerado Poligonos Caras
. o e 5 . generado Aristas Vértices
inicial truncamiento
tipo 11
4
hexagonos
T -
Tetraedro etraedro y 8 18 12
Truncado

4 tridngulos
equilateros.
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6 octagonos
y8
Cubo Cubo- Truncado  tridngulos 14 36 24
equilateros.

8

hex4gonos
Octaedro Octaedro- 6 14 36 24

Truncado
cuadrados.

12
decagonos
y 20 32 90 60
triAngulos
equilateros.
20
hexagon
Icosaedro Ieosaedro- ) ;‘a‘i‘; . 32 90 60
Truncado 3
pentagonos

Dodecaedr Dodecaedro-
) Truncado

Por otro lado, realizar diferentes tipos de truncamiento (no necesariamente los de tipo I 'y
IT) permite el estudio de los poligonos asociados a los ejes de simetria de los poliedros, por
ejemplo, al explorar los diferentes truncamientos paralelos sobre un prisma triangular se
generan diferentes secuencias: i) al realizar los cortes paralelos a las caras laterales se generan
secuencias de rectangulos de diferente tamafio y ii) al emplear cortes de forma transversal,
manteniendo la altura, se generan secuencias de triangulos y trapecios (ver figura 16). En
consecuencia, surge la tarea 7,,¢, que consiste en hallar los ejes de simetria de un poliedro a
partir de la secuencia de poligonos formados por sus truncamientos, por ejemplo, al truncar un
cubo se pueden hallar estos ejes respecto a los poligonos que se generan con los cortes:
triangulo-pentagono-tridngulo genera el eje simetria formado por la linea que une los centros de

los vértices opuestos.
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Figura 16
Tipos de truncamiento en un prisma triangular.

Enfrentar estas tareas 7,,7 y T,ng permite mejorar el proceso de modelado de la obra
Monumento a la fecundidad, puesto que para realizar sus partes se requiere considerar, por un
lado, los diferentes cortes y truncamientos de los cuerpos disponibles en el software para obtener
otros méas complejas, y, por otro lado, el valor de visualizar, imaginar y determinar con antelacion
los tipos de figuras que se presentan al truncar diferentes cuerpos para usarlas de una manera mas
eficaz en la configuracion del modelo. Por ejemplo, al realizar el pie de la mujer, se realizaron
varios truncamientos sobre un prisma de base triangular (ver figura 17).

Figura 17
Pie del monumento a la fecundidad.

En resumen, el proceso de estudio al considerar los aspectos relativos a la forma ha

permitido estudiar elementos relacionados con la fauna presente en el municipio de Envigado y
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sus alrededores, la estética y el arte, el sentido de las obras de arte, la configuracion espacial, el
truncamiento de poliedros, las simetrias, la determinacion de poligonos, la determinacién de
poliedros, el disefio y el estudio de las estructuras. En la tabla 7 se muestran algunas

organizaciones disciplinares derivadas de esta pregunta generatriz.
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Tabla 7.
Cuestiones asociadas a las disciplinas de la Educacion STEAM derivadas de la pregunta generatriz.
Disciplina STEAM Organizaciones disciplinares
Tsq indagar por la fauna que habita el municipio.
T2 Investigar como se clasifican las especies.
Ciencia Ts3 examinar qué elementos son caracteristicos de su habitat.

0S T4 indagar por las especies que estan en via de extincion.

Tss5 indagar acerca de los espacios protegidos del municipio de Envigado.

Tse indagar acerca de cuidado ambiental en el municipio.

T indagar por los tipos software de disefio y modelado.

Tt Indagar acerca de la posibilidad de llevar a cabo esta tarea en el software de GeoGebra.

T¢3 Analizar las limitaciones y potencialidades del software Tinkercad que te permitan migrar a otro, o terminar
el proyecto en este.

To1 Indagar acerca de la funcion estructural puede cumplir un poliedro estrellado en una construccion.
Top Disefiar un mapa de la Casa y rastrea como pueden distribuirse los pilares estructurales en una Casa.
T3 Hacer un diseno de otras opciones de pilares que cumplan con las funciones esperadas.

Te4 Prototipar réplicas de las obras con el fin de ajustar los parametros requeridos para el disefio.
T416Cudl es el concepto o la idea central que quiero transmitir con esta escultura?

T2 Indagar acerca del impacto que tiene la ubicacion de la obra en su percepcion.

Tq3 ¢Qué elementos estéticos pueden acompaiiar el pilar y la serpiente?

T 44 Indagar acerca de la intencién que tuvo Salvador Arango al realizar el monumento a la fecundidad (o
cualquier otra obra considerada).

Tm1 realizar el modelo de animal a partir de poliedros.
T2 determinar un poliedro a partir de otro poliedro.
Matematicas Tmadeterminar un poliedro a partir de sus propiedades intrafigurales.
oM T4 realizar un modelo de una obra de arte empleando cuerpos geométricos.
Tms determinar un poliedro a partir del truncamiento de otro poliedro.

Tme Determinar un poligono a partir de un poliedro.
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Tm7 Truncar un poliedro de tal forma que se genere un poligono regular.
Tmg Obtener el namero de artistas y vértices de un poliedro resultante de un truncamiento.

Tmo Hallar los ejes de simetria de un poliedro a partir de la secuencia de poligonos formados por sus
truncamientos.
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2.3. Una Actividad de Estudio e Investigacion (AEI) en torno al diseiio de la Casa

Museo de la Cultura envigadena.

Para el desarrollo de esta AEI, propusimos a los estudiantes un pretest con el proposito de
explorar dos aspectos fundamentales. Por un lado, el primero se refiere a sus saberes previos
relacionados con la geometria espacial y las concepciones que tienen acerca de la geometria
espacial y el mundo que les rodea. Por otro lado, el segundo aspecto, trata de las percepciones de
los estudiantes acerca del proceso de estudio de la geometria espacial y su relacion con las
disciplinas de la Educacion STEAM.

En relacion con el primer aspecto, realizamos tres preguntas: i) ¢Qué entiendes por
geometria? ii) ¢Qué entiendes por geometria espacial? y iii) ¢Con qué elementos de tu entorno
relacionas la geometria espacial? En cuanto a la pregunta i), las respuestas de los estudiantes
giraron en torno a la geometria plana. De esta manera, mencionaron figuras geométricas como los
cuadrados, tridngulos, circulos y rectangulos; también, algunos se refirieron a los calculos y las
operaciones como complicadas. Ademas, pocos estudiantes relacionaron el estudio de la

geometria con la geometria 2D y 3D (ver tabla 8).

Tabla 8.
Respuesta a la pregunta ¢Qué entiendes por geometria? — Pretest.
Respuestas de los estudiantess

La geometria trata de simbolos
como cuadrados, circulos,
triangulos, etc. Y se trabaja con
ellos. Se trabaja con figuras
geométricas.

Calcular cuadrados.

Figuras geométricas en
operaciones matematicas.

Cuadrado.
1 figuras.

Figuras geométricas.

8 Las respuestas que mostramos respetan la escritura y ortografia de los estudiantes. Debido a la poca

La geometria es el area que
investiga los cuerpos y figuras
de 2y 3 dimensiones.

Una forma de hacer
operaciones.
La geometria es la
representacion de medidas
geométricas.

Son figuras.

Figuras geométricas, triangulos,
cuadrados, vértice, arista.

La geometria es la ciencia que
representa las figuras
geomeétricas.

legibilidad de algunas de estas respuestas decidimos transcribirlas.

Son figuras planas que tienen
vértices y aristas. [Dibuja un
tridngulo y con una flecha
senala el vértice y la arista].

Figuras geométricas. [Dibuja un
triangulo, un cuadrado y un
circulo]

Operaciones
geométricas.

con figuras

Son figuras perfectas.
Figuras geométricas 3D y en 2D.

La ciencia que estudia las
figuras geométricas.



Geometria es creo que
cuadrados, rectangulos. Cosas
asi.

Es como las figuras cuadrado,
circulos, etc. Todo con eso.
Figuras planas geométricas.

Las figuras geométricas
relacionadas con la matematica.

Las figuras geométricas, pero
con mas matematicas.

Una palabra que dice que sirve
para medir.
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Figuras geométricas y célculos
complicados.

El estudio de las figuras planas.

Cohetes, todo lo de la nasa,
planetas, estrellas, cometas, etc.

Respecto a la pregunta ii), muchos de los estudiantes relacionaron el espacio con el
universo. Ademas, algunas de las respuestas no fueron més alla de decir que se trata de las figuras
geométricas del espacio; no hicieron, en este sentido, alusiones a las propiedades de las figuras.

También, algunos estudiantes expresaron que no sabian lo que es la geometria espacial y

manifestaron confusion (ver tabla 9).

Tabla 9.

Respuesta a la pregunta ¢Qué entiendes por geometria espacial? — Pretest.

Respuestas de los estudiantes

Las medidas de los planetas.

Figuras en las cuales hay un
espacio.
geometria mas avanzada.

Figuras geométricas
astronautas (dibujé un cohete)

Las figuras del espacio.

Son problemas con figuras que
se utilizan para la nasa o en el
espacio exterior.

Estrellas figuras espaciales.

Figuras en un plano.

Son las medidas necesarias para
los objetos del espacio.

El estudio de los astros
espaciales mediante los
sistemas métricos, como cuanto
mide el sol etc.

Son las figuras del espacio.

geometria que se usa en el
espacio.

Entiendo o llego a tener la idea
de que esto se trata sobre el
volumen area y perimetro de
cualquier figura geométrica y a
la vez estd compuesta; no se si
mi respuesta sea veridica.

No tengo ni idea la verdad.

La geometria que usaban los
astronautas.

Es algo sobre las formas y
medidas del espacio.

El espacio que ocupa una figura
o su volumen.
Las figuras de un espacio.

medicién o estudio del espacio o
cosas en él.

Figuras del espacio.

El espacio entre figuras o
nimeros.
Las figuras que existen.

El estudio del espacio en figuras
geométricas.
El uso de las figuras geométricas
en el espacio.

Es la matemaética que estudia el
espacio y sus operaciones
matematicas.

Planetas geométricos.

Geometria del espacio y todas
las formas del espacio.

Al plantear la pregunta iii), obtuvimos diversas respuestas de los estudiantes. Algunos de

ellos respondieron que se asociaba con todo, mientras que otros identificaron objetos en el salon,
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como mesas, lapices y sillas. Ademas, algunos estudiantes relacionaron la geometria espacial con
los astros y los planetas. Sin embargo, hubo quienes expresaron incertidumbre e incluso
sostuvieron que no encontraban relacidon alguna, entre la geometria espacial y los objetos de su

entorno (ver tabla 10).

Tabla 10.
Respuesta a la pregunta {Con que elementos de tu entorno asocias la geometria espacial? —
Pretest.

Respuestas de los estudiantes

Segin mi percepciéon de lo que Yo creo que con telescopios o Con las estrellas con las esferas
es la geometria espacial la algo asi. con el color azul.

podria relacionar con mi

escritorio, lapiz, edificios...

La tierra su masa, gravedad, etc. Mapamundi. Con mesas, cuadro, papeles,
lapices, etc.

Todo. Nada. Todo.

Todo. Con cohetes, estrellas, etc. No se.

Lo asocio con figuras las cuales Cajas contenedores etc. Con casi todo porque el baléon un

son iguales a las figuras ovald, triAngulos y otras cosas.

geométricas de distintas

magnitudes.

Cajas, mesas, sillas, pelotas, etc. Con casi todo. Lo puedo asociar con figuras
geométricas redondas,
cuadradas triangulos.

La cabeza de maxi. Con muchas cosas que tengan Todo.

algo que ver con algo espacial.

Cajas, pelotas, celulares y Con absolutamente todo. Lo que esta alrededor de uno.

botellas.

Un microondas y una lampara.  Los objetos de la casa. Los planetas, estrellas, todo lo

relacionado con el espacio
figuras geométricas y todo lo
que nos rodea.

Por otro lado, para indagar por el segundo aspecto que aborda la relacion entre la
geometria espacial y las demaés disciplinas de la Educacién STEAM, colocamos carteles en las
paredes del aula que presentaba las opciones Si, No, y Duda. A medida que los estudiantes
respondian una serie de preguntas se desplazaban hacia estas opciones. Como resultado, ellos
consideraron que la geometria espacial no esta relacionada con el arte y la tecnologia, mientras

que con la ciencia y la ingenieria esta relacion es clara (ver tabla 11).
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Tabla 11.
Concepcion de los estudiantes acerca de la relacion entre la geometria espacial y la Educacion
STEAM — pretest.

2

N.o PREGUNTAS SI NO DUDA
1 ¢La geometria espacial tiene que ver con el arte? 2 25 o]
2 ¢La geometria espacial tiene que ver con la ciencia? 21 4 2
¢La geometria espacial tiene que ver con la tecnologia?
3 3 14 10
4 ¢La geometria espacial tiene que ver con la Ingenieria? .8 6 3

Después de indagar por estas concepciones iniciales, organizamos a los estudiantes
aleatoriamente en grupos de trabajo y presentamos la pertinencia de crear una Casa Museo de la
Cultura envigadena. A partir de esto, presentamos la pregunta generatriz a los estudiantes Q,:
¢Cuales son las caracteristicas que debe contemplar la Casa Museo de la Cultura envigadena?
Asi, les pedimos que trataran de dar una solucion a esta pregunta; al poco tiempo, se percataron

que para dar una respuesta debian abarcar una variedad considerable de conocimientos.

e Estudiante uno (E1): Mister, aparte de Débora Arango, no pudimos encontrar mas artistas
de Envigado. Mire [senala su computadora].

e Profesor (P): ¢En qué pagina estas buscando? [El profesor se da cuenta de que la basqueda
que realizan es superficial].

e Eo2: encontramos en esta pagina a Salvador Arango, pero él es de Itagiii.

e P: <Y en un museo de la cultura de Envigado no puede haber un artista de Itagiii?

e E1:yo creo que si, porque Itagiii queda muy cerquita.
e [E2: Mister, yo creo que tenemos la misma cultura, o una muy parecida. La paisa.

Estos fragmentos de conversacion nos muestran la resistencia generalizada de los
estudiantes al indagar por las respuestas que no estin preestablecidas, aspecto que esta en
correspondencia con el caracter fenomenotécnico del MER (Gascon, 2014). También, se muestra
el reconocimiento de los estudiantes de que los habitantes de los municipios cercanos a Envigado
parecen tener la misma cultura: la paisa. Como consecuencia, también decidieron incluir dentro
de la casa artistas paisas.

Por otro lado, otros estudiantes se preguntaron por los aspectos relacionados al disefio de

la casa. En sus discusiones mencionaron elementos como el lugar donde deberia estar ubicada,
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ademas de la configuracion espacial que debia tener la estructura. Ahora, mostramos una
conversacion con un grupo de estudiantes:
e Estudiante 3 (E3): Mister, nosotros estamos mirando lo de la Casa, y a mi me gustaria que
estuviera ubicada donde esté el City Plaza (un centro comercial de la zona).
e Profesor (P): ¢Por qué consideras que ese seria un buen lugar?
e E3: porque el sector es bonito y es muy verde.
e E4:amime gustaria més que quedara cerca al parque principal. Porque es més accesible...

Es mas central. Entonces todos pueden llegar mas facil.

e P: <Y qué han pensado de la forma de la Casa?

e E3:yo quiero que tenga forma de banana: que sea una banana museo.

e E4:amime gustaria que tuviera un aspecto bonito, con figuras en el frente y que tenga dos
pisos. iAaah! Y también decoraciones con comida tipica.

A este punto, los estudiantes empezaron a indagar por los aspectos que consideraban
importantes y que debia tener la casa, como simbolos de la cultura paisa y algunos elementos
distinguidos del municipio de Envigado: un carriel, arepas, empanadas, y algunos animales como,
el puma, el olinguito, el zorro perro y la vibora de pestafias.

En consecuencia, asignamos a los estudiantes la tarea de disenar la Casa Museo, ademas
de crear el modelo de una obra de arte que formaria parte de la coleccién de la casa. Los
estudiantes reconocieron que las obras podrian ser modeladas utilizando cuerpos geométricos,
por lo que decidieron embarcarse en el estudio de la geometria espacial para llevar a cabo la tarea.
Por lo cual realizamos una clase de cuerpos geométricos. (ver figura 18).

En el transcurso de la clase discutimos los conceptos de poliedros regulares e irregulares.
Los estudiantes participaron activamente al describir las diferencias entre estos tipos de poliedros.
Al presentar los poliedros regulares los estudiantes se hicieron preguntas como: ¢Y sélo son 5
poliedros regulares? ¢No hay mds? Asi, los estudiantes empezaron a dialogar acerca de las

propiedades de los poliedros como se muestra en el siguiente didlogo:

e Profesor (P): ¢El tetraedro cuantas caras tiene?
e Estudiante 6 (E6): doce, tetra de treinta y dos. No, no sé. Tres...
e P: ¢Sera que con tres caras podemos formar un poliedro?

e Estudiantes (E): Si, [los estudiantes empezaron a dar nameros al azar].

P: uno, dos, tres, cuatro [El profesor toma un tetraedro y empieza a contar sus caras]

E: Mister, pero ¢si la base es un cuadrado?
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e P:yano va a tener ese mismo nimero de caras, ademas, no seria un poliedro regular.
e E: ahhhhbh, isiiiiii!

Figura 18
Clase de geometria espacial.

Nota: Fotografia tomada en la clase de cuerpos geométricos (Sesion 14 de marzo de 2023).

En esta misma clase, luego de explorar los conceptos geométricos, destacamos la aplicaciéon
practica de los poliedros en la vida cotidiana y en la construcciéon de estructuras y formas en el
entorno, como por ejemplo la arquitectura de las iglesias del municipio, la estructura del colegio y
las obras presentes en los parques del municipio. Algunos estudiantes reconocieron la relevancia
de comprender la relacion entre la geometria espacial y las disciplinas de la Educacion STEAM,
como se muestra en el siguiente didlogo:

e Estudiante 7 (E7): {Mister y los prismas para qué me sirven?

e Profesor (P): Chicos, si ustedes se ponen a ver muchas de las estructuras y formas que
encontramos en nuestro espacio se asemejan a los poliedros, por ejemplo, la forma de este
saldén es ¢un poliedro es regular o irregular?

e E7: Mister, irregular.

e P:¢Por qué?
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E7: Por eso. [Sefiala el tablero donde hay dibujado un prisma rectangular]

E8: es que es un paralelogramo.

E7: es que tiene forma de paralelepipedo.

P: muy bien chicos.

Eo: los obreros, los arquitectos, los ingenieros y los disefiadores de espacios, entre otros,
tienen que conocer los cuerpos geométricos para poder realizar sus obras por eso son
importantes.

Luego, los estudiantes comenzaron la tarea de realizar el disefio de la Casa Museo o las

obras de arte. En el desarrollo de esta tarea los estudiantes exploraron el software Tinkercad. Una

técnica que surgio6 en la realizacion de esta tarea fue la determinacion de poliedros a partir del

truncamiento de unos iniciales (ver figura 19). El siguiente dialogo muestra el razonamiento de los

estudiantes:

Profesor (P): ¢Como generaste esa figura?

Estudiante 7 (E7): Puse esta figura (senala una piramide), la puse asi, las agrupé y la corté
con esta otra figura (trunco la figura).

P: ¢Qué figura se genero6?
E7: esta (sefiala con el dedo), no sé como llamarla.

P: bueno, has descubierto el truncamiento de poliedros. ¢Cémo nos puede servir esto para
disefiar la obra?

E7: eem, para crear figuras que no estan disefiadas en Tinkercad.

Figura 3
Truncamiento de una piramide por parte de un estudiante.
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Nota: tomada de la clase (sesion 23 de abril de 2023).
Asimismo, el disefio de las obras estuvo influenciado por diferentes tareas referentes a las

disciplinas de la Educacién STEAM. En relacién con el arte, los estudiantes indagaron acerca de
las técnicas que emplearon los artistas para desarrollar las obras y, unida a esta, algunas de las
técnicas que se usan en el arte contemporaneo. En particular, indagaron acerca del arte figurativo
y el arte geométrico conceptual de Salvador Arango, asi como las ideas detras de sus esculturas,
por ejemplo, el monumento a la fecundidad. Al truncar las figuras, los estudiantes partieron de
cubos, pirdmides de diferente base, los prismas y los octaedros, generando pirdmides truncadas,
el octaedro truncado y primas oblicuos (ver tabla 12).

Por otro lado, en cuanto a las ciencias, los estudiantes investigaron por los tipos materiales
y sus propiedades como la resistencia a la intemperie y su impacto ambiental, ademas de los
procesos de restauraciéon que se emplean para conservar los diferentes de obras. Asimismo, se
preguntaron por los elementos caracteristicos de la cultura paisa, asi como la historia de los
personajes y las tradiciones tipicas de envigado.

Respecto a la tecnologia y la ingenieria, los estudiantes exploraron herramientas como
Tinkercad y Minecraft y sus limitaciones para desarrollar los prototipos de las obras de arte y asi
mejorarlas recursivamente. De esta manera, la reconstruccion de estas praxeologias (OS, OT, OE,
OA, OM) conduce a una diversidad de perspectivas que facilitan el enfoque de la situacion, tal
como lo propone Pombo (2013) en el contexto de la interdisciplinariedad (consultar figura 20).

Figura 20
Praxeologias alrededor de la construccién del disenio de un modelo de una obra de arte.
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Tabla 12.
Diserio de las obras de arte realizadas por los estudiantes.
Equipo Obra realizada Cuerpos
geométricos
empleados
A Monumento a la fecundidad de Salvador Arango Cubos, piramides de
diferente base, los
prismas y los
octaedros, piramides
truncadas, el octaedro
truncado y primas
oblicuos.
|
B Piedra del Ayura de Sonia Tamayo Esferas, cilindros,
prismas rectangulares.
C Escultura el arriero de Pablo Estrada Prismas y Piramide

truncados.
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En relacién con el diseno de la Casa Museo, los estudiantes, ademas de reconocer la
necesidad de preservar el patrimonio artistico y cultural en el estudio interdisciplinario (Quigley
et al., 2012), emprendieron diversas tareas especificas para cada disciplina dentro de la Educacion
STEAM. En el &mbito de la ciencia, los estudiantes indagaron por las maneras en las que la Casa
Museo podria contribuir al medio ambiente mediante la creacién de un area protegida que
comprenda la plantacion de arboles y la preservacion de la fauna y flora del municipio de
Envigado. Asimismo, investigaron por los tipos de materiales y sus propiedades que se emplean
en la construccion de edificaciones.

En lo que concierne a la tecnologia, los estudiantes indagaron por las que generan un
menor impacto medioambiental en el uso de los recursos energéticos, como los paneles solares y
un sistema de recoleccion de aguas lluvias; asi como las diferentes herramientas de diseno y
modelado como Floorplanner y Tinkercad. Mientras que, respecto a la ingenieria, indagaron por
las técnicas de construccion, la habitabilidad y el prototipado de la Casa Museo. Ademas, buscaron
los lugares donde se podia realizar la construccion por medio de la herramienta Google Earth
donde visualizaron los terrenos. Ahora, presentamos la tabla 13, que resume los modelos de la

Casa Museo propuestos por los estudiantes:

Tabla 13.
Modelos de la Casa Museo elaborados por los estudiantes.
Equipo Casa Museo realizada
A Modelo de la casa elaborado en Tinkercad.

B Modelo de la casa realizado en Floorplanner.




81

En relacion con el arte, los estudiantes indagaron por los aspectos estéticos de la
estructura, asi como el disefio creativo de la Casa Museo. Respecto a las Matematicas, los
estudiantes indagaron por la forma de la estructura, las dimensiones, la distribucion de los
espacios de la casa (ver tabla 21), los costos de los terrenos segtn el valor del metro cuadrado de
la zona elegida y los costos de construccion de la casa. En la figura 21 se puede ser la reconstrucciéon

de algunas praxeologias relacionadas con el disefio de la Casa Museo de la Cultura envigadefia.
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Figura 21
Praxeologias alrededor de la construccion del diserio de la Casa Museo.
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Un aspecto relevante en la implementacion de esta AEI fue la queja generalizada de los
estudiantes de sentir que no estaban en la clase de matematicas. También, los estudiantes
manifestaron un desconcierto relacionado con que el profesor no les daba todas las herramientas
para llevar a cabo el proceso de estudio. Este hecho concuerda con la visiéon de que los estudiantes
esperan a que el profesor actie como matematico para ellos, y en este sentido, corrobore los
procedimientos y demas aspectos del estudio (Chevallard et al., 2002).

A continuacién, mostramos una tabla que recoge algunos de los cuestionamientos,
derivados de la pregunta generatriz, planteados por los estudiantes. Aunque estas preguntas no
representaron el principal foco del estudio de la situacion, permitieron a los estudiantes ver la

riqueza del MER y realizar un bosquejo de una posible respuesta R,valiosa para Q.
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Tabla 14.
Preguntas construidas por los estudiantes por cada disciplina de la Educaciéon STEAM.

Disciplina de la Educacion Preguntas generadas por los estudiantes
STEAM

¢Con qué otros materiales se puede recrear esta obra?

¢Por qué Miguel hizo esta obra con piedra y no con metal si en teoria el metal es mas resistente que la piedra?
¢Como se pueden utilizar las técnicas de imagenologia para estudiar en detalle las pinceladas y la técnica
utilizada en la creacion de una obra de arte, como la pintura al 6leo de Arango?

¢Por qué el aluminio es usado en las esculturas?

¢Qué pasa si a tu obra le da el sol?

¢Se podria deteriorar la escultura si estuviera al aire libre?

¢Como se pondria si se deteriora?

¢Qué tipos de cuidado deberia tener esta escultura?

¢Se tendran en cuenta factores cientificos para la planificacion de la iluminacion, ventilaciéon y aislamiento
térmico de la obra?

¢Seria posible recrear estas obras con materiales reciclables?

¢Qué materiales son necesarios para la construccién de la estructura?

¢Qué materiales podriamos usar que sean reutilizables?

¢Como podria la tecnologia de la realidad virtual o 1a realidad aumentada ser utilizada para crear experiencias
interactivas que permitan a las personas explorar el paisaje representado en la obra desde diferentes
perspectivas?

¢Cuales son las herramientas digitales mas comunes utilizadas por los artistas para crear obras de arte?
¢Como pueden las tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y 1a realidad virtual, transformar la
forma en que se experimentan y se crean obras de arte en el futuro?

¢Los escultores deben tener un algoritmo para hacer sus obras?

¢Qué software se puede utilizar para replicar una de sus obras?

¢Qué herramientas y equipos tecnolégicos se utilizaran durante la obra?

¢Como se utiliza la tecnologia de impresion 3D para crear esculturas basadas en modelos digitales?

¢Como ha evolucionado la tecnologia en la creacion de esculturas a lo largo del tiempo?

¢Como se pueden aplicar los principios de la ingenieria a la restauraciéon y conservaciéon de obras de arte
histoéricas y antiguas?

¢Como se pueden aplicar las técnicas de modelado y simulacion de ingenieria en la creacion y disefio de obras
de arte arquitectonicas y estructurales?

¢Crees que, teniendo medidas de una escultura, puedas replicar una pero tal vez més pequefna?

¢Como se aborda el mantenimiento y la conservacion de una escultura con el paso del tiempo?

¢El lugar donde la estructura se construye afecta la estructura?

¢Cuales son las cargas maximas que deber4 soportar la estructura?

¢Qué herramienta me permite modelar la obra?

¢Qué estructura tendra la casa?

Ciencia

Ingenieria
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¢Qué artistas reconocidos hay en Envigado?

¢Qué técnica utiliz6 Cano para crear esta obra?

¢Qué otro método se podria usar para construir esta obra?

¢Qué mensaje da la obra?

¢Cuantos borradores tuvo que hacer para que le saliera bien la escultura?
¢Cudles son las caracteristicas del disefio?

¢Cual es el concepto artistico detras de la obra?

¢Sus obras tiene figuras geométricas?

¢Como se podria utilizar la geometria para analizar las formas y patrones en la obra de Débora Arango?
¢Cudl es su area en centimetros cuadrados?

¢Qué figuras geométricas tienen las obras de Miguel Angel Betancourt?

¢Necesitaba Miguel Angel saber matematicas para poder trabajar en las esculturas, sobre todo las mas
grandes?

¢Sus obras eran simétricas?

¢Qué figuras geométricas se usan en esta estructura?

¢Qué figuras geométricas podemos usar en arte?

¢Qué tamarfio tendran las obras?

¢Qué tipo de materiales se utilizaran en la construccién y cuanto costaran?

¢Cual sera el presupuesto para la construcciéon del museo?

¢Qué medidas se pueden tomar para reducir los costos de la obra?

¢De donde se van a sacar los recursos?

¢Como se puede optimizar la distribucion y disposicién de las obras y objetos expuestos en el Proyecto Casa
Museo de la Cultura envigadefia, utilizando técnicas de geometria y calculo espacial para maximizar el
espacio disponible y mejorar la experiencia del visitante?

¢La presencia de poligonos sera vital para la estructura?

¢Cuantos metros cubicos tendria la estructura?

¢Qué medidas tendra la estructura?

¢Cual seria la estructura 6ptima para la estructura?

¢Cual seria el area de la casa? ¢Cual seria el perimetro de la casa?

¢Qué cuerpos geométricos componen esta obra?

¢Cuanto mide la superficie?
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Al concluir este proceso de estudio, los estudiantes presentaron un trabajo escrito en el que
abordaron algunas de las cuestiones planteadas. Luego, llevamos a cabo un postest con el
proposito de conocer cual era su percepcion acerca de los conceptos relacionados con la geometria
espacial y su vinculacion con las diversas disciplinas de la Educacion STEAM. Para ello, utilizamos
nuevamente el mismo cuestionario que se empleoé en el pretest.

Al analizar las respuestas de los estudiantes a la pregunta ¢Qué entiendes por geometria?
Observamos una variedad de interpretaciones y definiciones. Algunos estudiantes la identifican
como la matemadtica de las figuras. Otros, enfatizan en que la geometria abarca los cuerpos
geométricos y sus elementos, lo que indica una comprensién mas amplia que incluye los objetos
tridimensionales. Sin embargo, encontramos algunas respuestas menos precisas, como sistema

métrico o que la geometria se utiliza para describir y analizar valores (ver tabla 15).

Tabla 15.
Respuesta a la pregunta {Qué entiendes por geometria? - Postest.
Respuestas de los estudiantes

Es la matematica de las figuras
Son figuras de diferentes
tamafios

Rama de la mateméatica que
estudia los cuerpos geométricos
Figuras planas

Es una rama de las matematicas
que estudia las  figuras
geométricas

Las figuras geométricas.

Matematica de las figuras

Estudio de las figuras

Es el estudio de las lineas, planos
y &ngulos.

Figuras geométricas

Estudia los cuerpos geométricos
y sus elementos.
La matematica de las figuras

Sistema métrico

Se centra en el estudio de las
propiedades de las lineas, planos,
angulos, formas y distancias y
relacion entre ellos

Area de las matematicas

Area de la matematica que
estudia los vértices, lados, aristas
etc.

Se utiliza para describir y
analizar valores
Ciencia que estudia las figuras

Area de la matematica que
Estudia los cuerpos geométricos
y sus elementos

Se centra en el estudio de las
propiedades de las lineas, planos,
angulos, formas y distancias y
relacion entre ellos

La matematica de las figuras.
Nada

Es el estudio que analiza las
figuras geométricas

Es la matematica de una figura,
como por ejemplo cuantas aristas
hay en un rectangulo
Figuras geométricas o cosas
relacionadas.

Es la rama de las matematicas
que se centra en las propiedades
de las lineas, planos, angulos,
formas y las distancias y
rotaciones.

Operaciones y todo lo que tenga
que ver con cuerpos geométricos.
No sé

Es el estudio de las lineas, planos
y angulos. Es el estudio de las
lineas, planos y 4ngulos.

Es el estudio que analiza las
figuras geométricas
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En cuanto a la pregunta ¢Qué entiendes por geometria espacial? Logramos evidenciar que
la mayoria de los estudiantes la asocia con figuras o cuerpos que ocupan el espacio y que tienen
volumen, lo que indica que los estudiantes perciben la geometria espacial relacionada a los objetos
tridimensionales. Sin embargo, algunos la siguen relacionando con el espacio exterior, los planetas

y los astronautas; también, se presentan algunas respuestas como no sé o nada en particular,

aspecto que refleja una falta de comprension sobre la geometria espacial (ver tabla 16).

Tabla 16.

Respuesta a la pregunta {Qué entiendes por geometria espacial? - Postest.

Respuestas de los estudiantes

Es una variable de la geometria

Son la geometria o las figuras del
espacio.
Nada.

Figuras para medir su espacio.

Cuerpos
espacio.
Lo que esta alrededor en el
espacio.

geométricos en el

La geometria que usan los
astronautas.

Figuras cuerpos con volumen que
ocupan espacio

geometria de las figuras 3d.
Estudia la situaciéon de cada
region del planeta Se trata de lo
mismo, pero con volumen.

Estudia las figuras 3d y sus
propiedades.
Geometria del espacio

Métodos que miden el espacio

Figuras espaciales o voluminosas

geometria del espacio como el
area de objetos

Es la rama matematica que
estudia las figuras geométricas
voluminosas que ocupan un lugar
en el espacio.

Es la geometria que describe y
analiza los valores de un espacio
o lugar.

Las figuras geométricas
tenemos en nuestro espacio.
Figuras geométricas més grandes

que

Geometria que ocupa el espacio
Nada

Estudia cuanto espacio ocupa
algo

Tiene que ver con el estudio de
los planetas, basiandose en las
figuras

Se encarga de estudiar las figuras
con volumen.

Se encarga del estudio de las
figuras geométricas voluminosas.

geometria que estudia el espacio.

Figuras geométricas en el
espacio.
Las figuras con las que hacen las

constelaciones

En comparacion con los resultados de esta pregunta en el pretest, se evidencié una mejora
en la comprension de la geometria espacial por parte de los estudiantes. Las respuestas del postest
mostraron més claridad en la nocion de la geometria espacial, en la que mencionan términos
especificos como figuras 3D, cuerpos con volumen y figuras que ocupan espacio. Esto indica que
la ensenanza sobre la geometria espacial ha contribuido a consolidar la comprensiéon de los

estudiantes sobre este tema, aunque atn existen algunas respuestas vagas.



87

En lo que refiere a la percepcion, frente a la pregunta {Con que elementos de tu entorno
asocias la geometria espacial? Encontramos que los estudiantes relacionan elementos de su
entorno con formas geométricas tridimensionales, como casas, cajas, carros, sillas y mesas. Un
aspecto particular es que algunos estudiantes hicieron referencia a figuras geométricas especificas
como el cilindro, la esfera y el paralelepipedo. Sin embargo, aiin encontramos respuestas como
todo, el espacio que me rodea, entre otras, lo que muestra una comprension general de la

espacialidad (ver tabla 17).
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Tabla 17
Respuesta a la pregunta {Con que elementos de tu entorno asocias la geometria espacial? -
Postest.

Respuestas de los estudiantes

Con un balén o con una rueda Lo relaciono con muchos, por Todo lo de mi alrededor
ejemplo: casas, cajas, carros,
basuras etc.

El sol, la luna, naves, cascos, Esfera Ninguno

uniformes etc.

Todo Las mesas y las sillas Las paredes

No se Un escritorio, una silla la cama Cuando veo el sol, las estrellas en
la noche y la luna

Con todos los objetos a mi Algo conlados Toda lo que tenga volumen.

alrededor

Un cuerpo conformado por Lamayoriade mientorno Cubo, cono, cilindro, esfera,

figuras geométricas paralelepipedo y mas.

Los dispositivos geométricos Lo asocio con el salon de clase, mi  Con la luna

cuarto, una caja
Un televisor, un escritorio, un Dibuja: cuadrado, triangulo, Todo o nada
computador. rectangulo.
Todo Es el entorno que me rodea Las constelaciones

Por tltimo, en lo que respecta a la relacion entre la geometria espacial y las disciplinas de
la Educacion STEAM, observamos que la mayoria de los estudiantes comprenden que la geometria
espacial esta vinculada con estas disciplinas debido al proceso de disefio de las obras y de la Casa
Museo, asi como a la formulacion de interrogantes basados en la pregunta generatriz y el estudio

de la geometria espacial (ver tabla 18).

Tabla 18.
Concepcion de los estudiantes acerca de la relacion entre la geometria espacial y la Educacion
STEAM- Postest.

N.© PREGUNTAS Si NO DUDA
1 La geometria espacial tiene que ver con el arte 23 ° 4
2 La geometria espacial tiene que ver con la ciencia 2t 4 2
5 La geometria espacial tiene que ver con la tecnologia 20 5 2
4 La geometria espacial tiene que ver con la Ingenieria 19 2 6

En este capitulo presentamos los resultados de esta investigacion, los cuales se relacionan
con los aportes que se derivan de la implementacion de MER que integra la Educacion STEAM en
el estudio de la geometria espacial. Entre estos se encuentra el empleo de la técnica de la

determinacion de algunos poliedros a partir de unos iniciales, que es poco habitual en la
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institucion en la que se desarrolla esta propuesta. Las razones de llevar a cabo el estudio de la
geometria espacial residen en la determinacion de los cuerpos y en su potencial para resolver

problemas de manera integrada a las demas disciplinas escolares.
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CAPITULO TERCERO: CONCLUSIONES

Los Modelos Epistemoldgicos de Referencia nos permiten estudiar los saberes antes de ser
transpuestos en alguna institucion determinada. Esta vision a priori de los saberes a ensenar
posibilita tener una perspectiva amplia de las implicaciones que pueden traer consigo
implementar dichos modelos. En esta medida, los MER son importantes instrumentos cuando, a
la hora de emprender el estudio de una situacion, nos desmarcamos de otros modelos que

dominan las instituciones escolares que, a proposito, no suelen ser cuestionados.

En este MER buscamos integrar la Educacion STEAM desde su nucleo: la
interdisciplinariedad, y en particular nos enfocamos en desarrollar los aspectos relacionados con
la geometria espacial. Es claro que los alcances de esta investigacion son limitados debido a esta
restriccién a priori, no obstante, desde nuestro punto de vista son un aporte inicial para llevar a
cabo investigaciones més profundas que sumen pasos en el camino de transiciéon hacia el
paradigma del cuestionamiento del mundo. En este paradigma, como hemos resaltado a lo largo
de esta investigacidn, se busca que, tanto los estudiantes, como los profesores, didactas y demas
participantes de las instituciones escolares se atrevan a ir mas alld y no eviten enfrentarse a
problemas o situaciones para cuales no tienen una respuesta dada de antemano. A continuacién,

mencionaremos las principales conclusiones de esta investigacion.

En relacion con el primer objetivo, que esta vinculado al analisis econdmico-institucional
del estudio de la geometria en Colombia, resaltamos que a pesar de la importancia asignada a este
estudio en el curriculo de matematicas (MEN, 1998; 2006; 2016), observamos que los conceptos
se presentan de manera generalizada. En esta medida, no existe una propuesta especifica que
oriente lo que se estudia, es decir una estructura de OM que responda a las razones de ser y las

maneras de organizar este estudio, o sea, las OD que orientan los procesos didacticos.

En esta linea, la propuesta para el estudio de la geometria espacial no establece formas
explicitas de integrar con otras disciplinas, a pesar de su importancia en el curriculo. Ademas,
observamos que las tareas asignadas a los estudiantes son generales y de ejecucion inmediata, lo
que no representa un desafio significativo para ellos. Estos aspectos subrayan la necesidad de una
revision y mejora en la ensefianza de la geometria espacial, donde no sélo se trate de modificar los

contenidos, sino de transformar fundamentalmente el enfoque pedagégico.

Los MER son una posibilidad para el proceso. Un modelo, como el propuesto en esta
investigacion, puede resaltar en la importancia de la interdisciplinariedad y la participacion de los
estudiantes en el estudio de la geometria espacial. Ademas, puede permitir desafiar a los

estudiantes con problemas complejos y ricos en posibilidades, para cultivar asi habilidades
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analiticas y de resolucién de problemas. En este sentido, el papel activo de los estudiantes se
convierte en un pilar fundamental, donde no solo adquieran informacién, sino que puedan

participar activamente en su propio proceso de aprendizaje.

Como planteamos al inicio de esta propuesta, el estudio de la geometria espacial, y de las
disciplinas escolares en general, deberia incitar a cuestionar el mundo que nos rodea. En esta
perspectiva, los temas a estudiar deberian retar a los estudiantes a encontrar respuestas valiosas
a preguntas que no tengan una solucion inmediata. En esta direccion, la actitud de la comunidad
de estudio en general deberia preguntarse por el sentido de llevar a cabo el estudio y la naturaleza

de estos saberes. Asi pues, el estudio de la geometria espacial deberia guiarse bajo estos principios.

En cuanto al segundo objetivo, relacionado con disefio de un MER que integra la Educacion
STEAM, logramos identificar algunas OS, OT, OE, OA y OM, que se movilizan en el disefio de la
Casa de la Cultura envigadena. Este sistema praxeologico tiene como nucleo la
interdisciplinariedad y pretende superar el fenomeno didactico del ensimismamiento de las
matematicas escolares. Ademas, este MER evidencia que el estudio de la geometria espacial puede
ser emprendido al comprender diferentes tipos de OM, las cuales lo enriquecen puesto que
estimulan el aprendizaje de los estudiantes a través de la realizacion de tareas y sus aplicaciones

provenientes de su estudio.

Asimismo, estas OM no solo constituyen una base fundamental de nuestro modelo, sino
que también demuestran que el estudio de la geometria espacial puede llevarse a cabo al
considerar y relacionar las diferentes disciplinas presentes en la Educacion STEAM. En este
sentido, el MER propuesto no solo enriquece el estudio de la geometria espacial, sino que también

fomenta un aprendizaje mas contextualizado para los estudiantes.

En lo que concierne al tercer objetivo, que consistié en analizar la incidencia de la puesta
en marcha del MER en un grupo de grado séptimo, a través de la AEI implementada, se
presentaron aspectos de relevancia. Entre ellos, los estudiantes manifestaron una resistencia
generalizada a emprender el estudio de manera auténoma; mencionaron, en especial, porque
sentian que no estudiaban matematicas. En este estudio se presentaron aspectos relacionados con
la determinacion de las figuras geométricas, aspecto que puede dotar de sentido el estudio de la

geometria (Rojas et al., 2022).

Por otro lado, el MER facilit6 la integracion de la geometria espacial con otras disciplinas
de la educacion STEAM para los estudiantes. Sin embargo, este enfoque integrado fue limitado en

algunos aspectos debido a restricciones institucionales, como el tiempo limitado para el desarrollo



92

de la clase y las divisiones disciplinarias existentes en la institucion, derivadas de la estructura
curricular dominante. En particular, parece que esta vision de la escuela impide que los
estudiantes puedan asociar el estudio de las matematicas con el resto de las disciplinas. Es
importante resaltar que los MER se presentan como hipoétesis didacticas y que requieren ser

contrastados y modificados.

Para finalizar, resaltamos algunas preguntas que quedan abiertas y que pueden servir de
insumo para llevar a cabo futuras investigaciones. Algunas de estas preguntas quedan abiertas
debido a que no pertenecian al alcance de nuestra investigacion, mientras que otras surgieron
como resultado de nuestros hallazgos en el transcurso de esta. A saber, éQué implicaciones
epistemologicas se derivan de la integracion entre la TAD y la Educacién STEAM? ¢Qué vision de
la interdisciplinariedad se promueve con esta integraciéon? ¢Como se relacionan las praxeologias
de cada disciplina de la Educacion STEAM? ¢Qué otras técnicas pueden surgir al implementar este

MER? ¢Qué otras restricciones institucionales pueden surgir en el desarrollo de este MER?
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